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Mikro- und makroskopische Emissionsmodellierung von signalisierten
StraBenziigen

Problemstellung

Durch den Sektor Verkehr wird eine hohe Anzahl an Luftschadstoffen und Treibhausgasen
ausgestoRen. Kohlendioxid (CO,) stellt dabei das wichtigste verkehrsbedingte Treibhausgas dar. Die
ausgestoRene Menge ist dabei von mehreren Faktoren abhangig, beispielsweise vom verwendeten
Treibstoff, dem Energieverbrauch eines Fahrzeuges, der Fahrweise des Fahrers aber auch die
zurlickgelegte Strecke und Verkehrsleistung spielt eine Rolle. Durch die verbesserten
Verbrennungstechnologien, welche sich in den letzten Jahren entwickelten, konnte eine Verringerung
des CO,- Ausstolles erreicht werden. Hinzu kommt aber, dass in den letzten Jahren auch das
Verkehrsaufkommen gestiegen ist. Dadurch wurde eine Zunahme der absoluten CO,- Emissionen,
welche durch den StralRenverkehr verursacht wurden, verzeichnet. Laut Umweltbundesamt sind in der
Zeitspanne von 1990 bis 2017 die Treibhausgase im Verkehrssektor um 74% angestiegen. Im Jahr
2017 wurde eine Zunahme von 3,2% im Vergleich zum Vorjahr festgestellt. Dies entspricht einer
Zunahme von 0,75 Mio. Tonnen Kohlendioxid. '

Um eine nachhaltige Verkehrsplanung zu gewahrleisten, sind MalRnahmen erforderlich, welche die
verkehrsbedingten Emissionen reduzieren. Damit die Klimaschutzziele erreicht werden kénnen, miissen
die CO,- Emissionen im Verkehr verringert werden. Zusatzlich muss aus Grinden des
Gesundheitsschutzes die Luftreinhaltung gewahrleistet werden. Dabei gilt es Luftschadstoffe wie NO,
und Feinstaub zu reduzieren. Das Auftreten und Grenzwertiberschreitungen dieser Luftschadstoffe
sind haufig lokale Phdnomene, dabei sind vor allem innerstadtische Gebiete betroffen.

Sehr haufig wird die Verstetigung des Verkehrsflusses als MalRnahme angewendet, um die
verkehrsbedingten Emissionen zu minimieren. Das Ergebnis dieser MalRhahme ist eine geringere
Anzahl von Brems- und Beschleunigungsvorgangen. Dadurch wird der Energieaufwand reduziert und
somit auch der Kraftstoffverbrauch, was folglich auch zu einem Rickgang der Emissionen von
Luftschadstoffen  fuhrt.  Zusatzlich  fuhrt eine geringere  Anzahl von Brems- und
Beschleunigungsvorgangen zu niedrigeren mechanischen Beanspruchungen, somit werden die
Emission von Feinstaub verringert, da Bremsen-, Reifen- und Straenabrieb reduziert wird.

Um die oben genannte MafRnahme zu bewerten und die Auswirkungen im innerstadtischen Bereich mit
signalisierten StralRenziigen festzustellen, ist es notwendig die Emissionen zu quantifizieren welche
durch eine Verstetigung des Verkehrsflusses vermindert werden kénnen. Eine Méglichkeit diese Fragen
zu beantworten, ist die Anwendung von Emissionsmodellen (z.B. PHEM - Passenger car and Heavy
duty Emission Model), die dafiir notwendigen Fahrzeugtrajektorien kdnnen von einer mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation generiert werden. Dadurch besteht die Madglichkeit Aussagen Uber
verschiedene Einflisse (wie der Koordinierungsqualitdt, des Auslastungsgrades oder
Teilpunktanstédnde) von Lichtsignalanlagen auf Emissionen von Luftschadstoffen treffen zu kénnen.
Parallel zu den detaillierten Emissionsberechnungen auf Basis von Verkehrsflussmodellen, kénnen
auch anhand von makroskopischen Verkehrsmodellen Emissionen mittels dem Handbuch fir
Emissionsfaktoren (HBEFA) berechnet werden.

1
Umweltbundesamt: Internet, URL:
http://ww3.umweltbundesamt.at/umweltsituation/verkehr/auswirkungen_verkehr/verk treibhausgase/ [Zugriff am 10.10.2020]
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Das Ziel dieser Masterarbeit ist eine Validierung der Ergebnisse einer HBEFA- Emissionsberechnung
fur signalisierte Streckenziige durch zu fihren. Die Validierung soll mittels eines Vergleichs der HBEFA-
Emissionsermittiung und einer Berechnung der Emissionswerte mit dem mikroskopischen
Fahrzeugmodell PHEM erfolgen. Die dafiir notwendigen Fahrzeugtrajektorien werden mit dem
mikroskopischen Verkehrsflussmodell VISSIM generiert, wahrend sich die HBEFA-Berechnungen auf
Ergebnissen des makroskopischen Verkehrsplanungsmodels VISUM stitzt.

In der folgenden Auflistung sind die wesentlichsten Bearbeitungspunkte der Masterarbeit enthalten. Es
sind Abweichungen mit fortschreitendem Erkenntnisstand wahrend der Bearbeitung mdglich:

e Literaturrecherche Uber Luftemissionen und deren Zusammenhang mit signalisierten
Strallenziigen, sowie deren Bewertung in der Signalsteuerung

e Recherche und theoretische Gegeniberstellung bzw. Beschreibung des Zusammenhangs der
Emissionsermittlung mittels HBEFA in der Version 4.1 sowie Uber das mikroskopische
Fahrzeugemissionsmodell PHEM (Version 13.0.3.20).

e Modellierung eines fiktiven, signalisierten Streckenzuges mit Festzeitsteuerung in der
Verkehrsflusssimulation VISSIM und in der Verkehrsplanungssoftware VISUM, sowie Erstellung
unterschiedlicher Simulationsszenarien: Variation der Verkehrsstarke, der Teilpunktabstande
der Knotenpunkte und der Griinzeiten, etc., in den zwei Modellstufen

e HBEFA-Emissionsberechnung anhand der Verkehrsbelastungen aus VISUM sowie mittels des
Emissionsmodell PHEM auf Basis der VISSIM-Fahrtrajektorien flr die unterschiedlichen
Simulationsszenarien. Gegenulberstellung der Emissionsergebnisse nach HBEFA und der
Emissionen nach dem mikroskopischen Fahrzeugemissionsmodell PHEM.

e Modellierung mehrerer realer signalisierter Streckenziige unterschiedlicher
ErschlieBungsfunktionen, sowohl in VISUM als auch in VISSIM. Emissionsberechnungen
mittels HBEFA und PHEM sowie Gegenulberstellung der Berechnungsergebnisse verkehrlicher
und emissionstechnischer Kennwerte.

Fur die Durchfuhrung der Masterarbeit steht das mikroskopische Verkehrsflusssimulationsprogramm
VISSIM, die Verkehrsplanungssoftware VISUM und fir die Berechnung der Emissionswerte das
mikroskopische Fahrzeugemissionsmodell PHEM zur Verfigung. Des Weiteren wird das Handbuch flr
Emissionsfaktoren (HBEFA 4.1) verwendet. Zusatzlich steht dem Diplomanden allgemeine
Birosoftware am Institut zur Verfigung. Der Diplomand ist verpflichtet, die Software sowie die
bereitgestellten Daten ausschlief3lich fir die Anfertigung der Masterarbeit zu verwenden und bei der
Datenaufbereitung und Datenanalyse die Datenschutzrichtlinien einzuhalten.

Die Arbeit muss zweifach in DIN A4 gebunden eingereicht werden. Dabei ist ein Datentradger mit dem
Text, Prasentationen, Simulationsmodelle und Analysedaten bei zu legen.
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Kurzfassung

Mikro- und makroskopische Emissionsmodellierung von signalisierten Strallenziigen
180 Seiten, 144 Abbildungen, 66 Tabellen

Der Klimawandel und die schadlichen Konsequenzen von Luftschadstoffen sind nicht mehr zu
leugnen. Viele Staaten haben sich deshalb zum Ziel gesetzt, Emissionen zu reduzieren, unter
anderem im Verkehrssektor. Um emissionsreduzierende MaRnahmen, wie
Geschwindigkeitsreduzierung, Umweltzonen, Fahrverbote etc., bereits vor deren Umsetzung
bewerten zu kénnen, sind realitdtsnahe Emissionsmodellierungen notwendig. Diese kdnnen auf der
makroskopischen Aggregationsstufe mittels HBEFA 4.1, als auch auf der mikroskopischen
Aggregationsstufe mit PHEM erfolgen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Emissionsfaktoren von HBEFA
4.1 fur Verkehrssituationen (Gebiet, StraRenkategorie, Tempolimit und Verkehrszustand) im urbanen
Bereich mit PHEM zu validieren.

Die Validierung erfolgt, indem ein fiktiver signalisierter StraRenzug im mikroskopischen
Verkehrssimulationsprogramm VISSIM modelliert und die spezifischen Verkehrssituationen von
HBEFA 4.1 reproduziert werden. Fir die Reproduktion der Verkehrssituationen wurde die mittlere
Reisegeschwindigkeit als verkehrliche KenngroRe festgelegt, da diese einen hohen Zusammenhang
mit den Emissionen aufweist. Bei den mikroskopischen Simulationen werden die Fahrzyklen aller
Fahrzeuge aufgezeichnet und die erzeugten Emissionen mit dem Fahrzeugemissionsmodell PHEM
berechnet. Bei HBEFA 4.1 ist nur ein Standardfahrzyklus pro Verkehrssituation hinterlegt, mit
welchem die Emissionsfaktoren bestimmt wurden. Somit werden die durchschnittlichen Emissionen,
basierend auf zahlreichen VISSIM-Fahrzyklen, mit einem Emissionsfaktor basierend auf einem
einzelnen  HBEFA-Standardfahrzyklus  verglichen. Die  Vergleichbarkeit  zwischen  der
Emissionsberechnung mit HBEFA 4.1 und PHEM ist fir die Validierung essentiell. Da die generierten
VISSIM-Fahrzyklen im Gegensatz zu den Standardfahrzyklen wvon HBEFA 4.1 keine
Vorkonditionierungszyklen aufweisen, wurden Korrekturfaktoren fiir den Einfluss des
Vorkonditionierungszyklus erstellt. AuBerdem werden bei HBEFA 4.1 die Einfliisse der Laufleistung
und die Umgebungstemperatur bericksichtigt, bei PHEM hingegen nicht, weshalb auch dafir
Korrekturfaktoren erstellt wurden. In Summe wurden 8.890 Korrekturfaktoren berechnet, um die
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Um Abweichungen bei den Emissionen genauer analysieren und
Rickschliisse auf die Fahrzyklen schlieBen zu kdnnen, werden zusatzlich die relative positive
Beschleunigung (RPA) und die prozentuelle Haltedauer (%Stop) der VISSIM-Fahrzyklen berechnet und
den Werten aus HBEFA 4.1 fiir die RPA sowie %Stop gegenlibergestellt.

Beim Vergleich der Emissionsergebnisse von PHEM und HBEFA 4.1 wird festgestellt, dass die
resultierenden Emissionen aus VISSIM - PHEM weitestgehend deutlich hoher sind, als jene von
HBEFA 4.1. Dies gilt vor allem fiir die Verkehrszustande Flissig (LoS 1) und Stop and Go Il (LoS 5), wo
auch die Differenzen bei der RPA und %Stop zwischen den VISSIM-Fahrzyklen und den
Standardfahrzyklen aus HBEFA 4.1 am groRten sind. Bei den Verkehrszustanden Dicht (LoS 2) und
Gesattigt (LoS 3) sind geringere Emissionsabweichungen zu verzeichnen, da dort die Differenzen bei
der RPA und %Stop niedriger sind. Diese Arbeit hat gezeigt, dass ein Vergleich zwischen
makroskopischen und mikroskopischen Emissionsberechnungen maglich ist. Da die Emissionen von
vielen Faktoren beeinflusst werden, gilt es dennoch weitere Analysen fiir die Validierung anzustellen.



Abstract

Micro- and macroscopic emission modelling of signalized arterials

180 pages, 144 figures, 66 tables

Since climate change and the harmful consequences of air pollutants can no longer be denied. Many
countries have therefore set themselves the goal of reducing emissions, including the emissions
caused in the traffic sector. In order to be able to evaluate emission reduction strategies, such as
speed reduction, low-emission zones, driving bans, etc., before they are implemented, realistic
emission modelling is necessary. This can be done on the macroscopic level using HBEFA 4.1
(Handbook for Emission Factors) as well as on the microscopic level using PHEM (Passenger car and
Heavy duty Emission Model). The aim of this master thesis is to validate the emission factors of
HBEFA 4.1 for traffic situations (area, road category, speed limit and traffic condition) in urban areas
with PHEM.

The validation is carried out by modelling a virtual signalized arterials with the microscopic traffic
flow simulation software VISSIM and reproducing the specific traffic situations of HBEFA 4.1. For the
reproduction of the traffic situations, the average travel speed was defined as a traffic parameter, as
it has a high correlation with the emissions. In the microscopic traffic flow simulations, the driving
cycles of all vehicles are recorded and the generated emissions are calculated with the vehicle
emission model PHEM. In HBEFA 4.1, only one standard driving cycle for each traffic situation is
stored, according to that the emission factors were calculated. So the average emissions based on
numerous VISSIM driving cycles are compared with an emission factor based on a single HBEFA
standard driving cycle. The comparability between the emission calculation with HBEFA 4.1 and
PHEM is fundamental for the validation. The generated VISSIM driving cycles, in opposition to the
HBEFA 4.1 standard driving cycles, do not include conditioning cycles. Therefor correction factors for
the influence of the conditioning cycle were created. In addition, HBEFA 4.1 takes into account the
influences of mileage and ambient temperature, however PHEM doesn’t. In order to that correction
factors were also created to cover these effects. In total, 8,890 correction factors were calculated to
ensure comparability. Therefore to analyze the deviations in emissions more accurately and to draw
conclusions about the driving cycles, the relative positive acceleration (RPA) and the percentage of
stop (%Stop) of the VISSIM driving cycles are calculated and compared with the RPA and %Stop
values from HBEFA 4.1.

Comparisons of the emission results from PHEM and HBEFA 4.1 showed that the resulting emissions
from VISSIM/PHEM are clearly higher than those from HBEFA 4.1. This is especially true for the traffic
conditions free flow (LoS 1) and stop and go Il (LoS 5), where the differences in RPA and %Stop
between the VISSIM driving cycles and standard driving cycles from HBEFA 4.1 are also highest. The
traffic conditions Heavy (LoS 2) and Saturated (LoS 3) show lower emission deviations, as the
differences in RPA and %Stop are lower there. This thesis has shown that a comparison between
macroscopic and microscopic emission calculations is possible. However, as emissions are influenced
by many factors, further analyses are needed to validate the emission factors of HBEFA 4.1 more
precisely.
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Einleitung

1 Einleitung

Verkehrslichtsignalanlagen (VLSA) sind ein wichtiges Werkzeug zu Steuerung und Koordinierung des
Verkehrs. Dies ist vor allem in stadtischen Bereichen der Fall. Dabei ist die Koordinierungsqualitat der
Signalanlagen ausschlaggebend fiir die Qualitdt des Verkehrsflusses. Bei StraRenabschnitten im
innerstadtischen Bereich mit mehreren aufeinander folgenden Kreuzungen wird darauf abgezielt,
mittels VLSA das auftretende Verkehrsaufkommen so effizient wie moglich abzuwickeln. Um dies zu
realisieren, werden die einzelnen Signalanlagen haufig mit Festzeitsteuerung betrieben und
miteinander koordiniert, um eine sogenannte ,Griine Welle” zu erzeugen. Bei einzelnen
Signalanlagen ist es wichtig, dass die VLSA optimal auf das momentane Verkehrsaufkommen
abgestimmt sind. Deshalb kommen adaptive Signalanlagen zum Einsatz. Dort wird mittels Detektoren
das aktuelle Verkehrsaufkommen ermittelt. AnschlieBend werden die Umlaufzeit, die Griinzeiten der
einzelnen Phasen oder auch die Phasenfolge angepasst. (FGSV 2015)

Aber nicht nur die Verkehrsqualitdit wird durch die VLSA beeinflusst, sondern auch die
Schadstoffemissionen des Strallenverkehrs. Ein gut koordinierter signalisierter Straflenzug kann
beispielsweise die Anzahl der erforderlichen Halte reduzieren oder auch die mittlere Geschwindigkeit
erhéhen und damit die Schadstoffemissionen senken. Folglich gewinnt die Koordinierung der VLSA
auch an politischer Bedeutung, da es fiir viele europaische Stddte gilt, die Ziele des Klimaschutzes
und der Luftreinhaltung einzuhalten. (FGSV 2010)

Die deutsche Bundesregierung hat sich zum Beispiel im Klimaschutzplan 2050 das Ziel gesetzt, die
verkehrlich bedingten Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 um 40 bis 42 Prozent, verglichen
zum Jahr 1990, zu verringern. (VCD 2021)

Um die Schadstoffemissionen zu reduzieren ist es essentiell, diese so genau wie moglich zu
bestimmen. Da es aus Zeit- und Kostengriinden nicht maoglich ist, die Emissionen jedes einzelnen
Fahrzeugs zu messen, wird auf Ergebnisse von moglichst realitatsnahen Emissionssimulationen
zurlickgegriffen. (Radl 2012)

Ziel dieser Arbeit ist es, die Emissionswerte einer HBEFA (Handbuch fur Emissionsfaktoren)-
Emissionsberechnung zu bewerten. Bei HBEFA ist flir jede Verkehrssituation ein Emissionsfaktor
vorhanden, welcher basierend auf nur einem Fahrzyklus berechnet wurde. Um die Emissionen
mittels HBEFA zu berechnen, missen die vorliegenden Verkehrssituationen und die damit
verbundenen Verkehrszustande bekannt sein. (Ericsson et al. 2019) Der Verkehrszustand kann
beispielsweise aus den Ergebnissen einer makroskopischen Verkehrssimulation bestimmt werden.
Die Validierung wird durch den Vergleich der HBEFA- Emissionsermittlung und einer Berechnung der
Emissionswerte mit dem mikroskopischen Fahrzeugmodell PHEM (z.B. PHEM - Passenger car and
Heavy duty Emission Model) erfolgen. Damit mit PHEM eine Emissionssimulierung durchgefiihrt
werden kann, sind Fahrzeugtrajektorien notwendig. Diese werden mit einem mikroskopischen
Verkehrssimulationsprogramm generiert. Mit PHEM kdnnen somit die Emissionen jeder erdenklichen
Verkehrssituation ermittelt werden. Zuséatzlich wird deutlich, dass die Validierung eines
Emissionsfaktors, welcher aus nur einem Fahrzyklus berechnet wurde, mit den durchschnittlichen
Emissionen vieler Fahrzyklen erfolgt. (Hausberger et al. 2017)

Mit makroskopischen Verkehrssimulationen wird vorwiegend das Verkehrsaufkommen von groReren
Verkehrsnetzen, welche aus mehreren Verkehrssystemen bestehen simuliert (z.B. einer gesamten
Stadt). Dabei wird vor allem versucht, Fragestellungen zu beantworten, wie sich die Routen- bzw. die
Verkehrsmittelwahl der Verkehrsteilnehmer verandert, wenn zum Beispiel das Verkehrsnetz um eine
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neue Bus- oder U-Bahnlinie erweitert wird, oder eine Reduktion der Kapazitit durch eine
Verringerung der Fahrstreifenanzahl einer bestimmten Stralle vorgenommen wird. Durch die hohe
Anzahl der Verkehrsknoten bei makroskopischen Verkehrsnetzen werden fiir gewdhnlich die
Verlustzeiten an Knoten mit sogenannten CR- Funktionen, wobei die Verlustzeit vom
Verkehrsaufkommen abhédngig ist, ermittelt. Bei signalgesteuerten Knoten werden (blicherweise
nicht flr jeden einzelnen die Steuerungs- und Geometriedaten im Modell eingegeben, da dies einen
sehr hohen Eingabeaufwand mit sich bringt und folglich auch eine hohe Rechenleistung erfordern
wirde. In dieser Arbeit werden signalisierte StralRenziige mit einer geringen Anzahl von Knoten
untersucht. Somit muss darauf geachtet werden, dass der makroskopische Modellaufbau so erfolgt,
dass spater ein guter Vergleich mit dem mikroskopischen Modell méglich ist. Die makroskopischen
und mikroskopischen Modelle werden dem zu folge durch verkehrliche KenngréRen einerseits und
mit SchadstoffkenngréRen andererseits verglichen. Bevor die Validierung der Emissionsfaktoren
durchgefiihrt werden kann, gilt es, die beiden Emissionsprogramme (HBEFA und PHEM) zu
untersuchen, um sicherzustellen, dass die Emissionsberechnungen auf denselben
Rahmenbedingungen basieren. Dazu zahlt zum Beispiel, dass bei beiden Emissionsprogrammen
dieselbe Fahrzeugflotte verwendet wird.

Eine Verkehrssituation setzt sich aus dem Gebiet (landlich oder Agglomeration), dem StraRentyp,
dem Verkehrszustand (von Flissig bis Stop and Go Il) und aus dem geltenden Tempolimit zusammen.
Um die Emissionsfaktoren der einzelnen Verkehrssituationen genau zu validieren, wird mit einem
mikroskopischen Verkehrssimulationsprogramm ein fiktiver signalisierter StraBenzug flr eine
HauptverkehrsstraRe mit Tempolimit von 50 km/h modelliert. Die Herausforderung ist dabei, die
einzelnen Verkehrssituationen von HBEFA zu reproduzieren, damit in weiterer Folge eine
angemessene Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA durchgefiihrt werden kann. Das
Reproduzieren der einzelnen Verkehrssituationen bildet also die Grundlage fiir die Bewertung. Fir
die Reproduktion der Verkehrssituationen gilt es, mehrere Stellschrauben zu definieren, mit denen
die Reproduktion umsetzbar wird. Bei einem signalisierten Stralenzug kénnen solche Stellschrauben
zum Beispiel die Verkehrsbelastung, Umlaufzeiten aber auch die Griinzeitenanteile sein. Es gibt also
unzahlige Moglichkeiten eine Verkehrssituation zu reproduzieren, indem die einzelnen
Stellschrauben unterschiedlich variiert werden. Deshalb werden mehrere Szenarien erstellt, um den
Einfluss der unterschiedlichen Kombinationen der Stellschrauben auf die Emissionen beurteilen zu
konnen. Zusatzlich werden Szenarien mit diversen Fahr- sowie Beschleunigungsverhalten erstellt, um
auch deren Einfluss auf die Emissionen zu eruieren. Durch die Reproduktion der einzelnen
Verkehrszustande konnen Riickschlisse auf die einzelnen Fahrzyklen getroffen werden.

Da die praktische Anwendung der Kopplung von HBEFA mit der makroskopischen
Verkehrsplanungssoftware VISUM ebenfalls von Bedeutung ist, wird derselbe Stralenzug auch mit
einem makroskopischen Verkehrssimulationsprogramm aufgebaut. Es werden die gewahlten
Einstellungen fir die verkehrlichen Stellschrauben vom mikroskopischen Modell (ibernommen. (PTV
AG 2020b) So kann geprift werden, ob mit dem makroskopischen Verkehrsnachfragemodell
derselbe Verkehrszustand erreicht wird und in weiterer Folge dieselben Emissionen ermittelt
werden.
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2 Grundlagen von signalisierten StraBenziigen

In den letzten Jahren konnte beobachtet werden, dass in Ballungsraumen eine kontinuierliche
Bevolkerungszunahme stattgefunden hat. Als Beispiel dafiir kann die 6sterreichische Hauptstadt
Wien genannt werden. Im Jahr 2019 sowie im Zeitraum zwischen 2009 und 2017 wurde in Wien das
hochste prozentuelle Bevdélkerungswachstum, verglichen mit den anderen Osterreichischen
Bundesldandern, festgestellt. Insgesamt wuchs die Einwohnerzahl der Bundeshauptstadt auf
1.911.728 Personen an, das ist ein Anstieg um 0,8%. (Bundesanstalt Statistik Osterreich 2021)

Die Bevolkerungszunahme in stadtischen Gebieten zieht natlrlicherweise auch eine erhoéhte
Verkehrsnachfrage mit sich. In Folge dessen steigt auch das absolute Verkehrsaufkommen, was die
bestehende StralReninfrastruktur an seine Leistungsfahigkeit bringen kann. Da im stadtischen Bereich
die Platzverhiltnisse sehr oft begrenzte sind, besteht nicht einfach die Mdglichkeit bei Giberlasteten
Stralen die Anzahl der Fahrstreifen zu erhdéhen oder bei Kreuzungen zusatzliche
Fahrstreifenaufweitungen zu errichten umso dem zusatzlichen Verkehrsaufkommen gerecht zu
werden. Darum gilt es, die bestehenden StraRenanlagen so effizient wie moglich zu nutzen. Dies
kann erreicht werden, indem die Verkehrsteilnehmer auf Verkehrsmittel, wie Bus oder U-Bahn
umsteigen, welche eine héhere Transportleistung (gemessen in Personen pro Stunde) aufweisen und
mittels verkehrstechnischen Steuerorganen der Verkehr optimal abgefertigt werden kann. Besonders
bei Knotenpunkte, welche haufig in Ballungsrdumen auftreten, ist eine Koordinierung des
Verkehrsablaufs notwendig. Dabei ist die Lichtsignalanlage ein bewahrtes Steuerorgan; durch diese
konnen hohe Verkehrsbelastungen abgewickelt und auch eine ausreichende Verkehrssicherheit
gewadhrleistet werden. (Radl 2012) Koordinierte LSA eines StraRenzuges weisen dariber hinaus auch
das Potenzial auf, die verkehrlich bedingten Emissionen zu reduzieren. Um diesbeziglich weitere
Analysen durchfiihren zu konnen, muss zunachst auf die Einsatzkriterien von LSA, auf die
unterschiedlichen Steuerungsverfahren von LSA, auf die makro- und mikroskopischen
Modelleigenschaften von Verkehrssimulationsprogramme sowie auf die makro- und mikroskopische
Emissionsmodellierung eingegangen werden.

Fiir die Untersuchung von StraRenverkehrsanlagen bilden die Handblicher Highway Capacity
Manuale (TRB 2010a) und das Handbuch fiir Bemessung von StraRenverkehrsanlagen (FGSV 2015)
die Grundlage. Unter anderem wird in ihnen auf die Berechnung von verkehrlichen KenngréfRen
eingegangen, um in weiterer Folge die Leistungsfahigkeit von Lichtsignalanlagen und deren Einfluss
auf den Verkehrszustand bestimmen zu kénnen. Bezliglich Verkehrslichtsignalanlagen sind auch die
Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen (FGSV 2010) fiir weitere Untersuchungen relevant.

Die Einsatzkriterien einer Lichtsignalanlage sind dann gegeben, wenn einerseits die
Verkehrssicherheit erhéht werden kann oder andererseits eine Verbesserung des Verkehrsablaufs
durch ihre Errichtung umgesetzt werden kann.

e Erhohung der Verkehrssicherheit: Treten bei Kreuzungsbereichen Unfallhdufungsstellen auf und
die Umsetzung von Malnahmen wie Geschwindigkeitsreduktion, Abbiegeverbot, Umbau von
Einmindungen, Errichtung von Fahrbahnteilern, Verbesserung der Sichtverhaltnisse oder die
Errichtung eines Kreisverkehrs aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht moglich ist,
um die gewlinschte Verkehrssicherheit zu gewahrleisten, ist die Errichtung einer
Verkehrslichtsignalanlage eine gute Option um die Anzahl der Unfélle zu vermindern. Natdrlich
gilt dies auch, wenn die oben genannten Mallnahmen umgesetzt wurden, aber nicht die erhoffte
Wirkung gezeigt haben. (FGSV 2010)
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Durch eine Lichtsignalanlage werden die Konfliktflichen von mehreren Verkehrsstrémen
abwechselnd freigegeben, somit wird garantiert, dass nicht vertragliche Strome den
Kreuzungsbereich abwechselnd sicher passieren konnen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Zwischenzeiten ausreichend dimensioniert wurden, damit bei Phasenwechsel die raumenden
Fahrzeuge die Konfliktflache sicher verlassen kdnnen. Bei Kreuzungen, wo mehr als vier Arme,
mehr als zwei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung oder auch mehr als zwei Abbiegefahrstreifen
vorhanden sind, ist es fiir Verkehrsteilnehmer schwieriger, einen sofortigen Uberblick vom
Kreuzungsbereich zu erlangen und damit eine schnelle Begreifbarkeit nicht gegeben ist. In diesen
Fallen wird auf eine Steuerung mit Signalanlage zuriickgegriffen. Kénnen schutzbedirftige
Verkehrsteilnehmer, wie FuRganger oder Fahrradfahrer die Kreuzung nicht sicher tGberqueren, so
ist ebenfalls der Einsatz von Lichtsignalanlagen notwendig. (FGSV 2010) (Fellendorf 2019a)

e Verbesserung des Verkehrsablaufs: Liegt bei Knotenpunkten folgende Situation vor, wo die
kreuzenden Verkehrsstréme einen hohen Unterschied bei der Verkehrsstarke aufweisen. Missen
Fahrzeuge, welche aus dem Nebenstrom in den Hauptstrom einbiegen wollen, mit hoheren
Wartezeiten rechnen. Der Grund dafir ist, dass die erforderlichen Grenzzeitliicken, welche fiir das
Einbiegen vom untergeordneten in das Ubergeordnete Stralennetz notwendig sind, wegen der
hohen Verkehrsstarke im Hauptstrom nicht eingehalten werden kénnen. Um diese Wartezeiten
zu minimieren, ist die Errichtung einer Lichtsignalanlage vonndten. Mit dieser kann dem
Nebenstrom die addquate Griinzeit zugewiesen werden, welche er fiir das Einbiegen bendtigt.
Tabelle 1 zeigt die mittleren Grenz- und Folgezeitliicken fir diverse Verkehrsstréme. Das Zeichen
205 der StraRenverkehrsordnung (StVO) stellt dabei das Verkehrszeichen Vorfahrt gewahren dar
und beim Zeichen 206 handelt es sich um das Verkehrszeichen Halt und Vorfahrt gewahren.
(Fellendorf 2019a) (FGSV 2015)

Tabelle 1: Mittlere Grenz- und Folgezeitliicken fiir Verkehrsstréme an Kreuzungen mit
Vorfahrtsbeschilderung (FGSV 2015)

- Folgezeitllicke t¢ [s]
Nebenstrom Grenzzeitliicke tg [s] [=— -
Zeichen 205 StVO | Zeichen 206 StVO
T X
inksabbieger von der 55 28
Hauptstralle
Rechtseinbiegen aus der 59 3 39
Nebenstrale
Kreuzen aus der NebenstralRe 6,7 3,3 3,8
Linksabbiegen aus den 6,5 32 38
Nebenstrom
Kreuzen und Linkseinbiegen
aus der NebenstralRe bei 56 32 38
EinbahnstraRen der ’ ’ ’
Hauptstralle

Zusatzlich besteht bei Verkehrslichtsignalanlagen die Moglichkeit, bestimmte Verkehrsteilnehmer
zu priorisieren. Dabei wird mehrheitlich der 6ffentliche Personennahverkehr OPNV vor dem
motorisierten Individualverkehr mIV bevorzugt. Demzufolge kann verhindert werden, dass fiir
Busse oder auch StraBenbahnen Verlustzeiten an Knotenpunkten auftreten und die Einhaltung
der Fahrzeiten wird gewahrleistet. (Fellendorf 2019a; Radl 2012)
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2.1 Uberblick Steuerungsverfahren

Die Steuerungsebenen kdénnen in makroskopische und mikroskopische Steuerungsebenen aufgeteilt
werden. Dabei bilden die makroskopischen Steuerungsverfahren oft die Randbedingungen fiir die
mikroskopischen Verfahren. Makroskopische Steuerungsverfahren werden fiir die Adaptierung der
Steuerung auf langfristige (Minuten bis einige Stunden) Verkehrsbelastungsanderungen verwendet.
Dabei werden kumulierte VerkehrskenngroRen (z.B. Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und
Riickstauldnge) genutzt. Mikroskopische Steuerungsverfahren hingegen dienen zur kurzfristigen
Anpassung der Steuerung. Diese Anpassungen basieren auf Einzelfahrzeugdaten, wie zum Beispiel
Zeitlicken oder Geschwindigkeit. (LiBmann 2015)

Prinzipiell kann bei mikroskopischen Steuerungsverfahren zwischen zwei Verfahren unterschieden
werden, auf die in nachfolgenden Abschnitten ndher eingegangen wird:

o Festzeitsteuerung

e Verkehrsabhangige Steuerung

2.2 Festzeitgesteuerte Signalanlagen

In diesem Abschnitt wird die Erstellung eines Signalzeitenplans fiir eine Festzeitsteuerung
beschrieben sowie die Koordinierung von mehreren aufeinander folgenden Signalanlagen, welche
eine Festzeitsteuerung aufweisen.

Bei der Festzeitsteuerung werden die Umlaufzeit, Phasenfolge und die Freigabezeit eines vorher
bestimmten Signalzeitenplans nicht verandert, sie wiederholen sich periodisch bei jedem Umlauf.
Das bedeutet, dass die Griinzeitenverteilung auf die einzelnen Phasen bei jedem Umlauf dieselbe ist
und auch die Phasenfolge bei jedem Umlauf bestehen bleibt. Somit ist das Signalprogramm
unabhangig von der aktuellen Verkehrsnachfrage und kann nicht von den Verkehrsteilnehmern
beeinflusst werden, da keine Detektoren vorhanden sind. Das Verkehrsaufkommen wird vorwiegend
wahrend der Spitzenstunde mittels Verkehrszahlungen ermittelt. Der Signalzeitenplan wird anhand
dieser historisch erhobenen Verkehrsdaten erstellt. Die Aufteilung der vorhandenen Griinzeit bei
einem Umlauf erfolgt dabei meistens proportional zur Verkehrsstdke der einzelnen Verkehrsstrome.
(Kobbeloer 2007)

Es ist aber durchaus gewdhnlich, dass im Tagesverlauf mehrere Signalprogramme angewendet
werden. Damit wird versucht, der variierenden Verkehrsbelastung wahrend der Tageszeiten gerecht
zu werden. Somit gibt es eigens adaptierte Signalprogramme fiir die Spitzenstunde am Morgen und
am Abend, aber auch fiir die Verkehrsbelastung tags- und nachtsiiber. (Radl 2012) Falls bei einigen
Knotenpunkten an Wochenenden oder Feiertagen unterschiedliche Verkehrsbelastungen, verglichen
mit jenen von Werktagen auftreten, wird auch fiir diese Verkehrssituationen ein Signalzeitenplan
angefertigt. Fir besondere Anldsse, wo gegeben falls StraRensperrungen notwendig sind, werden oft
eigene Signalprogramme angewendet. Beispiele fir solche Situationen koénnen sportliche
Veranstaltungen, wie ein Marathonlauf sein. Also ist es Ublich, dass fiir eine Signalanlage bei weitem
mehr als ein Signalzeitenplan erstellt wurde.

Der groRte Vorteil dieses Steuerungsverfahrens ist die Einfachheit und somit auch die Kosten, sowohl
fur den Bau, weil die Errichtung von Detektoren nicht notwendig ist, als auch fiir den Betrieb der
Lichtsignalanlage. Hinzukommt, dass eine Koordinierung mit den benachbarten Signalanlagen relativ
einfach moglich ist, da dafir nur konstante Versatzzeiten implementiert werden missen.
Vorausgesetzt die Umlaufzeiten sowie die Freigabezeiten des Verkehrsstroms sind beinahe ident.
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Festzeitsteuerungen entsprechen allerdings nicht mehr dem neuesten Stand der Technik dar. Der
Grund dafiir ist, dass bei lGberlasteten Verkehrssystemen durch die mangelnde Flexibilitat nicht auf
die aktuelle Verkehrsbelastung reagiert werden kann und somit hohe Verlustzeiten auftreten
kénnen. AuBerdem ist eine Priorisierung des OPNV nicht méglich, da Ankiinfte von unterschiedlichen
Verkehrsarten nicht wahrgenommen werden und somit auf diese ebenfalls nicht reagiert werden
kann. (Kobbeloer 2007)

2.2.1 Lichtsignalanlagen mit Festzeitsteuerung am Einzelknoten

Fiir den Entwurf einer festzeitgesteuerten Signalanlage sind mehrere Schritte notwendig:

e Ermittlung der Bemessungsverkehrsstarke

e Bestimmung der geometrischen Parameter

e Berechnung der Zwischenzeiten

e Erstellung der Phaseneinteilung

e Berechnung der Umlaufzeit

e Berechnung der Freigabezeiten

Bei der Erstellung einer Festzeitsteuerung gilt es zu Beginn die Bemessungsverkehrsstirke zu
bestimmen. Dabei soll darauf geachtet werden, dass die Verkehrsstirke differenziert nach
Fahrtrichtung, Fahrstreifen und Fahrzeugart erhoben wird. Diese Daten ermoglichen die
Bemessungsverkehrsstarke in [Pkw-E/h] pro Fahrtrichtung und fahrstreifenfein anzugeben. Des
Weiteren sollte fir die Bemessungsverkehrsstarke so weit wie moglich Spitzenviertelstundenwerte
verwendet werden. (Fellendorf 2019a)

Als nachster Schritt erfolgt die Erstellung eines Signallageplans, aus dem die gesamten
geometrischen Parameter der ortlichen Verhéltnisse hervor gehen sollen. Dazu zdhlen beispielsweise
der Verlauf der Fahrbahnbegrenzungen, Fullgdnger- und Fahrradwege, Gebadude- sowie
Grundstiicksgrenzen, Baume, Masten, Bodenmarkierungen, Beschilderung, Standorte der
Signalgeber (Instrument fiir die Vermittlung von Anweisungen an die Verkehrsteilnehmer mittels
Lichtsignalen (FGSV 2020)) und andere relevante Verkehrsinfrastruktur. Der Lageplan wird fir
gewohnlich in einem MaRstab von 1:200 bis 1:500 erstellt; zusatzlich muss darauf geachtet werden,
dass die zuldssige Geschwindigkeit, Neigung und ein Nordpfeil im Lageplan enthalten ist. Der
Signallageplan und die Bemessungsverkehrsstarke bilden die Grundlage fir die Erstellung eines
Signalprogramms. Abbildung 1 zeigt einen solchen Signallageplan. (FGSV 2010)
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Abbildung 1: Signallageplan (FGSV 2010)

AnschlieBend missen die Zwischenzeiten bestimmt werden. Die Zwischenzeit ist jene Zeit, welche
zwischen Freigabeende des aktuellen Verkehrsstroms und Freigabebeginn des nachsten
Verkehrsstroms verstreicht. Die Zwischenzeit muss fir alle nicht vertraglichen und falls notwendig,
auch fiir bedingt vertragliche Verkehrsstrome berechnet werden. Verkehrsteilnehmergruppen, wie
Kraftfahrzeuge, FuRganger usw. missen dabei als separate Verkehrsstrome betrachtet werden. Die
Zwischenzeit wird wie folgt berechnet:

tz=tytt—te (1)
Wobei:
t, = Zwischenzeit [s]
ti = Uberfahrzeit [s]
t, = Rdumzeit [s]
t, = Einfahrzeit [s] (FGSV 2010)
Die Uberfahrtszeit beginnt bei Freigabeende und endet bei Beginn der Rdumzeit. Die Rdum- und
Einfahrtszeiten werden mittels der vorhandenen Raum- und Einfahrtswege sowie durch die Raum-
und Einfahrtsgeschwindigkeiten ermittelt. Der Raumweg entspricht der Strecke von der Haltelinie
des raumenden Verkehrsstroms bis zum Konfliktpunkt des einfahrenden Stroms, zuzliglich der
Fahrzeuglange des raumenden Fahrzeugs (l;;). Der Einfahrtsweg besteht hingegen nur aus der

Strecke von der Haltelinie des einfahrenden Stroms bis zum Konfliktpunkt. Die Rdum- und
Einfahrtsgeschwindigkeiten sind je nach Verkehrsgruppe unterschiedlich; Kraftfahrzeuge weisen
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natirlich eine hohere Geschwindigkeit als Fullgdanger auf. Sobald alle Zwischenzeiten ermittelt
wurden, werden diese in einer sogenannten Zwischenzeitenmatrix dargestellt. (FGSV 2010)

Im nachsten Arbeitsschritt folgt die Bestimmung der Phaseneinteilung sowie der Phasenfolge. Bei der
Phaseneinteilung muss zwischen nichtvertraglichen, vertraglichen und bedingt vertraglichen
Verkehrsstromen differenziert werden. In einer Phase dirfen keine nichtvertraglichen
Verkehrsstrome vorkommen, da sie eine gemeinsame Konfliktflaiche aufweisen, welche abwechselnd
freigegeben werden muss. Bedingt vertragliche Verkehrsstrome (z.B. Rechtsabbieger und FulRgédnger)
dirfen in eine Phase eingeteilt werden, sofern die dafiir notwendigen Vorrangregeln bericksichtigt
werden. Durch die Phaseneinteilung kann demzufolge also die Phasenanzahl bestimmt werden. Die
Phasenanzahl ist davon abhéangig, wie sehr darauf Wert gelegt wird, ob die bedingt vertraglichen
Verkehrsstrome die Kreuzung sicher passieren konnen. Sollen alle bedingt vertraglichen
Verkehrsstrome sicher gefiihrt werden, so sind bei einer vierarmigen Kreuzung mindestens vier
Phasen erforderlich. Durch eine hohe Phasenanzahl sind zwangslaufig aber auch mehr
Phasenibergidnge erforderlich, welche negative Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit haben.
Durch eine hohe Anzahl an Phasenilbergdngen erhoht sich natlirlich auch der Anteil der
Zwischenzeiten eines Umlaufs. Um eine hohe Leistungsfahigkeit zu gewahrleistein, wird somit
versucht, bedingt vertragliche Strome in eine Phase zu integrieren und damit die Anzahl der
Phasenibergdnge zu minimieren. Die Gewahrleistung der Sicherheit fir die Verkehrsteilnehmer
muss aber immer gegeben sein. (FGSV 2010)

Ist nun die Phaseneinteilung erfolgt, muss die Phasenfolge festgelegt werden. Miissen bei der
Festlegung der Phasenfolge keine bestimmten Randbedingungen eingehalten werden, welche sich
zum Beispiel durch die Koordinierung der Signalanlage mit den benachbarten Knoten ergeben
konnte, so kann im Hinblick auf die Kapazitdt jene Phasenfolge gewahlt werden, die die geringste
Summe der Zwischenzeiten aufweist. AnschlieBend konnen die Phaseneinteilung und die
Phasenfolge in einem Phasenfolgeplan dargestellt werden. (FGSV 2010) Der Phasenfolgenplan
umfasst die Phaseneinteilung, bei der die einzelnen Signalgruppen (Eine Signalgruppe besteht aus
mehreren Signalgebern, welche immer dasselbe Signal anzeigen. (FGSV 2020)) jeder Phase
erkenntlich sind. Durch die Pfeile zwischen den Phasen wird ersichtlich, welche Phasen nacheinander
freigegeben werden kdnnen. Bei einer Festzeitsteuerung ist nur eine Phasenfolge moglich, diese
widerholt sich bei jedem Umlauf. (Fellendorf 2019a)
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Phase 1

Phase 3 Phase 2
Abbildung 2: Phasenfolgeplan (FGSV 2010)

Als weiterer Planungsschritt folgt nun die Berechnung der Umlaufzeit und der Freigabezeiten. Im
Allgemeinen kann die Umlaufzeit berechnet werden indem die Summe der Freigabezeiten der
maRgebenden Signalgruppen jeder Phase zur Summe der notwendigen Zwischenzeiten addiert wird.
Die maRgebende Signalgruppe einer Phase ist jene, welche den Verkehrsstrom mit der hochsten
Verkehrsbelastung pro Fahrstreifen aufweist. Somit werden nur die mafRgebenden Verkehrsstarken
der einzelnen Phasen fiir die Berechnung verwendet, da diese die langste Freigabezeit bendtigen.
Das Hauptziel bei der Berechnung der Umlaufzeit sowie der Freigabezeiten ist, dass alle Fahrzeuge,
welche innerhalb eines gesamten Umlaufs antreffen, abgefertigt werden kénnen und somit keine
Riickstaus entstehen. Dies kann erreicht werden indem, die zur Verfligung stehende Freigabezeit
wahrend eines Umlaufs gleichmaRig auf die malRgebenden Verkehrsstrome aufgeteilt wird und damit
fiir jeden Strom derselbe Auslastungsgrad vorliegt. Sobald die Umlaufzeit und die Freigabezeit
berechnet wurden, kénnen diese in einem Signalzeitenplan dargestellt werden. In diesem sind die
genauen Freigabezeiten sowie die Sperrzeiten jeder Signalgruppe grafisch dargestellt. (FGSV 2010)
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Abbildung 3: Signalzeitenplan (FGSV 2010)

2.2.2 Koordinierte Festzeitsteuerung

Das Ziel der Koordinierung von signalisierten Streckenziigen ist, dass die Mehrheit der
Verkehrsteilnehmer bei einer Reihe von Signalanlagen moglichst ohne Stopp durchfahren kénnen. Es
wird also versucht, einen gesamten Fahrzeugpulk ungehindert durch einen signalisierten Streckenzug
zu mandvrieren. Die Koordinierung erfolgt indem die Freigabezeiten der einzelnen Signalanlagen mit
Zeitversatzen versehen werden, damit der Fahrzeugpulk immer wahrend Griin bei den Signalanlagen
ankommt. Durch die Koordinierung kann eine geringere Reisezeit gewahrleistet werden. Angesichts
der hoheren Reisegeschwindigkeit und der geringeren Anzahl an Haltevorgangen entsteht ein
zusatzlicher Benefit und zwar ein minimierter Kraftstoffverbrauch und somit auch reduzierte
Schadstoffemissionen. Um eine Koordinierung von signalisierten StraBenziigen zu realisieren, miissen
bauliche sowie verkehrliche Voraussetzungen bericksichtigt werden. (FGSV 2010)

Zu den baulichen Anforderungen zahlt, dass fiir jede Fahrtrichtung mindestens ein Fahrstreifen
vorhanden sein muss. Zusatzlich wird flir die Radfahrer ein eigener Radweg empfohlen, damit diese
nicht den motorisierten Verkehr behindern oder aufhalten. Des Weiteren wird die Umsetzung eines
Parkverbots empfohlen, da Fahrzeuge durch ein Parkmandver ebenfalls Verzogerungen verursachen
konnen. Weiters sollen die Abbiegerstreifen im Kreuzungsbereich fiir Links- und bedingte
Rechtsabbieger ausreichend dimensioniert sein, damit eventuelle Riickstaus durch die Abbieger die
durchfahrenden Fahrzeuge nicht beeintrachtigen. (FGSV 2010)

Bei den verkehrlichen Voraussetzungen gilt es zu beachten, dass an allen Knotenpunkten dieselben
Umlaufzeiten implementiert werden missen, damit die Umsetzungen einer Griinen Welle moglich
ist. Zudem darf der Auslastungsgrad nicht hoher als 85% sein; ist dies nicht der Fall, muss mit
angepassten MalBnahmen eine angemessene Kapazitat zur Verfliigung gestellt werden. AuSerdem soll
eine Progressionsgeschwindigkeit von 90% bis 100% der Geschwindigkeitsbegrenzung angestrebt
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werden. Dadurch werden Faktoren, welche die durchschnittliche Geschwindigkeit reduzieren, wie
zum Beispiel der Schwerverkehr oder das Anfahren bei einer Kreuzung, mitberiicksichtigt. (FGSV
2010)

Die Progressionsgeschwindigkeit wird verwendet um die Versatzzeiten der Freigabezeiten der
einzelnen Signalanlagen zu berechnen. Zuséatzlich wird dafir der Abstand zwischen den
Knotenpunkten bendtigt. Die Progressionsgeschwindigkeit stellt in einem Zeit-Weg-Diagramm die
Steigung eines Griinbandes dar. (FGSV 2010)

Werden zwei Griinbdnder in entgegengesetzte Fahrtrichtungen betrachtet (Abbildung 4), so wird der
Punkt, indem sie sich schneiden als Teilpunkt bezeichnet. Der Abstand zwischen zwei Teilpunkten ist
somit der Teilpunktabstand. Die Beziehung zwischen Teilpunktabstand ltp,
Progressionsgeschwindigkeit v, und Umlaufzeit ty kann mit Formel 2 beschrieben werden.

_ 3,6 * lpp N 3,6 * lrp

ty (2)
VUp1 VUp2

(FGSV 2010)
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Abbildung 4: Koordinierte Signalanlagen in beide Fahrtrichtungen (FGSV 2010)

2.3 Verkehrsabhangige Steuerung

Tabelle 2: Mikroskopische Steuerungsverfahren (Kobbeloer 2007)

Hauptmerkmal der verdnderbare Elemente des Signalprogramms (X =
veranderbar,
Oberbegriff Veranderbarkeit des | Datenerfassung )
Signalprogramms Umlaufzeit |Phasenfolhe [Phasenanzahl |Freigabezeiten
Festzeitsteuerung Keine offline
Veranderlichkeit
Freigabezeit- .
Y - online X
.% modifikation
= i 1 -
5 & Signalprogramm Bedarfsphasen online X X
s g anpassung anforderung
]
% P> Phasentausch online X
3
g Signalprogramm- Freie online X X X X
bildung Verdnderbarkeit
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Ein wesentliches Merkmal der verkehrsabhdngigen Steuerung ist die Fahigkeit, einzelne
Signalprogrammelemente, wie zum Beispiel Freigabezeit, Phasenfolge oder auch Phasenanzahl der
aktuellen Verkehrsnachfrage optimal anzupassen. Die Umlaufzeit ist dabei als fixe GroRRe festgelegt.
Fir die Adaptierung des Signalprogramms ist es essentiell die momentanen VerkehrskenngréRen in
Echtzeit zu erfassen. Relevante Verkehrsdaten sind dabei Verkehrsstarke, mittlere Geschwindigkeit,
Zeitlicke zwischen zwei Fahrzeugen, Anwesenheit bzw. Verweilungsdauer, Belegungsgrad und
Fahrzeugklasse. Die Erfassung der verkehrlichen KenngroRen erfolgt dabei normalerweise mit
Detektoren, welche in der StraBeninfrastruktur integriert sind. Fiir die Position des Detektors sind
wiederum die KenngroRen, welche damit erfasst werden sollen, ausschlaggebend. Sollen mit einem
Detektor beispielsweise Zeitllicken oder eine Stauentstehung aufgenommen werden, so erfolgt ihre
Anordnung mit einem bestimmten Abstand zu Haltelinie. Handelt es sich aber um
Anforderungsdetektoren, so ist ihre Position meistens kurz vor der Haltelinie. Prinzipiell soll die Lage
der Detektoren so gewahlt werden, dass die erforderlichen Verkehrsdaten mit moglichst wenigen
Detektoren effizient aufgenommen werden kénnen. (Kobbeloer 2007)

Die Detektoren kdnnen nach ihrem Funktionsprinzip eingeteilt werden. Man unterscheidet zwischen
Berlihrungs-, Betatigungsdetektoren, elektrischen  Wechselfeld-Detektoren,  magnetischen
Wechselfeld-Detektoren, magnetischen Gleichfeld-Detektoren, Strahlungsfeld-Detektoren und Bild-
Detektoren. (Kobbeloer 2007)

Nachfolgend werden drei Steuerverfahren etwas ndher beschrieben. Bei einer VLSA muss man sich
nicht auf ein Steuerverfahren beschranken, es besteht auch die Maoglichkeit verschiedene
Steuerungsverfahren gemeinsam einzusetzen.

Freigabezeitanpassung: Bei diesem Verfahren bleiben die Umlaufzeit und die Phasenfolge
unverandert. Bei jeder Phase bei der eine Anpassung der Griinzeit moglich ist, wird eine maximale
und eine minimale Freigabezeit eingestellt. Die Anpassung erfolgt innerhalb dieses Zeitfensters.
Somit kann die folgende Phase friihestens freigegeben werden, wenn bei der aktuellen Phase die
minimale Griinzeit erreicht wurde und die Anforderung fiir einen Phasenabbruch (z.B. Uberschreiten
einer bestimmten Zeitlliicke zwischen zwei Fahrzeugen und gleichzeitige Anforderung der
darauffolgenden Phase) gegeben ist. Tritt bei der momentanen Phase hingegen eine sehr hohe
Verkehrsnachfrage auf und die Anforderung fiir einen Phasenwechsel ist nicht gegeben, so erfolgt
eine Verlangerung der Freigabezeit bis die maximale Griinzeit erreicht ist. (Kobbeloer 2007)

Bedarfsphasenanforderung: Dieses Steuerungsverfahren wird vor allem bei Kreuzungen mit nicht
kontinuierlichen Verkehrsstromen, welche nicht eine eigene Phase bei jedem Umlauf benétigen,
angewendet. Beispiele fir solche Verkehrsstrome konnen abbiegende Fahrzeuge, offentliche
Verkehrsmittel aber auch FuBganger oder Radfahrer sein. Sobald eine Anforderung von einem nicht
kontinuierlichen Verkehrsstrom durchgefiihrt wird, wird beim Phasenablauf eine zusatzliche Phase
fiir diesen Verkehrsstrom eingefligt. (Kobbeloer 2007)

Beim Phasentausch bleibt die Anzahl der Phasen bei einem Umlauf unverdndert, lediglich die
Phasenreihenfolge kann variiert werden. Ist eine Anforderung einer Phase vorhanden, welche laut
gewobhnlichem Phasenablauf nicht als nachstes frei gegeben wiirde, so wird beim folgenden
Phasenwechsel direkt jene Phase frei geschaltet. Somit bietet dieses Steuerungsverfahren die
Moglichkeit bestimmte Verkehrsteilnehmer zu bevorzugen dadurch wird vorwiegend die Verlustzeit
des OPNV reduziert. Fir die Verkehrsstréme der versetzten Phasen bedeutet dies natiirlicherweise
hohere Verlustzeiten, diese kénnen aber bei den darauffolgenden Umldufen wieder abgebaut
werden, sofern keine neue Anforderung erfolgt. (Kobbeloer 2007)
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2.4 MaRnahmen fiir Emissionsreduzierungen sowie deren Bewertung mittels
KenngroRen

Zu Beginn dieses Abschnittes wird auf die Emission von einzelnen Luftschadstoffen sowie deren
Auswirkungen auf den Menschen und auf die Umwelt eingegangen.

Durch die Luftschadstoffe kann direkt die menschliche Gesundheit gefahrdet werden. Besonders
davon betroffen sind Menschen mit Vorerkrankungen wie Asthma und Allergien sowie Kleinkinder.
Der Schadstoff Stickstoffoxid kann die Funktion der Lunge beeintrachtigen, Reizhusten, und
Atemwegsprobleme zur Folge haben. Auch Feinstaub kann zu Kurz- oder sogar Langzeitschaden der
Atemwege und Herz- Kreislauf- Problemen fiihren. (Perl et al. 2020)

Indirekte Auswirkungen auf die Menschheit haben Luftschadstoffe indem unteranderem auch durch
sie das Klima negativ beeinflusst wird. Die Klimaerwdarmung durch den Treibhausgaseffekt ist
mittlerweile nicht mehr zu leugnen. (Perl et al. 2020)

Kohlendioxid (CO,) ist dabei wohl eines der bekanntesten Treibhausgase welches zur
Klimaerwarmung beitrdagt. Der Treibhausgaseffekt entsteht, da kurzwellige Sonnenstrahlen von
aulen in die Erdatmosphare gelangen, die umgewandelten langwelligen Warmestrahlen aber nicht
mehr komplett nach aullen entweichen. Der Grund dafir ist, dass Treibhausgase die Warmestrahlen
reflektieren. Somit wird die Erdoberflache zusatzlich erwarmt. (Umweltbundesamt 2013)

Hinzukommt, dass durch hohe Konzentrationen von Stickstoff- und Schwefelverbindungen das
Okosystem ungiinstig beeinflusst wird. Es kann zu einer Versauerung der Gewésser sowie des Bodens
kommen. (Perl et al. 2020)

Im Folgenden wird auf drei Luftschadstoffe naher eingegangen.

Bei Staub spielt fiir die gesundheitlichen Auswirkungen nicht nur die chemische Zusammensetzung
eine wichtige Rolle sondern auch der aerodynamische Durchmesser, da von ihm die Eindringtiefe in
die Atemwege abhangt. Dadurch erfolgt eine Einteilung liber die GroRRe der Partikel. (Perl et al. 2020)
Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner gleich ein pm kdénnen bis zu den Alveolen
in unserer Lunge vordringen. Lagern sie sich dort ab, behindern sie den Gasaustausch. (Cik 2020)

Unter Schwebestaub werden alle festen Teilchen, welche sich in der Luft befinden verstanden. Im
Englischen wird er als Total Suspended Particulates (TSP) betitelt. Partikel mit kleinerem
Durchmesser wie zum Beispiel PM, und PM, s sind somit Teilmengen von TSP. (Perl et al. 2020)

Des Weiteren wird zwischen primar und sekundar erzeugten Partikeln differenziert. Primare Partikel
werden von den Emissionsquellen ausgestofen. Bei den Emissionsquellen wird ebenfalls
unterschieden und zwar zwischen gefassten und diffusen Emissionsquellen. Zu den gefassten
Quellen zdhlen zum Beispiel Schornsteine oder Auspuffe, sie haben einen kleinen
Austrittsquerschnitt. Diffuse Emissionsquellen kdnnen hingegen Feldarbeiten in der Landwirtschaft
oder auch das Be- und Entladen von Schittgltern sein. Zu sekundar gebildeten Partikeln gehoren
jene, welche aus Gasen in der Atmosphare entstehen. Ein Beispiel dafiir sind die Stickstoffoxide NO,
oder auch die Schwefeldioxide SO,. (Perl et al. 2020)

In Gebieten wie Tal- und Beckenanlagen, dazu zahlt auch das Grazer Becken, kann es vorkommen,
dass die Staubbelastung sehr hoch ist und sogar die Grenzwerte in den Verordnungen und Gesetzen
Uberschritten werden. Griinde dafiir konnen Schadstoffe die vom Wind herangeweht wurden,
unglinstige meteorologische Verhiltnisse oder hohe lokale Emissionen sein. (Perl et al. 2020)
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Im Jahr 2018 betrug der TSP- AusstoR in Osterreich 38.300 Tonnen. Das bedeutet ein Riickgang von
28 % verglichen mit dem Jahr 1990. Die PM,, Emissionen sind in diesem Zeitraum um 35 % auf
26.400 Tonnen zuriickgegangen und die PM, s sogar um 48 % auf 14.300 Tonnen. In Abbildung 5 sind
die Emissionstrends von TSP, PM,- und PM, s- Emissionen von 1990 bis 2018 dargestellt. (Perl et al.
2020)
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Abbildung 5:  Entwicklung der Staub- Emissionen von 1990 bis 2018 (Perl et al. 2020)

In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass von 2008 auf 2009 ein klarer Riickgang der TSP- sowie der PM ;-
und PM,s- Emissionen zu verzeichnen war, der Grund dafiir war die wirtschaftliche Krise. Im
darauffolgenden Jahr stiegen diese aber wieder an. Vergleicht man das Jahr 2017 mit dem Jahr 2018
wird erkenntlich, dass die TSP- Emissionen um 3,4 %, die PM,- Emissionen um 4,3 % und die PM;s-
Emissionen sogar um 6,8 % abnahmen. Eine Ursache dafiir waren die milden Witterungsverhaltnisse
im Jahr 2018, was zu einer Verringerung des Hausbrands fiihrte. Aber auch ein geringerer Einsatz von
Biomasse bei den Heizungsanlagen fiihrte zu einem Riickgang der Staub- Emissionen. (Perl et al.
2020)

Sektoren wie Kleinverbrauch, Industrieproduktion, Landwirtschaft und Verkehr sind
hauptverantwortlich fiir die Staub- Emissionen in Osterreich. Bei den Sektoren Kleinverbrauch und
Industrieproduktion werden vor allem Staub- Emissionen durch Verbrennungsprozesse (Heizungen
und Ofen) verursacht. Im Sektor Verkehr wird der Feinstaub hauptsichlich von Motoren, vor allem
Dieselmotoren, emittiert. Aber auch durch Brems- und Reifenabrieb gelangt Staub in die Umwelt. Im
Bereich der Landwirtschaft gelangt Staub durch die Bewirtschaftung der Nutzfelder und durch die
Tierhaltung in die Luft. In Abbildung 6 sind die TSP- Emissionen von Osterreich im Jahr 2018 nach
ihren Sektoren aufgeteilt. (Perl et al. 2020)
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Abbildung 6: Aufteilung der TSP- Emissionen auf die Sektoren (Perl et al. 2020)

Die NOy- Emissionen werden hauptsachlich durch Verbrennungsprozesse bei hohen Temperaturen
von Brenn- und Treibstoffen erzeugt. (Perl et al. 2020)

Im Zeitraum 1990-2018 sind die NOy- Emissionen in Osterreich um 31 % auf 150.900 Tonnen
gesunken. Betrachtet man die Jahre 2017 und 2018, so ist ein Riickgang um 6,8 % ersichtlich. Ohne
Bericksichtigung des Kraftstoffexportes waren die Stickstoffoxidemissionen 135.700 Tonnen. Das
bedeutete, dass durch den Kraftstoffexport 15.100 Tonnen Stickstoffoxide die im Ausland freigesetzt
wurden. (Perl et al. 2020)
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Abbildung 7:  Entwicklung der NOy- Emissionen von 1990 bis 2018 (Perl et al. 2020)

Durch den technischen Fortschritt der Automobilindustrie, insbesondere durch die standige
Verbesserung der Abgasnachbehandlung von schweren Nutzfahrzeugen wie LKW und Bussen
konnten die NOy- Emissionen seit dem Jahr 2005 in Osterreich kontinuierlich reduziert werden. Der
Sektor Verkehr war mit rund 55 % im Jahr 2018 aber immer noch mit Abstand der Hauptverursacher
der NOy- Emissionen. Der Sektor Industrieproduktion war fiir 17,7 % und die Landwirtschaft fur 11,7
% der Stickstoffoxidemissionen verantwortlich. (Perl et al. 2020)

NO,-Verursacher 2018
Sonstige Energie-
Landwirtschaft 0,0 % versorgung
11,7 % 7,3 %
Anteil Kleinverbrauch
Kraftstoffexport 79 %
10,0 %
Industrie-
produktion
17,7 %
Verkehr (ohne
Kraftstoffexport)
45,3 %
Quelle: UMWELTBUNDESAMT (2020b) umweltbundesamt®

Abbildung 8: Aufteilung der NOx- Emissionen auf die Sektoren (Perl et al. 2020)
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Kohlenstoffdioxid entsteht bei vielen natirlichen Prozessen, wie zum Beispiel bei der Zellatmung
vieler Lebewesen, beim Zerfall abgestorbener Organismen sowie bei Verbrennungsprozessen von Ol,
Holz oder Kohle. Aber auch Vulkane kénnen CO, emittieren. Das Gas Kohlenstoffdioxid kann sich
nicht selbst abbauen, somit wird es durch Gewasser physikalisch gespeichert oder durch Pflanzen,
welche fiur die Photosynthese CO, bendtigen abgebaut. (Wagner 2019)

Zu den CO,- Emissionen die durch natiirliche Prozesse entstehen, kommen noch jene dazu, welche
vom Menschen verursacht werden. Dieser Anteil macht einen Grof3teil der gesamten CO,-
Emissionen aus. Seit Beginn der Industrialisierung werden durch die Verbrennung von Erdol, Erdgas
und Kohle hohe Mengen an CO, vom Menschen in die Umwelt freigesetzt. Die Umwelt ist nicht in der
Lage diese zusatzlichen CO,- Emissionen aufzunehmen bzw. umzuwandeln. Dies hat einen Anstieg
der Sattigung des Kohlendioxids in der Atmosphére zur Folge. (Wagner 2019)

Auch der Sektor Verkehr ist fiir den Anstieg der CO,- Emissionen in den letzten Jahren verantwortlich.
In Abbildung 9 sind die Treibhausgasemissionen (CO,- Aquivalent) fiir das Jahr 2019 ersichtlich sowie
die Aufteilung nach verursachenden Sektoren. Der Sektor Verkehr war in Osterreich im Jahr 2019 fiir
30 % der ausgestoRenen Treibhausgasemissionen verantwortlich. Dies entspricht einem absoluten
Wert von 24,0 Mio. Tonnen CO,- Aquivalent. Der Hauptverursacher mit 35,0 Mio. Tonnen CO--
Aquivalent war der Sektor Energie und Industrie — EH (Energiehandel). Er verursachte 37 % der
gesamten THG- Emissionen (79,8 Mio. Tonnen). (Umweltbundesamt GmbH 2021)

Anteil THG-Emissionen 2019
(Gesamt: 79,8 Mio. Tonnen)

Abfall- Fltéoriene
wirtschaft 3a°§e
3% ° _
Land- Energie und
wirtschaft Industrie -
10 % EH
37 %
Gebaude
10 %
Energie und
Industrie -
Verkehr Nicht-EH
30 % 7%

Quelle: Umweltbundesamt (2021)

Abbildung 9: Aufteilung der THG- Emissionen auf die Sektoren (Umweltbundesamt GmbH 2021)

2.4.1 Malnahmen zur Reduktion von Schadstoffen im stadtischen Bereich

Schadstoffemissionen, flir deren Entstehung der StraRenverkehr verantwortlich ist, kbnnen mit einer
Reihe von MaRnahmen verringert werden. Dabei gilt es vor allem die Verkehrsteilnehmer vom mIV
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zu distanzieren und einen Umstieg auf umweltfreundliche Verkehrsmittel herbei zu fiihren. Ein
solcher Umstieg kann mit einer Deattraktivierung des mlIVs und mit einer Forderung des Fulk-, Rad
und o6ffentlichen Verkehrs realisiert werden. Mogliche MalRnahmen um den mlV zu beschranken,
sind zum Beispiel die Erhéhung der Kraftfahrzeugsteuer und die Einfiihrung von
StraBenbenutzungsgebiihren. Aber auch mit verkehrsplanerischen MaRnahmen, wie die Reduzierung
von Parkplatzen und der Errichtung von verkehrsberuhigten Gebieten sowie von Umweltzonen kann
die Verkehrsmittelwahl beeinflusst werden. In diesem Zusammenhang sei auch das Prinzip Stadt der
kurzen Wege zu erwahnen. (Fellendorf 2019b)

Flihrt man sich das Siedlungsgefiige von heutigen Stadten vors Auge, so ist sehr haufig zuerkennen,
dass die einzelnen Teilgebiete spezialisierte Nutzungen aufweisen. Solche Gebiete kénnen zum
Beispiel Gewerbeareale, Einkaufsorte, Wohnsiedlungen, Hochschulquartiere oder Freizeitzonen sein.
Durch diese funktionale Trennung der Gebiete miissen langere Wege zuriickgelegt werden, um die
gewiinschten Aktivitdten durchzufihren. Durch die groen Entfernungen werden die
Verkehrsteilnehmer quasi dazu verleitet sich mit dem Kraftfahrzeug fortzubewegen, da sie darauf
angewiesen sind. Beim Prinzip Stadt der kurzen Wege sind in den einzelnen Quartieren kleinteilige
Nutzungsmischungen vorgesehen. Aber auch weitere Faktoren wie eine passende Nutzungsdichte,
das Nutzen von Straflen und Platzen als Aufenthaltsraume sowie eine ausreichenden GrofRe der
Quartiere spielen eine ausschlaggebende Rolle und missen daher berlicksichtigt werden. Durch
kleingliedrige Nutzungsmischungen in den Quartieren gewinnt der FuR- und Fahrradverkehr an
Bedeutung. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Aufteilung des Modal-Splits erheblich
verlagert. Der Umstieg auf den OPNV, auf das Fahrrad, das Nutzen von Car- Sharing und der Verzicht
auf das Kraftfahrzeug sind realistische Szenarien, die bei der Umsetzung des Modells Stadt der
kurzen Wege auftreten kdnnen. Damit der Ubergang von Nutzungstrennung auf Nutzungsmischung
moglich ist, miissen die vorhandenen Raumplanungs- und Bebauungsbestimmungen die
notwendigen Freiheiten gewahrleisten und somit die siedlungsrdumlichen Alternativen zulassen. Die
Stadt der kurzen Wege wird durch den Umbau des Bestandes und nicht durch den Neubau
verwirklicht. (Feldkeller 2008)

Den gesamten Verkehr auf umweltfreundliche Verkehrsmittel zu verlagern ist schwer umsetzbar,
somit gilt es den restlichen Anteil so umweltfreundlich wie mdglich abzuwickeln. Dabei kann
einerseits auf umweltfreundliche Antriebsarten zuriickgegriffen werden und andererseits auf
MaRnahmen gesetzt werden, mit denen eine Verstetigung des Verkehrs erfolgt. (Umweltbundesamt
Deutschland 2019)

Durch die Verstetigung des Verkehrs werden vor allem Brems- und Beschleunigungsmandéver
reduziert. Dies ist mit einem geringeren Kraftstoffverbrauch und somit auch mit geringeren
Schadstoffemissionen (CO,, NOy usw.) verbunden. Aber auch der Feinstaub kann dadurch minimiert
werden, welcher durch Bremsen,- Reifen- und Strallenabrieb entsteht. (Umweltbundesamt
Deutschland 2019)

Malnahmen mit denen eine Verstetigung des Verkehrs im innerstadtischen Bereich durchgefiihrt
werden kdnnen zidhlen folgende:

e Koordinierung von Lichtsignalanlagen

o Verkehrsabhangige Steuerung von Lichtsignalanlagen

e Geschwindigkeitsempfehlungen damit die nachste VLSA bei Griin erreicht wird. Dabei kann diese
Information direkt im Fahrzeug oder auch stral3enseitig angezeigt werden.
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e Den Verkehrszufluss in den stadtischen Bereich mittels Lichtsignalanlagen einzuschranken, damit
kein Stop and Go Verkehr entsteht.

e Streckenbeeinflussungssysteme, wo temporare bzw. verkehrsabhangige
Geschwindigkeitsbegrenzungen und Uberholverbote méglich sind.  (Umweltbundesamt
Deutschland 2019)

2.4.2 KenngroRen fiir die Bewertung von signalgesteuerten Straflenziigen in Bezug
auf die Leistungsfahigkeit und auf die Schadstoffemissionen

Die Bewertung sowie die Dimensionierung von einzelnen VSLA aber auch von gesamten signalisierten
Streckenziigen ist gewohnlicher Weise leistungsorientiert und erfolgt anhand von
verkehrstechnischen KenngréBen. Dazu zdhlen die Verlustzeit, der Riickstau, die Anzahl der
Haltevorgiange, die Reisezeit, die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit usw. Durch sie wird
versucht, den Verkehrsablauf widerzuspiegeln und zu bewerten. Umwelteinfliisse wie zum Beispiel
Schadstoffemissionen gewinnen immer mehr an Bedeutung, deshalb steigt auch die Notwendigkeit
diese bei der Bewertung von signalisierten StraRenziigen miteinzubeziehen. (Haberl et al. 2016)

Dies muss nicht unbedingt heilRen, dass eine Einfihrung von neuen KenngroRRen erforderlich ist. Auch
mit bekannten verkehrstechnischen KenngroRen kann das Emissionsverhalten von Kraftfahrzeugen
bei signalisierten Streckenziigen bewertet werden. (Haberl et al. 2016)

In diesem Unterkapitel werden KenngroRRen, welche die Leistungsfahigkeit sowie den Einfluss auf die
Schadstoffemissionen von Signalanlagen beschreiben, angefiihrt. Dabei wird nur auf die
Verkehrsgruppe des motorisierten Individualverkehrs (mlIV) eingegangen.

Verkehrliche KenngroRen fiir die Leistungsfahigkeit
Riickstauldnge:

Durch die vorhandenen Sperrzeiten in einem Signalprogramm kommt es gezwungenermaRen zu
Riickstaus. Die Riickstauldnge ist die Strecke vom letzten Fahrzeug, welches das Ende des Rickstaus
nach einer Sperrzeit bildet, bis zur Haltelinie. Die Riickstauldnge ist abhangig von den Ankinften der
Fahrzeuge, der Sperrzeitendauer, der Lange des Umlaufs sowie von der Anzahl der Fahrstreifen die
fiir das Aufreihen zur Verfligung stehen. Das Ziel bei der Erstellung des Signalzeitenplans ist, dass
nach jeder Freigabezeit der gesamte Riickstau abgebaut wird. Ist dies fiir einen ldngeren Zeitraum
nicht der Fall, so steigt die Riickstauldange von Umlauf zu Umlauf immer weiter an, weil sich die
Anzahl der nicht abgefertigten Fahrzeuge héaufen. Die Rickstauldinge wird oft als
DimensionierungsgrofRe fiir Signalsteuerungen verwendet, da vor allem im stadtischen Bereich eine
begrenzte Rickstaufliche vorhanden ist. Dadurch soll verhindert werden, dass andere
Verkehrsknoten oder auch Verkehrsstrome durch die entstandenen Riickstauldngen von den
stromaufwarts liegenden Knoten negativ beeinflusst werden. Somit kann beispielsweise der Abstand
von zwei eng beieinander liegenden signalisierten Knoten als kritische Riickstaugrenze verwendet
werden. Aber auch die Lange einer Fahrstreifenaufweitung fiir Linksabbieger kann ausschlaggebend
sein, denn sobald dieser komplett besetzt ist, kann der Geradeausfahrer durch zuséatzliche
Linksabbieger behindert werden. (Radl 2012) (FGSV 2015)

Verlustzeit:

Durch das zyklische Freigeben der Konfliktflaichen bei signalisierten Kreuzungen, treten fir die
Verkehrsteilnehmer unvermeidbare Verlustzeiten auf. Diese Verlustzeit setzt sich aus drei
Komponenten zusammen. Zum einen aus der Haltezeit und zum anderen aus dem Zeitverlust,
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welcher durch das Brems- und Beschleunigungsmanover entsteht. In den Handblichern HCM (TRB
2010a), HBS (FGSV 2015) und RILSA (FGSV 2010) wird die Verlustzeit bei Lichtsignalanlagen als
relevante GroRe fir die Bestimmung des LoS verwendet. (Radl 2012)

Abbildung 10 stellt ein Zeit-Weg-Diagramm mit acht Fahrzeugtrajektorien bei einer VLSA dar. Bei den
ersten flnf Trajektorien (von links beginnend zu zahlen) ist eine horizontale Komponente enthalten.
Dies bedeutet, dass diese Fahrzeuge infolge der Sperrzeiten einen Haltevorgang in Kauf nehmen
mussten. Dabei hatte das erste Fahrzeug die langste Haltedauer und das fiinfte die kirzeste. Das
sechste Fahrzeug musste keinen Haltevorgang durchfiihren; dort wurde lediglich verzogert und
anschlieRend wieder sofort beschleunigt ohne, dass es zu einem Stillstand kam. Somit fanden in
Summe nur finf Haltevorgdnge statt und alle Fahrzeuge konnten wahrend der Freigabezeit die
Kreuzung passieren. Die letzten beiden Fahrzeuge mussten nicht verzogern, diese konnten die
Kreuzung ohne Verlustzeit tiberqueren. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Abstande zwischen
den Trajektorien nach Freigabebeginn geringer sind als vorher bei den zufalligen Ankiinften. Aus
dem Zeit-Weg-Diagramm kann zudem die Riickstauldnge abgelesen werden. Die untere Spitze des
schwarzen Dreiecks stellt dabei das Ende des Riickstaus dar. (TRB 2010b)(Radl 2012)
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Abbildung 10: Zeit-Weg-Diagramm von Fahrzeugtrajektorien bei einer VLSA (TRB 2010b)

Die mittlere Verlustzeit ist von der Ankunftsverteilung der Fahrzeuge abhangig; dabei sind die
Zeitlicken zwischen den einzelnen Ankinften ausschlaggebend. Je geringer diese sind, desto eher
kommt es zu hohen Verlustzeiten. Die Ankiinfte der einzelnen Fahrzeuge sind nicht normal verteilt,
sie sind zufallig und voneinander unabhangig. Darum wird in der StraBenverkehrstechnik auf die
Poisson-Verteilung zurlickgegriffen, um die Ankunftsrate der Fahrzeuge zu beschreiben. Durch die
schwankende Ankunftsrate kann eine kurzzeitige Ubersittigung auftreten, da bei manchen Umlaufen
mehr Fahrzeuge ankommen als abgefertigt werden kénnen. Um dies bei der Berechnung der
durchschnittlichen Verlustzeit zu bericksichtigen, setzt diese sich aus mehreren Teilen zusammen.
(Fellendorf 2019a) Beim HCM errechnet sich die durchschnittliche Verlustzeit beispielsweise aus drei
Teilen. Mit dem deterministischen Teil wird die Verlustzeit infolge gleichverteilter Ankinfte
miteinbezogen. Der stochastische Teil berlicksichtigt die Verlustzeit infolge zufalliger Ankiinfte. Der
dritte Teil stellt die Verlustzeit aufgrund nicht abgefertigter Fahrzeuge dar, welche sich zu Beginn des
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Analysezeitraums im Riickstau befinden. Im Kapitel 2.5.1 sind die Formeln fiir den deterministischen
sowie flr den stochastischen Teil angefiihrt. (TRB 2010a)

Haltevorgdnge:

Auch Haltevorgange werden als verkehrliche KenngréBe verwendet. Ein Haltevorgang ist namlich mit
weiteren unglinstigen Folgen verbunden, wie zum Beispiel Erhéhung der Verlust- und Reisezeit,
groRere Rickstauldangen und vermehrtem Kraftstoffverbrauch durch das neu Anfahren.
Haltevorgange sind bei einzelnen, nicht koordinierten VLSA unvermeidbar, weil sie von der zufalligen
Ankunftsrate der Kraftfahrzeuge abhangen. Hingegen bei signalisierten Streckenziigen, welche
koordiniert sind, wird versucht, einen gesamten Fahrzeugpulk ohne Haltevorgdnge durch den
kompletten StralRenzug zu mandvrieren. (Radl 2012) Werden mehr als zwei Haltevorgdnge fir das
Passieren eines signalisierten Knotens bendétigt, so wird dies von den Fahrzeuglenkern als stérend
empfunden.

Prozentuelle Haltedauer

Die Prozente an Haltezeit geben Auskunft Giber den Anteil der Haltezeit eines Fahrzyklus bezogen auf
die gesamte Fahrzyklusdauer. Sie kann mit der Formel 3 berechnet werden.

tStop [S ]

% Stop [%] = %100 (3)

gesamt [S ]

Die Variable t,, stellt die gesamte Haltedauer eines Fahrzyklus dar, tgesam: ist die gesamte Fahrdauer
des Fahrzyklus. (Ericsson et al. 2019)

Reisezeit und Reisegeschwindigkeit:

Spangler definiert die Reisezeit als jene Zeit, welche fir das Befahren eines Streckensegments oder
eines bestimmten Weges aufgewendet werden muss. (Spangler 2009) Somit setzt sich die Reisezeit
flir das Befahren eines signalisierten Streckenzuges aus der Fahrzeit auf den einzelnen
Streckensegmenten und aus der Summe der Verlustzeiten, welche bei den einzelnen Knotenpunkten
auftreten, zusammen. Sie wird in Sekunden, Stunden oder Minuten angegeben. (Spangler 2009)

Das Ziel eines jeden Verkehrsteilnehmers ist es, seinen Zielort so schnell wie moglich zu erreichen,
sofern Faktoren wie Mautgeblihren und dergleichen auler Acht gelassen werden. Damit die
Reisezeiten von mehreren Routen vergleichbar werden, kann die Reisezeit in die
Reisegeschwindigkeit umgerechnet werden. Dafir muss die Lidnge durch die Reisezeit dividiert
werden. Die Reisegeschwindigkeit wird gewdhnlicher Weise in km/h angegeben. (Spangler 2009)

Die Reisezeit bzw. die Reisegeschwindigkeit eignen sich bestens um Aussagen {iber den
Verkehrsablauf eines gesamten signalisierten StralRenzuges zu formulieren, da die einzelnen
Streckensegmente sowie die einzelnen Knotenpunkte miteinbezogen werden. (Spangler 2009)

KenngroRBen fiir Schadstoffemissionen

Ulrich Radl (2012) untersuchte bei seiner Masterarbeit GPS-Trajektorien von Fahrzeugen, welche auf
signalisierten StraBenziigen aufgenommen wurden. Anhand von den GPS-Trajektorien berechnete er
eine Vielzahl von kinematischen KenngréBen und fiihrte Emissionssimulationen durch. Dabei
berechnete Ulrich Radl folgende fahrdynamische KenngréoRen (Abbildung 11). (Radl 2012) Die
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fahrdynamischen KenngroRen, lassen sich als geschwindigkeitsbezogene und
beschleunigungsbezogene, sowie sonstige KenngroRen klassifizieren.

Fahrdynamische KenngrofRen

|
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Abbildung 11: Fahrdynamische KenngrofRen (Radl 2012)

Die relative positive Beschleunigung (RPA) ist eine haufig verwendete kinematische KenngréRe um
das Beschleunigungsverhalten eines Fahrzyklus zu beschreiben. (Radl 2012) Sie ist die mittlere
positive Beschleunigung bezogen auf die Geschwindigkeit und wird mit Formel 4 berechnet.

Jy i+ af)xdt

X

RPA (4)

Die Variable T ist dabei die gesamte Dauer eines Fahrzyklus, dt ist das Zeitintervall in dem der
Fahrzyklus aufgenommen wurde, v stellt die momentane Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t dar und a
ist die positive Beschleunigung zu diesem Zeitpunkt. Die Variable x steht fir die zurlickgelegte
Strecke. Somit werden bei der dynamischen VerkehrskenngréBe RPA nur die positiven
Beschleunigungen beriicksichtigt, die negativen werden nicht beriicksichtigt. Damit kann diese
KenngroRe auch eine hohe Korrelation zu Emissionskennwerten aufweisen. (Nagel et al. 2012)

Nachdem die kinematischen KenngrofRen der Fahrzyklen berechnet wurden, wurden die Schadstoffe
Stickstoffoxid, = Kohlenmonoxid, Feinstaub sowie der Kraftstoffverbrauch mit dem
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Emissionssimulation PHEM ermittelt. AnschlieBend wurde von Radl eine lineare Regression
vorgenommen, um diejenigen KenngroRen zu bestimmen, welche den groBten Zusammenhang mit
den simulierten Schadstoffen aufweisen. (Radl 2012)

Dabei stellte Ulrich Radl fest, dass der Kraftstoffverbrauch beim Durchfahren eines Stralenzuges im
urbanen Bereich zu 84%, die NOy- Emissionen zu 76% und die Feinstaubemissionen zu 82% mit der
mittleren Reisegeschwindigkeit beschrieben werden konnen. Aber auch die RPA erklart den
Kraftstoffverbrauch zu 60%, die NOy- Emissionen zu 74% und die PM- Emissionen zu 54%. Somit kann
festgehalten werden, dass sich die mittlere Reisegeschwindigkeit als KenngroRe fir die
Schadstoffemissionen, welche vom StraRenverkehr im innerstadtischen Bereich verursacht werden,
eignet. (Radl 2012)

Infolgedessen kann bei signalisierten StraBenziigen die mittlere Reisegeschwindigkeit als Kenngrofie
verwendet werden, um Aussagen Uber den Verkehrsablauf sowie (iber die Schadstoffemissionen zu
treffen. In Abbildung 12 ist die Korrelationsanalyse der mittleren Reisegeschwindigkeit dargestellt.
Drei * stellen eine sehr hohe Signifikanz dar und kein * eine sehr niedrige.

Kraftstoffverbrauch / mittl. Reisegeschwindigkeit mittl. Reisegeschwindigkeit / NOx
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Abbildung 12: Korrelationsanalyse der mittleren Reisegeschwindigkeit (Radl 2012)

2.5 Vergleich von Mikro- und Makroskopischen Verkehrsmodellen

In Abbildung 13 sind die unterschiedlichen Modellstufen von makroskopischen bis mikroskopischen
Verkehrsmodellen dargestellt. Als erste Stufe sind die Widerstandsfunktionen (im Englischen
Capacity restraint function; CR- function) ersichtlich; diese sind rdumlich und zeitlich unabhéangig.
Dort ist die Reisezeit nur von der Belastung bzw. von der Auslastung abhangig. Diese CR- Funktionen
werden im Abschnitt 2.5.1 etwas genauer beschrieben. (Fellendorf 2020)

Bei makroskopischen Verkehrsnachfragemodellen wird der Verkehrsfluss dhnlich wie eine stromende
FlUssigkeit oder wie ein stromendes Gas betrachtet. Dabei sind die verkehrstechnischen KenngréRen
wie Verkehrsfluss, Verkehrsdichte und mittlere Geschwindigkeit raumlich sowie zeitlich abhangig und
werden mittels partiellen Differenzialgleichungen definiert. Ein Beispiel dafiir ist das makroskopische
Modell nach Lighthill, Whitham und Richards (Lighthill, Whitham und Richards, 1956).
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Die nachste Modellstufe ist der Zellulare Automat (im Englischen Cellular Automata). Hier sind alle
Werte diskret. Die Streckenabschnitte sind in Zellen mit fester GrofRe gegliedert. Dabei gibt es nur
zwei Zustande fir jede Zelle: 0 (kein Fahrzeug befindet sich in der Zelle) oder 1 (ein Fahrzeug
befindet sich in der Zelle). Kein Fahrzeug kann sich zwischen zwei Zellen befinden. Die Zustdnde der
Zellen werden dabei immer nach einem festen Zeitschritt aktualisiert. (Treiber 2007)

Bei mikroskopischen Verkehrsmodellen oder auch Fahrzeugfolgemodellen wird jedes Fahrzeug
einzeln betrachtet. Dabei wird jede Aktion eines Fahrers beschrieben, welche er in Abhangigkeit der
von ihm umliegenden Verkehrsteilnehmer tatigt. Unter Aktionen sind Beschleunigungs- und
Verzogerungsmanover sowie Spurwechsel zu verstehen. Das psycho-physische Fahrzeugfolgemodell
nach Wiedemann kann dabei als Beispiel genannt werden, siehe Abschnitt 2.5.2. (Treiber 2007)

CR- Funktion: BPR
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Abbildung 13: Unterschiedliche Verkehrsmodellstufen von makroskopisch bis mikroskopisch
(eigene Darstellung)

2.5.1 Makroskopische Verkehrsmodelle

Bei makroskopischen Verkehrsmodellen, wo Umlegungen mittels Kurzwegalgorithmen erfolgen, wird
fir die Verkehrsteilnehmer jene Route gewihlt, welche den geringsten Widerstand aufweist.
Ausschlaggebende WiderstandsgroRRen fiir die Routenwahl sind dabei die voraussichtliche Reisezeit,
die Lange der Route und mogliche Mautgebihren (Straenbenutzungsgebiihren). Um die Reisezeit zu
bestimmen, ist es notwendig die aktuelle Fahrtzeit (t,) flr Strecken und Knoten zu berechnen.

Fiir Strecken wird die aktuelle Fahrzeit mittels sogenannten CR- Funktionen (Capacity-Restraint-
Funktion) ermittelt. Die CR- Funktion stellt den Zusammenhang zwischen Kapazitit und
Verkehrsbelastung dar. Die aktuelle Fahrtzeit setzt sich somit aus der Zeit, welche fiir das Befahren
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im unbelasteten Netz notwendig ist (t;) und einem Faktor der vom Auslastungsgrad der Strecke
abhangig ist, zusammen. Der Auslastungsgrad wird durch das Verhéltnis der Kapazitat von der
Strecke und der vorhandenen Belastung bestimmt. (PTV AG 2018)

Das makroskopische Verkehrssimulationsprogram VISUM, welches in dieser Arbeit verwendet wird,
stellt mehrere Funktionstypen fiir die Auswahl der CR- Funktion zu Verfligung. Als Beispiel kann die
BPR- Funktion (5) genannt werden. Sie stammt vom Traffic Assignment Manual des U.S.-
amerikanischen Biiros fiir Public Roads. (PTV AG 2018)

taee =t *<1+a*<L)b> (5)
akt = lo Do * C

Wobei:

take = aktuelle Fahrzeit

to = Fahrzeit im unbelasteten Netz, welche sich aus der Streckenlange und der

Geschwindigkeitsbegrenzung v, ergibt.
Qmax = Maximale Kapazitat

q = Verkehrsbelastung

a, b, c = Anpassungsfaktoren

Um die Verlustzeit von Knotenpunkten zu bestimmen, werden bei makroskopischen
Verkehrsnachfragemodellen vorwiegend ebenfalls CR- Funktionen verwendet. Somit werden in
diesem Fall meistens nicht die realen Signalprogramme der LSA implementiert, da dies mit einem
sehr hohen Aufwand verbunden waére. Fiir Abbiegewiderstinde eignen sich jene Funktionen, bei
denen zur Basisverlustzeit t, eine zusatzliche sattigungsabhadngige Verlustzeit addiert wird. Somit
kann bei signalgesteuerten Knoten die durchschnittliche Wartezeit im unbelasteten Netz, welche
durch das abwechselnde Freigeben der Konfliktflaichen entsteht, mit t, dargestellt werden. Bei der
BPR- Funktion ware dies nicht moglich, da dort t, mit einem auslastungsabhangigen Faktor
multipliziert wird. Die Funktion SIGMOIDAL_MMF_NODES (6) ist beispielsweise eine Funktion die sich
fir Abbiegewiderstinde eignet. (PTV AG 2018)

f
axb+d=* (ﬁ)
take = to + max (6)

b+ ()

Wobei:
a,b,c,d, f =Anpassungsfaktoren
Die restlichen Variablen wurden bereits definiert. (PTV AG 2018)

Als WiderstandsgroRe fiir das Befahren eines Knotens wird bei makroskopischen Modellen ebenfalls
die aktuelle Fahrzeit (t,), wie oben bereits erwdhnt wurde, verwendet, also jene Zeit welche fiir das
Uberqueren der Kreuzung notwendig ist. Bei VISUM kann die Ermittlung von t,. pro Abbieger auf
drei unterschiedliche Weisen erfolgen. Die Funktionsweisen, Unterschiede aber auch die Vor- und
Nachteile beziglich Genauigkeit, Realitdtsndhe, Dateneingabe- und Rechenaufwand der drei
Verfahren wird hier erldutert. (PTV AG 2018)

Widerstand von Abbiegern aus Abbieger CR- Funktion. Dies ist das einfachste Verfahren um t, zu
berechnen. Die Zeit, welche fiir das Abbiegen bendtigt wird, setzt sich aus der Abbiegezeit im nicht
belasteten System t; und einem Zuschlag je nach Auslastungsgrad des jeweiligen Abbiegerstroms
zusammen. Dieser wird mit Hilfe einer CR- Funktion ermittelt. (PTV AG 2018)
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Widerstand von Abbiegern aus Knoten CR- Funktion. Bei diesem Modell erfolgt die Ermittlung des
Abbiegezuschlages in zwei Stufen. Zuerst wird mit einer CR- Funktion ein auslastungsabhangiger
Zuschlag flr den gesamten Knoten berechnet. AnschlieRend erfolgt die Bestimmung der Zuschlage
fiir jeden einzelnen Abbiegerstrom anhand der CR- Funktion, die fir die Abbieger festgelegt ist. Somit
stellt der Abbiegezuschlag die Summe aus dem Knotenzuschlag und dem spezifischen
Abbiegezuschlag dar. Es besteht auch die Moglichkeit, dass der Knotenzuschlag nur fir bestimmte
Abbiegestrome erfolgt. So ergibt sich die Option, den Zufahrten aus den untergeordneten Straf3en
einen hoheren Zuschlag zu zuteilen. (PTV AG 2018)

Knotenwiderstandsberechnung nach Highway Capacity Manual (Intersection Capacity Analysis, ICA).
Dort wird bei niveaugleichen Knoten zwischen mehreren Steuerungstypen unterschieden, wie zum
Beispiel rechts-vor-links geregelte Knoten, Kreisverkehre, signalisierte Knoten usw. Hier wird nur auf
letzteres eingegangen, da diese Arbeit von signalisierten StraRenzigen handelt. (PTV AG 2018)

In diesem Abschnitt wird das Berechnungsverfahren fiir die Bestimmung der Verlustzeiten am
Knoten nur grob beschrieben, fiir die genauen Berechnungsschritte wird auf die Kapitel 18 sowie 31
des Highway Capacity Manual 2010 verwiesen.

Damit eine Knotenwiderstandsberechnung nach dem HCM erfolgen kann, ist die
Knotenpunktgeometrie, Belastung und der Signalzeitenplan von No6ten. Zu Beginn werden die
Fahrstreifengruppen durch die Knotenpunktgeometrie bestimmt. Nachfolgend wird die Belastung
anhand des Spitzenstundenfaktors fir jede Fahrstreifengruppe modifiziert. Als nachster Schritt wird
wiederum fir jede Fahrstreifengruppe die Sattigungsverkehrsstirke durch die Anzahl der
Fahrstreifen und mehrere Anpassungsfaktoren berechnet. (PTV AG 2018) (TRB 2010a)

i = SoN * fw fuv fgfofovfafrufrrfrr fups frpp (7)

Wobei:
s; = Sattigungsverkehrsstarke der Fahrstreifengruppe i [Fhz/h]
Sp = optimale Sattigungsverkehrsstarke pro Fahrstreifengruppe (1.900 Fhz/h und Fahrstreifen)
N = Anzahl der Fahrstreifen der Fahrstreifengruppe i

w = Anpassungsfaktor fiir die Fahrstreifenbreite
fuv = Anpassungsfaktor fir den Schwerverkehrsanteil
f4 = Anpassungsfaktor fir die Steigung

fp = Anpassungsfaktor fiir das Vorhandensein von Parkplatzen sowie fur Parkaktivititen neben der
Fahrstreifengruppe i

f»p = Anpassungsfaktor fiir verursachte Blockierung von Bushaltestellen

fa = Anpassungsfaktor fiir die Lage des Knotens (auBerhalb oder im Stadtzentrum)

fru = Anpassungsfaktor fir Fahrstreifennutzung

f1r = Anpassungsfaktor fiir Linksabbieger

frr = Anpassungsfaktor fiir Rechtsabbieger

fLpb = Anpassungsfaktor fiir FuBganger und Fahrradfahrer, welche die Linksabbieger behindern
frpp = Anpassungsfaktor fir FuBganger und Fahrradfahrer, welche die Rechtsabbieger behindern

Nun ist es notwendig die effektive Griinzeit zu berechnen; diese setzt sich aus der Griinzeit,
Verlustzeiten (z.B Verlustzeiten beim Start) und Verlustzeitenanpassung (z.B. Verlangerung der
Grinzeit bei intensiver Nutzung der Gelbzeit) zusammen. Somit konnen anschlieRend die
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Wahrscheinlichkeit fir ein Freigabesignal bei der Ankunft an der Kreuzung (8) sowie die Kapazitat (9)
und die Auslastung (10) bestimmt werden. (TRB 2010a)

P =Ry ®)
Wobei:
P = Wahrscheinlichkeit fir ein Freigabesignal bei der Ankunft fiir die Fahrstreifengruppe i [-]
R, = Platoon ratio [-]
g; = effektive Griinzeit fiir die Fahrstreifengruppe i [s]

C = Umlaufzeit [s]

ci=Ns % (9)
Wobei:
¢; = Kapazitat fur die Fahrstreifengruppe i [Fhz/h] und alle anderen Variablen wurden bereits vorher
erlautert.
Vi
X = o (10)
Wobei:

X; = Auslastung fur die Fahrstreifengruppe i [-]

v; = Belastung von der Fahrstreifengruppe i [Fhz/h] und die (brigen Variablen wurden vorher bereits
angefihrt.

Beim nachsten Schritt wird die Verlustzeit fiir jede Fahrstreifengruppe berechnet; diese setzt sich aus
drei Teilen zusammen wie aus Formel 11 ersichtlich ist. (TRB 2010a)

d=d, +d, +d; (11)
Wobei:
d = Verlustzeit [s/Fhz]
d, = einheitliche Verlustzeit [s/Fhz]
d, = inkrementelle Verlustzeit [s/Fhz]
d; = Verlustzeit aufgrund der nicht abgefertigten Verkehrsnachfrage am Beginn des

Analysezeitraums [s/Fhz]
Befindet sich zu Beginn kein Fahrzeug im Riickstau, so entspricht die letzte Variable dem Wert Null.

Bei der Berechnung der einheitlichen Verlustzeit wird angenommen, dass die Anklinfte wahrend der
Umlaufzeit einheitlich verteilt sind sowie, dass keine Ubersittigung vorliegt. Sie kann anhand der
Formel 12 bestimmt werden. Bei der inkrementellen Verlustzeit wird hingegen berlicksichtigt, dass
die Ankinfte stochastisch sind und somit gegebenenfalls bei einigen Umldufen nicht alle
Verkehrsteilnehmer abgefertigt werden kénnen. Des Weiteren wird die verursachte Verlustzeit,
welche bei einer dauerhaften Ubersattigung wahrend des Analysezeitraumes auftritt, ebenfalls mit
einbezogen. Fir die Berechnung der inkrementellen Verlustzeit kann die Formel 13 verwendet
werden. (TRB 2010a)

2

11— [min(l,X) g/C]

1

Alle Variablen wurden bereits vorher definiert.
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8kIX;

d,=900T |(X;— 1)+ |(X;— D2+
CiT

(13)

Wobei:
T = Analysezeitraum [h]; normalerweise 0,25 also 15 Minuten

k = inkrementeller Wartezeitfaktor [-]; Flir Festzeitsteuerungen und koordinierte Festzeitsteuerung
wird ein Wert von 0,5 verwendet.

I = Anpassungsfaktor fir die Durchflussstérung, welche vom stromaufwarts liegenden Knoten
verursacht werden kann. Bei Betrachtung eines einzelnen Knoten ist dieser Wert 1. (TRB 2010a)

Die restlichen Variablen wurden bereits beschrieben.

Bei der Knotenwiderstandsberechnung (ICA) werden zudem auch der Level of Service sowie die
Rickstauldnge der Knoten berechnet. Da die Erlauterung der Berechnungsschritte fiir diese
KenngroRen den Umfang dieser Arbeit Uberschreiten wiirde, wird wiederum auf das Highway
Capacity Manual verwiesen. (TRB 2010a)

Werden nun die drei Modelle fir die Ermittlung der Widerstande miteinander verglichen, so werden
die Vor- bzw. Nachteile der einzelnen Berechnungsmodelle ersichtlich.

Die Abbieger CR- Funktion weist einen geringen Eingabeaufwand auf, es sind nur die Kapazitdt und t,
fiir jeden Abbieger notwendig. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch den geringeren Rechenaufwand
die Umlegung schneller konvergiert. Ein Nachteil ist hingegen, dass fir die Berechnung von t, nur
die Auslastung der einzelnen Abbieger mit eingeht. Jeder Abbiegerstrom wird einzeln betrachtet, die
Stake der Konfliktstrome, welche die Verlustzeit erh6hen kénnen, werden nicht mit einbezogen.

Bei der Knoten CR- Funktion ist der Eingabeaufwand nur geringermalRen hoher als bei der Abbieger
CR- Funktion; es werden zusatzlich die Kapazitdt und t, fir den gesamten Knoten bendétigt. Darlber
hinaus missen jene Strecken gekennzeichnet werden, bei welchen der Knotenzuschlag erfolgen soll.
Bei diesem Modell besteht die Moglichkeit fir die Zufahrten aus dem untergeordneten StraRennetz
einen zusatzlichen Zeitzuschlag hinzuzufiigen, welcher von der Verkehrsstirke der Konfliktstrome
abhangig ist. Bei signalisierten Knoten kdnnte so ein zusatzlicher Zeitzuschlag fiir die Linksabbieger
bericksichtigt werden, falls diese durch die gegeniberliegenden Geradeausfahrer blockiert werden.
Daflir muss aber ein separater Fahrstreifen nur fir Linksabbieger vorhanden sein, damit eine
Auswahl fiir den Zeitzuschlag moglich ist. Dieser Zuschlag ist aber nur sehr pauschal, da er von der
Auslastung des gesamten Knotens abhédngig ist. AuBerdem sollte bedacht werden, dass eine
Umlegung mit der Knoten CR- Funktion etwas langsamer konvergiert als mit der Abbieger CR-
Funktion. (PTV AG 2018)

Mit der Knotenwiderstandsberechnung (ICA) nach dem Highway Capacity Manual werden
Signalzeitenplan, Knotenpunktgeometrie und die Fahrstreifenaufteilung genau berlicksichtigt. So
kann beispielsweise dem Vorhandensein von Aufweitungen flr Abbieger, welche sich
natlirlicherweise kapazitatssteigernd auswirken, Rechnung getragen werden. Durch den
eingegebenen Signalzeitenplan werden geschiitzte und bedingt vertragliche Abbieger korrekt
ermittelt und berechnet. Folglich steigert dies den Eingabeaufwand und den Rechenaufwand aber
auch die Genauigkeit. (PTV AG 2018)

Schlussendlich kann festgehalten werden, dass flir Modelle mit groRen Verkehrsnetzen die Abbieger-
oder Knoten- CR- Funktionen besser geeignet sind. Die ICA Berechnungsmethode ist dort weniger
sinnvoll, da eine hohe Anzahl von Knoten mit Signalzeiten- und Geometriedaten ausgestattet werden
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mussen. Zusatzlich werden die Resultate einer Umlegung immer noch Fehler enthalten, da die
Umlegung nur sehr langsam konvergiert. Durch diese Fehler wird der Genauigkeitsgewinn von den
detaillierten Eingabedaten wieder ausgeglichen. Miissen aber Leistungsfahigkeitsnachweise von
mehreren Knoten durchgefiihrt werden, von denen die Umlegungsergebnisse bereits vorhanden
sind, ist die ICA Methode dafiir bestens geeignet. Mit dieser kann festgestellt werden, welche Knoten
zu hohen Widerstanden fuhren. (PTV AG 2018)

Da die verkehrlichen Ergebnisse die Grundlage fir Emissionsberechnungen bilden, ist es wichtig,
diese so genau wie moglich durchzufiihren. Deshalb eignet sich ebenfalls die ICA Methode besser.
Allerdings unter der Voraussetzung die Anzahl der Knotenpunkte halt sich in Grenzen, da sonst ein
groRer Eingabeaufwand fiir die Implementierung der Signalzeitenpldne sowie Geometriedaten
entstiinde.

2.5.2 Mikroskopische Verkehrsmodelle

Wie bereits erwahnt, wird bei mikroskopischen Verkehrsmodellen jedes Fahrzeug einzeln simuliert.
Dabei wird differenziert zwischen Fahrzeugfolgemodellen, wo longitudinale Mandver wie
Beschleunigen und Verzoégern simuliert werden und Spurwechselmodellen; bei diesen werden
laterale Lenkvorgange zum Beispiel Fahrstreifenwechsel beschrieben. (Treiber 2007)

Es existieren viele Ansatze fiir Fahrzeugfolgemodelle, hier wird nun naher das Psycho- Physische
Modell nach Wiedemann 74 beschrieben, da dieses Modell vorwiegend beim
Verkehrssimulationsprogramm VISSIM Anwendung findet, welches bei dieser Arbeit verwendet wird.
Parallel zum Fahrverhalten Wiedemann 74 gibt es auch das Fahrverhalten Wiedemann 99, deren
Modellparameter werden im Abschnitt 4.7 beschrieben.

Sobald ein Fahrzeug sich dem Vorderfahrzeug nahert, weil dieses eine geringere
Wunschgeschwindigkeit aufweist, ist das Folgefahrzeug gezwungen zu verzogern, falls ein
Spurwechsel nicht moglich ist. Die Geschwindigkeitsdifferenz wird durch den sich verdandernden
Sichtwinkel wahrgenommen. Der Schwellenpunkt, also jener Zeitpunkt an dem ein Folgefahrzeug
eine Aktion (z.B. Bremsen) durchfiihrt, ist von der Geschwindigkeitsdifferenz, vom Abstand zum
Vorderfahrzeug und vom Fahrverhalten abhangig. Bei Experimenten wurden Schwellenwerte
ermittelt, ab welcher relativen Geschwindigkeitsdifferenz und bei welchem Abstand zum
Vorderfahrzeug MaRnahmen vom Folgefahrzeug ergriffen werden. Fahrerspezifische Eigenschaften,
wie das individuelle Risikoverhalten werden bericksichtigt indem Zufallswerte hinzugefiigt werden.

ax: Abstand zwischen den Vorderseiten von zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen bei Stillstand in
einer Warteschlange.

abx: Minimalster, Wunschabstand zum Vorderfahrzeug. Er ist abhdngig von ax, einen
Sicherheitsabstand und von der Geschwindigkeit.

sdv: Ist der Schwellenpunkt, bei dem der Fahrer wahrnimmt, dass er sich einem langsameren
Vorderfahrzeug nahert. sdv ist bei hoher Geschwindigkeitsdifferenz gréRer.

opdyv: Ist der Schwellenwert sobald der Fahrer wahrnimmt, dass er langsamer als das Vorderfahrzeug
ist und wieder beginnt zu beschleunigen.

sdx: Ist die Wahrnehmungsschwelle, um den maximalen Folgeabstand zum Vorderfahrzeug zu
modellieren. Dieser entspricht ungefahr das 1,5-2,5 fache von abx. (Fellendorf und Vortisch 2010)
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Abbildung 14: Psycho- Physische Fahrzeugfolgemodell nach Wiedemann (Fellendorf und Vortisch
2010)

Ein Folgefahrzeug reagiert auf ein Vorderfahrzeug ab einem gewissen Abstand; dieser Abstand ist
wiederum abhangig, ob sich das Fahrzeug auf der Autobahnen oder im urbanen Bereich befindet. Die
maximale Beschleunigung ist von der maximalen Motorleistung der Fahrzeuge abhéangig, welche vor
allem bei LKW- Fahrern oft geringer als die Wunschbeschleunigung ist. In Notfallsituationen kann im
Modell die maximale Verzogerung Uberschritten werden um eine Kollision zu vermeiden. Dies
geschieht, wenn abx unterschritten wird. Alle Schwellenwerte sind von der Geschwindigkeit
abhangig, wie in Abbildung 14 ersichtlich ist. (Fellendorf und Vortisch 2010)

Durch die Verdnderung der Schwellenwerte kann ein risikofreudiges oder ein risikoaverses
Fahrverhalten simuliert werden. Ein risikofreudiger Fahrer folgt seinem Vorderfahrzeug dichter als
ein risikoaverser Fahrer. Dies hat eine geringere Folgezeitliicke zu Folge, was sich wiederum positiv
auf die Leistungsfahigkeit auswirkt. (Fellendorf und Vortisch 2010)

Bezlglich lateralen Mandévern, kann folgendes festgestellt werden: Solange ein Fahrer keinen
notwendigen Fahrstreifenwechsel durchfihren muss, da er noch weit von der nachsten Kreuzung
entfernt ist, wahlt er den Fahrstreifen mit der besten Interaktionssituation (moglichst wenig
Interaktionen). Vor einem Manover werden drei Schritte durchgefiihrt bzw. geprift. Zuerst
entscheidet der Fahrer ob er den aktuellen Fahrstreifen wechseln will; dies ist immer der Fall, sobald
die momentane Interaktionssituation nicht jener bei freiem Verkehr entspricht. Daraufhin prift er,
ob die Situation durch einen Fahrstreifenwechsel verbessert werden kann. Ist dies ebenfalls gegeben,
so wird zum Schluss gepriift, ob ein Fahrstreifenwechsel moglich ist. Daflir muss die Position der
stromaufwarts liegenden Fahrzeuge bericksichtigt werden und gepriift werden, ob eine
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ausreichende Liicke auf dem gewlinschten Fahrstreifen fiir einen Wechsel vorhanden ist. Ist auch die
letzte Bedingung erfiillt, so wird ein Fahrstreifenwechsel vollzogen. (Fellendorf und Vortisch 2010)

2.6 Mikroskopische und makroskopische Emissionsberechnungen

In diesem Abschnitt wird auf die Emissionsermittlung mit HBEFA sowie auf die Berechnung von
Emissionswerten mittels PHEM eingegangen. Dabei werden beide Emissionsberechnungsmodelle
zuerst in einem separaten Kapitel angefiihrt und erldutert. Im abschlieBenden Kapitel 2.6.3 erfolgt
noch eine kurze Gegeniiberstellung.

2.6.1 Emissionsberechnung mittels HBEFA

HBEFA ist das Handbuch fir Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs und enthalten Emissionsfaktoren
fir die haufigsten Fahrzeugtypen. Dazu gehéren Personenkraftwagen (PKW), Leichte und schwere
Nutzfahrzeuge (LNF und SNF), Linien- und Reisebusse aber auch Motorrader. Dabei wird nochmals
nach den unterschiedlichen Emissionskonzepten (von Euro O bis Euro 6/VI) aber auch zwischen
unterschiedlichen Verkehrssituationen unterschieden. HBEFA stellt Emissionsfaktoren fir
reglementierte und nicht reglementierte Schadstoffe zur Verfligung. Bei der Emissionsberechnung
mit HBEFA besteht die Moglichkeit, ein Jahr sowie ein Land auszuwahlen (z.B. Deutschland 2020). Fur
jedes Jahr und Land steht eine Fahrzeugflotte pro Fahrzeugkategorie (z.B. PKW, SNF usw.) zur
Verfligung. Im Anhang A5 sind die Fahrzeugflotten fiir PKW und SNF fiir Deutschland 2020 ersichtlich.
Werden in weiterer Folge die Verkehrssituationen, Steigungsklassen und Emissionen ausgewahlt,
konnen die Emissionsfaktoren von HBEFA ausgegeben werden. (Stutzer 2019)

Die verschiedenen Verkehrssituationen, fiir welche jeweils ein Emissionsfaktor vorliegt, werden
durch folgende Eigenschaften gegliedert:

e Gebietstyp: Dieser unterschieden sich wiederum zwischen landlichem Raum und Agglomeration.

e Stralentyp: Es wird differenziert nach Autobahn, Stadtautobahn, Semi- Autobahn, Fern-
/BundesstralRe, Stadtische Magistrale, HauptverkehrsstraBe, kurvige HauptverkehrsstraRe,
Sammelstrale, kurvige Sammelstrafle und ErschlieBungsstralle.

e Tempolimit: Dieses reicht von 30 bis >130 km/h.

e Verkehrszustand: Dieser wird nach funf Zustanden differenziert, namlich fllissigem Verkehr,
dichtem Verkehr, gesattigtem Verkehr, Stop & Go 1 und Stop & Go 2.

Fiir die oben genannten Eigenschaften ist nicht jede beliebige Kombination mdglich, da nicht jeder

StralRentyp die gesamte Spannweite der HoOchstgeschwindigkeitsbegrenzungen abdeckt. Somit

ergeben sich insgesamt 365 verschiedene Verkehrssituationen, indem man die 73 Streckenklassen

mit den flinf Verkehrszustdanden multipliziert. Firr jede einzelne Verkehrssituation ist in HBEFA ein

Emissionsfaktor hinterlegt. In Abbildung 15 sind die Verkehrssituationen von HBEFA 4.1 tabellarisch

dargestellt. (Umweltbundesamt Deutschland 2019)

Zusatzlich ist noch zu erwdhnen, dass es sieben Langsneigungsklassen gibt (-6%, -4%, -2%, 0%, +2%,
+4%, +6%). Die Verkehrssituationen werden jedoch nicht zusatzlich nach diesen differenziert.
(Umweltbundesamt Deutschland 2019)
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g Uebersicht ueber die Verkehrssituationen X
Tempo-Limit [km/h]
Gebiet Strassentyp Verkehrsszustand 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [ 100 | 110 [ 120 [ 130 {>130
Autobahn 5 V'Zustaend
Semi-Autobahn 5 V'Zustaend
Fern-, Bundesstrasse 5 V'Zustaende
laendlich |Hauptverkehrsstrasse 5 V'Zustaende
gepraegt |Hauptverkehrsstrasse, kurvig 5 V'Zustaend
S Istrasse 5 V'Zustaend
Sammelstrasse, kurvig 5 V'Zustaende
Erschliessungsstrasse 5 V'Zustaende
Autobahn 5 V'Zustaend
Stadt-Autobahn 5 V'Zustaende
Agglo- Fern-, Bundesstrasse 5Vv'Z d
ndation Staedt. Magistrale / Ringstr. 5 V'Zustaend:
Hauptverkehrsstrasse 5V'Z d
Sammelstrasse 5 V'Zustaende
Erschliessungsstrasse 5 V'Zustaende | |
| Zugeordneter Flottenmix-Typ: Sihicasen !
= Autobahn :
= Land
= Agglo.

Abbildung 15: Verkehrssituationen von HBEFA 4.1 (PTV AG 2020b)

Die Emissionsfaktoren fiir HBEFA werden mit dem mikroskopischen Fahrzeugemissionsmodell PHEM
ermittelt, welches im anschlieBenden Abschnitt ndaher beschrieben wird. Emissionsmessungen auf
den Rollenpriifstand sowie auf der StraBe werden dabei fiir die Parametrisierung von PHEM
verwendet. Die ,warmen” Emissionsfaktoren werden so fiir jeden Fahrzeugtyp und Verkehrssituation
ermittelt. Die Qualitdt und Genauigkeit dieser Emissionsfaktoren hangt somit stark von den
Eingabewerten ab. Die Erarbeitung der Eingabewerte ist fiir jeden Fahrzeugtyp dhnlich. (Matzer et al.
2019)

Die Einteilung der Fahrzeugtypen erfolgt anhand des Emissionsverhaltens. Ein Fahrzeugtyp enthalt
Fahrzeuge mit ahnlichem Emissionsverhalten. Dabei wird unterschieden nach Fahrzeugkategorie
(PKW, LFN, SNF usw.), Unterkategorien (z.B. Stadtbus oder Reisebus), MotorgroRRe, Antriebssystem
(z. B. Benzin, Diesel Hybrid usw.) und Euroklassen. Fiir jedes Fahrzeug, von dem Emissionsmessungen
vorhanden sind, werden Emissionskennfelder mittels PHEM erzeugt. Um diese zu erstellen, werden
auch fahrzeugspezifische Daten wie Fahrzeuggewicht, Roll- und Luftwiderstand, Reifendurchmesser,
Getriebelibersetzung  usw. benétigt. Diese Daten werden anhand der aktuellen
Fahrzeugregistrationen gewichtet. Um durchschnittliche Emissionskennfelder fiir jeden Fahrzeugtyp
zu erhalten, werden die einzelnen Emissionskennfelder der Fahrzeuge die unter demselben
Fahrzeugtyp fallen miteinander gewichtet. Mit den Standardfahrzyklen fiir jede Verkehrssituation
und den gewichteten Emissionskennfeldern kénnen nun die Emissionsfaktoren simuliert werden. Die
Ergebnisse aus PHEM werden mit dem Datensatz aus ERMES verglichen (Die European Research on
Mobile Emission Sources ist eine Gemeinschaft von Forschungseinrichtungen, zustandigen Behoérden
und Industrieverbdnden. Sie unterstiitzt Forschungen fiir die Modellierung von verkehrlich bedingten
Emissionen. (ERMES GROUP 2021)). Bei vorhandenen Abweichungen wird nach moglichen Fehlern
gesucht und diese werden anschliefend behoben. Da die Umgebungstemperatur und die Anzahl von
Fahrkilometern der Fahrzeuge ebenfalls das Emissionsverhalten der Fahrzeuge beeinflusst bzw.
verschlechtert, werden bei HBEFA 4.1 Korrekturfunktionen eingesetzt um dies zu bericksichtigt.
(Matzer et al. 2019)

Fiir HBEFA 4.1 wurden folgende Erneuerungen bzw. Aktualisierungen gegeniiber HBEFA 3.3
durchgefihrt:
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Warme Emissionsfaktoren wurden aktualisiert.

Neue Verkehrssituationen wurden implementiert, da ein finfter Level of Service (Stop and Go 2)
und auf stadtischen HauptstraBen das Geschwindigkeitslimit von 30 km/h eingefligt wurde.
Fahrzyklen wurden (berarbeitet (niedrigere Durchschnittsgeschwindigkeit und hohere
Schwankungen, dies hat héhere Emissionsfaktoren zur Folge)

Von Personenkraftwagen wurden der reale Kraftstoffverbrauch sowie die CO, Emissionen
begutachtet. In HBEFA 4.1 wurden die Resultate implementiert.

Es stehen WTT- Emissionsfaktoren fiir CO,- Aquivalente neu zu Verfiigung.

Aufarbeitung der Kaltstart- und Verdampfungsemissionsfaktoren.

Nicht regulierte Emissionsfaktoren wurden erneuert.

Die Einteilung von PKW und Zweirddern wurde adaptiert. (Stutzer 2019)

Standardfahrzyklen in HBEFA 4.1

Wie bereits erwahnt wurde, ist in HBEFA fir jede Verkehrssituation ein Standardfahrzyklus
hinterlegt. Also werden die Emissionsfaktoren, basierend auf nur einem Fahrzyklus, bestimmt. Ein
Standardfahrzyklus besteht aus einem Vorkonditionierungs- und einem Hauptzyklus, im Abschnitt

3.2.2 wird auf die Notwendigkeit des Vorkonditionierungszyklus naher eingegangen. Da die
Fahrzyklen einen wesentlichen Einfluss auf die anschliefende Emissionsberechnung haben, werden
hier einige dargestellt. Die Standardfahrzyklen wurden vom Institut flir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik der Technischen Universitat Graz zur Verfligung gestellt. (Hausberger und
Dippold 2021)

Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,
Fliissig und 0% Steigung
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Abbildung 16: Fahrzyklus fiir die Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,

Fliissig und 0% Steigung (Hausberger und Dippold 2021)
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Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,
Dicht und 0% Steigung
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Abbildung 17: Fahrzyklus fiir die Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,
Dicht und 0% Steigung (Hausberger und Dippold 2021)

Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,
Gesattigt und 0% Steigung
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Abbildung 18: Fahrzyklus fiir die Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,
Gesattigt und 0% Steigung (Hausberger und Dippold 2021)
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Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,
o Stop and Go | und 0% Steigung
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Abbildung 19: Fahrzyklus fiir die Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,
Stop and Go | und 0% Steigung (Hausberger und Dippold 2021)

Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,
Stop and Go Il und 0% Steigung
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Abbildung 20: Fahrzyklus fiir die Verkehrssituation: Deutschland, PKW, 2020,Urban, 50 km/h, HVS,
Stop and Go Il und 0% Steigung (Hausberger und Dippold 2021)

Die Abbildung 16 bis Abbildung 20 zeigen die Fahrzyklen fir Deutschland, PKW, 2020, 50 km/h, HVS,
0 % Steigung und alle Verkehrszustande. Es ist zu erkennen, dass manche Fahrzyklen aus mehreren
identen Segmenten zusammengesetzt sind. Beim Verkehrszustand Flissig wiederholt sich dasselbe
Segment viermal. Beim Verkehrszustand Dicht ist der Vorkonditionierungszyklus und der Hauptzyklus
ident, dies gilt auch fiir den Verkehrszustand Gesattigt. Beim Verkehrszustand Stop and Go | ist der
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Vorkonditionierungszyklus gleich dem Hauptzyklus des Verkehrszustandes Dicht. Der
Vorkonditionierungszyklus des Verkehrszustandes Stop and Go Il entspricht dem Hauptzyklus des
Verkehrszustandes  Gesattigt. Das Ziel des Vorkonditionierungszyklus ist es, den
Geschwindigkeitsverlauf vor dem Eintreten der jeweiligen Verkehrssituation zu reprdsentieren. Er ist
ausschlaggebend fiir die Abgastemperatur zu Beginn der Emissionsberechnung. Zusatzlich ist zu
erkennen, dass die Fahrzyklusdauer der einzelnen Verkehrszustdnde unterschiedlich lang ist. Die
Fahrzyklusdauer der Verkehrszustdande mit stockendem Verkehr (Stop and Go | & Il) ist langer, als
jener der Verkehrszustande Flissig, Dicht und Gesattigt. Weiters ist zu erkennen, dass bei allen
Verkehrszustanden die Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h (iberschritten wird. (Ericsson et al. 2019)

Fiir die Aktualisierung von HBEFA 3.3 auf HBEFA 4.1 wurden die Fahrzyklen erneuert. Fir die
Aktualisierung bzw. Validierung wurden Fahrzyklen aus mehreren Studien herangezogen, jedoch
keine neuen Messfahrten unternommen. In eine Studie wurden beispielsweise Fahrzyklen von
Taxifahrten in Bern aufgenommen. Bei anderen Studien hingegen, wurden Fahrzyklen bei
Testfahrten gemessen, bei denen dem Verkehrsfluss gefolgt (floating car data) oder ein Fahrzyklus
eines zufalligen Fahrzeugs nachgestellt wurde (chase car data). Somit wurde die Aktualisierung der
HBEFA Standardfahrzyklen basierend auf mehreren Fahrzyklen auf unterschiedlichen Routen
vorgenommen. (Ericsson et al. 2019) Dadurch spiegeln die Fahrzyklen aus HBEFA 4.1 den
Verkehrsfluss im urbanen Bereich mit vorfahrtsgeregelten sowie signalisierten Knoten wider.

Die Fahrzyklen aus den Studien wurden zuerst mit jenen von HBEFA 3.3 verglichen, um in weiterer
Folge die Fahrzyklen von HBEFA 3.3 zu erneuern. Daflir musste zuerst die vorliegende
Verkehrssituation der Fahrzyklen aus den Studien definiert werden. Fiur alle kontinuierlich
gemessenen Geschwindigkeitsprofile konnten das Gebiet, der Straentyp und das Tempolimit
zugewiesen werden, da ausreichend Informationen aus den Studien vorhanden waren. Fir die
Zuweisung der Fahrzyklen aus den unterschiedlichen Studien zu den einzelnen Verkehrszustanden
wurde unterschiedlich vorgegangen. Bei einigen wurde der prozentuelle Anteil der Verkehrsstarke im
Verhiéltnis zur Kapazitdt der jeweiligen StraRe fiir die Einteilung der LoS verwendet. Bei anderen
Studien hingegen wurden die Fahrzyklen mittels Haltesekunden pro Kilometer den LoS zugewiesen.
Aber auch die gemessene Verkehrsstarke zum Zeitpunkt der Messfahrten wurde fiir die Einteilung
herangezogen. (Ericsson et al. 2019)

Die gemessenen Fahrzyklen aus den Studien wurden mit Hilfe der mittleren Reisegeschwindigkeit,
RPA und % Stop den Fahrzyklen aus HBEFA 3.3 gegenlbergestellt. Nach der Gegeniiberstellung
wurden jene Fahrzyklen bearbeitet bzw. aktualisiert, welche hohe Abweichungen zu den
gemessenen aufwiesen. In den folgenden Abbildungen sind die mittlere Reisegeschwindigkeit, RPA
und % Stop der unterschiedlichen Verkehrssituationen fiir HBEFA 3.3, HBEFA 4.1 sowie fir die
gemessenen Fahrzyklen aus den Studien dargestellt. Fir die gemessenen Fahrzyklen ist das
Konfidenzintervall angefiihrt. (Ericsson et al. 2019)
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Abbildung 23: % Stop von verschiedenen Verkehrssituationen fiir HBEFA 3.3, HBEFA 4.1 und
gemessene Fahrzyklen (Ericsson et al. 2019)

In Abbildung 21, Abbildung 22 und Abbildung 23 sind in den schwarzen Rechtecken die
Verkehrssituationen hervorgehoben, welche relevant fiir diese Arbeit sind. Dazu zahlt:

e Gebiet: Agglomeration; StraBentyp: HauptverkehrsstraBe (HVS); Tempo - Limit: 50 km/h;
Verkehrszustand: Fliissig; IDTS: 2300051

e Gebiet: Agglomeration; StraRentyp: HVS; Tempo - Limit: 50 km/h; Verkehrszustand: Dicht; IDTS:
2300052

e Gebiet: Agglomeration; StraRentyp: HVS; Tempo - Limit: 50 km/h; Verkehrszustand: Gesattigt;
IDTS: 2300053

e Gebiet: Agglomeration; StraRentyp: HVS; Tempo - Limit: 50 km/h; Verkehrszustand: Stop and Go;
IDTS: 2300054

Hier sind noch vier Verkehrszustdnde dargestellt, da bei HBEFA fiir Stop and Go noch nicht die

Unterteilung in Stop and Go | und Stop and Go Il vorgenommen wurde.

Bei der mittleren Reisegeschwindigkeit in Abbildung 21 ist zu erkennen, dass die Werte der

gemessenen Fahrzyklen niedriger sind als jene der Fahrzyklen aus HBEFA 3.3. Dies gilt vor allem fur

die Verkehrszustande Dicht, Gesattigt und Stop and Go. Bei Fliissig sind die Abweichungen geringer.

Deshalb wurden die Fahrzyklen so adaptiert, dass die mittlere Geschwindigkeit bei HBEFA 4.1

geringer ist. (Ericsson et al. 2019)

Abbildung 22 zeigt, dass die RPA- Werte der gemessenen Fahrzyklen niedriger sind als diejenigen von

HBEFA 3.3. Die Fahrzyklen von HBEFA 4.1 weisen aber dennoch hohere Werte fiir die RPA auf, als die

von HBEFA 3.3. Dadurch stellt sich die Frage weshalb fiir HBEFA 4.1 Fahrzyklen ausgewahlt wurden,

welche héhere Werte fir die RPA als bei HBEFA 3.3 aufweisen, obwohl die RPA der gemessenen

Fahrzyklen niedriger sind als die Werte von HBEFA 3.3. Beim Verkehrszustand Flissig ist dies nicht

der Fall, dort ist es umgekehrt. Die Werte von HBEFA 3.3 sind, verglichen mit den gemessenen
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Fahrzyklen, etwas niedriger. Also gilt es in dieser Arbeit auch die RPA der generierten VISSIM-
Fahrzyklen zu untersuchen, um die Fahrzyklen von HBEFA 4.1 validieren zu kdnnen.

Bei % Stop in Abbildung 23 ist erkenntlich, dass fir jede Verkehrssituation die Werte der gemessenen
Fahrzyklen hoher als diejenigen von HBEFA 3.3 sind. Fiir HBEFA 4.1 wurden demzufolge Fahrzyklen
erstellt, welche hohere Werte bei % Stop aufweisen. Diese sind aber immer noch niedriger als jene
der in den Studien gemessenen Zyklen. Auch in diesem Fall gilt es, die % Stop der VISSIM- Fahrzyklen
auszuwerten, um festzustellen in welchem Bereich diese sich bewegen. Erst dann kann beurteilt
werden, ob die Anpassung der Fahrzyklen adaquat war. (Ericsson et al. 2019)

2.6.2 Berechnung der Emissionen mit dem mikroskopischen
Fahrzeugemissionsmodell PHEM

PHEM (Passenger Car and Heavy Duty Emission Model) ist ein mikroskopisches Emissionsmodell und
wurde am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik an der TU Graz entwickelt.

PHEM berechnet den Kraftstoffverbrauch und die Emissionen von Fahrzeugen in 1 Hz Auflésung
basierend auf dreidimensionalen Kennfeldern und longitudinalen Fahrzeuggeschwindigkeitsprofilen.
Der Kraftstoffverbrauch und die Emissionen sind in den dreidimensionalen Kraftstoff- bzw.
Emissionskennfeldern (iber Motordrehzahl und Motorleistung abgebildet und kénnen interpoliert
werden, sofern Motordrehzahl und -leistung bekannt ist. Das Geschwindigkeitsprofil wird benétigt
um die momentane erforderliche Motorleistung zu berechnen. Dabei werden Fahrwiderstdnde,
Verluste bei der Kraftlibertragung und auch zuséatzlicher Energiebedarf wie zum Beispiel fir die
Klimaanlage oder Radio beriicksichtigt (14). Die Motordrehzahl wird durch Reifendurchmesser,
Getriebelibersetzung sowie mit einem Gangschaltmodell simuliert. (Matzer et al. 2019)

pP= PFahrWiderstand + PLuftwiderstand + PBeschleunigung + PStrafSensteigung (14)

+ quséitzlicher Energiebedarf + PSchlupf + PUbertragungsuerluste
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Fl*EM Passenger car and Heavy duty Emission Model
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Abbildung 24: Schema des Modells PHEM (Matzer 2020)

Die Emissionskennfelder werden mittels vieler Emissionsmessungen erstellt. Dabei gilt es zu
beachten, ob die Messwerte fiir die Erstellung von Emissionskennfeldern geeignet sind. Die ersten
300 Sekunden eines Fahrzyklus werden nicht verwendet, um keine Kaltstarteffekte mit zu
bericksichtigen. Zusatzlich werden Messfehler, welche kleiner gleich drei Sekunden sind, eliminiert
und mittels linearer Interpolation ersetzt. Andernfalls wird der Fahrzyklus an dieser Stelle
unterbrochen oder von den Messdaten entfernt. AnschlieRend berechnet PHEM die Motorleistung
aus den Messdaten und sortiert die gemessenen Emissionswerte nach Motordrehzahl und -leistung
in das Motorkennfeld pro Fahrzeug. (Matzer et al. 2019)

Die Motorkennfelder sind normiert. Dies ist notwendig, damit fiir jeden Fahrzeugtyp (z.B. alle EURO 5
Benziner PKW) ein durchschnittliches und gewichtetes Motorkennfeld erstellt werden kann. Die
Normalisierung der Motordrehzahl erfolgt indem der Leerlauf 0 % und die Nenndrehzahl des Motors
100 % entspricht. Bei der Motorleistung sind 0 kW dquivalent mit 0 % und die Nennmotorleistung
entspricht 100 %. Somit werden der Kraftstoffverbrauch zu (g/h) / kW_Motornennleistung und die
Emissionswerte zu (g/h) / kW_Motornennleistung normiert. (Hausberger et al. 2009)

Um die Genauigkeit der Emissionssimulierung zu erhoéhen, werden unterschiedliche
Emissionsverhalten berlicksichtigen. Dazu werden Modelle implementiert, welche die
Abgasnachbehandlung mitberiicksichtigen. Die Temperaturen der Katalysatoren werden ebenfalls
simuliert, um die Abkiihlungseffekte bei geringen Motorbelastungen bei der Emissionsberechnung
miteinzubeziehen. (Matzer et al. 2019)

Da das Fahrzeuglangsdynamikmodell die Motorleistung und —drehzahl aus physikalischen
Zusammenhangen berechnet, kann eine Vielzahl an Verkehrssituationen dargestellt werden. Somit
konnen unterschiedliche Nutzlasten von Fahrzeugen in Kombination mit verschiedenen

40



Grundlagen von signalisierten StraBenziigen

Langsneigungen und variablen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sowie unterschiedlichen
Schaltverhalten von Fahrern durch das Modell dargestellt werden. (Matzer et al. 2019)

Bis zur HBEFA Version 3.2 wurden nur Emissionsmessungen fiir die Emissionskennfelder verwendet
bei denen die Motorleistung gemessen wurde oder die Leistung berechnet werden konnte. Um auch
PEMS Daten (Portable Emissions Measurement System) und Messungen am Rollenprifstand, wo
unzureichende Informationen Uber Gewicht usw. vorhanden sind, fiir die Erstellung von
Emissionskennfeldern verwenden zu kdnnen, wurde eine neue Methode entwickelt. Bei diesem
Verfahren wird die Motorleistung durch eine generierte CO, Karte bestimmt. Somit sind nur mehr die
Motordrehzahl und die dazugehdrigen Emissionen notwendig um Emissionskennfelder zu erstellen.
(Matzer et al. 2019)

2.6.3 Gegeniiberstellung von HBEFA und PHEM

Der wesentliche Unterschied bei den oben beschriebenen Emissionsmodellen ist, dass bei PHEM die
Geschwindigkeitsprofile jedes einzelnen Fahrzeugs in die Emissionsberechnung miteinbezogen
werden. Dies ermoglicht die Darstellung jeder beliebigen Verkehrssituation. Bei HBEFA hingegen
werden standardisierte Fahrzyklen von vordefinierten Verkehrssituationen verwendet. (Matzer et al.
2019) Es wird somit klar, dass bei der Gegeniberstellung der Emissionsberechnungen von PHEM und
HBEFA die durchschnittlichen Emissionen von vielen Fahrzyklen mit einem Emissionsfaktor basierend
auf nur einem Fahrzyklus verglichen werden.

Zusatzlich stellt sich die Frage, ob einerseits mit den standardisierten Fahrzyklen die realen
Verkehrssituationen wiedergegeben werden konnen und andererseits, ob mit addquaten
verkehrstechnischen KenngrofRen eine realistische Zuordnung der gemessenen Fahrzyklen zu den
Verkehrszustdnde (Level of Service) erfolgte? Hinzukommt, ob die Schwellenwerte, welche die
Grenzen der Verkehrszustidnde selbst bestimmen, angemessen gewahlt wurden. (Ericsson et al.
2019) Diese Fragen werden im Abschnitt 5 diskutiert.

Da bei HBEFA standardisierte Fahrzyklen verwendet werden, kann davon ausgegangen werden, dass
die Ergebnisse der Emissionsberechnungen nicht so sehr auf Geschwindigkeitsschwankungen
reagieren wie jene vom Emissionsmodell PHEM.
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3 Methodik

Das Ziel ist, eine Validierung der HBEFA Emissionsfaktoren fiir den Urbanen Bereich durchzufihren;
diese soll mit Hilfe eines fiktiven StraBenzuges erfolgen. Es wurde ein fiktiver signalisierter
StralRenzug gewadhlt, weil dadurch weniger Randbedingungen vorgegeben sind. Zu diesen
Randbedingungen zdhlen die Teilpunktabstande, die Knotenpunktsgeometrieen aber auch das
Vorhandensein FulRgangern Fahrradfahrern Parkflaichen. Durch die
Nichtberticksichtigung dieser Randbedingungen konnte eine bessere Vergleichbarkeit zwischen
VISSIM — PHEM und HBEFA bzw. VISUM — HBEFA gewahrleistet werden. Der Streckenzug wird dabei
in VISUM als auch in VISSIM aufgebaut. Das mikroskopische Verkehrssimulationsprogramm VISSIM
wird dabei in Kombination mit dem Fahrzeugemissionsmodell PHEM verwendet, um die Emissionen
zu bestimmen. AnschlieBend werden die einzelnen Emissionsfaktoren aus HBEFA flir bestimmte
Validierung herangezogen. Zuséatzlich wird das makroskopische
Verkehrssimulationsprogramm  VISUM mit HBEFA gekoppelt,
Emissionsberechnung durchfiihren zu konnen. Somit ist es notwendig, einen Vergleich zwischen

die emissionstechnischen Ergebnisse

von und sowie

Verkehrssituationen zur

um dort ebenfalls eine
makroskopischen und mikroskopischen Modellen fir
vorzunehmen. Aber auch eine Gegeniberstellung der verkehrlichen Resultate ist erforderlich, um

eine angemessene Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA umzusetzen.
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Abbildung 25: Herangehensweise fiir Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA 4.1

In Abbildung 25 ist das Vorgehen fiir die Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA 4.1, visuell
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass nicht nur eine Vergleichbarkeit der Emissionsberechnungen (mit
HBEFA und mit PHEM) fiir die Validierung gegeben, sondern auch die Vergleichbarkeit der
verkehrlichen Ergebnisse gewahrleistet sein muss, da sie die Grundlage fir die folgenden
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Emissionsberechnungen bilden. Deshalb musste beim Modellaufbau in VISSIM darauf geachtet
werden, dass die Vergleichbarkeit mit den Verkehrssituationen aus HBEFA gegeben ist. Dariiber
hinaus galt es, die Vergleichbarkeit zwischen dem mikroskopischen Verkehrssimulationsprogramm
VISSIM und dem makroskopischen Verkehrsnachfragemodell VISUM zu gewdhrleisten. Erst im
nachsten Schritt wurden die Emissionsberechnungen (mit HBEFA und mit PHEM) genauer analysiert,
um in weiterer Folge auch dort eine Vergleichbarkeit herzustellen. Wie die Vergleichbarkeit
gewahrleistet wird, wird in den folgenden Abschnitten erlautert.

Bevor mit dem Modellaufbau des fiktiven Straenzuges in VISUM und in VISSIM begonnen werden
konnte, mussten zuerst einige Eigenschaften des Modells definiert werden. Fiir den vorliegenden
StraBentyp wurde daflir die HauptverkehrsstraBe mit einem Tempolimit von 50 km/h gewahlt. Ein
Grund dafiir war der hohe  Fahrleistungsanteil, welcher fiir diesen StraRentyp und die
Geschwindigkeitsbegrenzung im urbanen Bereich am hochsten ist. Des Weiteren wurde die Anzahl
der signalisierten Knoten auf flinf festgelegt, der Teilpunktabstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden LSA hat dabei immer eine konstante Ldnge von 250 Meter. Somit weist der
gesamte Strallenzug eine Strecke von 1.500 Meter auf. Die Anzahl der Knotenpunkte sowie deren
Teilpunktabstand wurde so gewdhlt, da von (Coensel et al. 2012) die Emissionen eines fiktiven
signalisierten StraRenzuges ebenfalls mit finf Kreuzungen im urbanen Bereich bereits untersucht
wurden. Der Teilpunktabstand betrug allerdings nur 200 Meter. Da dieser als zu kurz empfunden
wurde und somit nicht einen durchschnittlichen signalisierten StraBenzug reprasentiert, wurde in
dieser Arbeit der Teilpunktabstand auf 250 Meter erhoht. Pro Fahrtrichtung ist ein Fahrstreifen
vorhanden. Fahrstreifenaufweitungen fiir abbiegende Verkehrsstréme vor den Kreuzungen wurden
nicht implementiert. Fir jede VLSA wurde ein Signalzeitenplan mit zwei Phasen erstellt. Diese
Einstellungen wurden deshalb so vorgenommen, um eine Situation zu schaffen, bei der die
Vergleichbarkeit zwischen VISSIM, VISUM und den Verkehrssituation aus HBEFA leichter realisierbar
war. Die Zwischenzeiten wurden mit der Formel 1 (Abschnitt 2.2.1) berechnet. Zusatzlich wurde die
berechnete Zwischenzeit um eine Sekunde erhoht; damit konnte ein konfliktfreies Passieren der
Kreuzungen fir die nicht vertraglichen Verkehrsstrome gewahrleistet werden. Die endgiltige
Zwischenzeit betragt somit fiir jede Kombination von nicht vertraglichen Verkehrsstrémen sechs
Sekunden.

In Abbildung 26 ist der Netzaufbau in VISUM dargestellt. Es sind zwolf Bezirke zu erkennen. Die
Belastung wurde generiert indem Nachfragematritzen erstellt wurden. In diesen ist die Anzahl der
Fahrzeuge angegeben, welche in einer Stunde von einem Bezirk in den anderen fahren. Eine
Nachfragematrix wurde jeweils fir das Nachfragesegment PKW und LKW erstellt. Anschliefend
wurde im Verfahrensablauf eine IV- Umlegung angelegt und in weiterer Folge die
Nachfragesegmente PKW und LKW ausgewsihlt. In Abbildung 26 ist eine Belastung von 100 Fhz/h von
Bezirk eins nach Bezirk zwolf ersichtlich, der Schwerverkehrsanteil betrdgt dabei fiinf Prozent. Die
roten Ziffern stellen dabei die Belastungen (Fhz/h) der PKWs und die blauen Ziffern die Belastung
(Fhz/h) der LKWs dar.
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Abbildung 26: Modellaufbau des fiktiven Stralenzuges in VISUM

Sobald der Modellaufbau in VISUM abgeschlossen war, wurden mittels ANM- Export die
Belastungen, die Routen sowie das gesamte StraRennetz in VISSIM importiert. Somit mussten diese
Einstellungen dort nicht mehr getroffen werden, auch die gesamten Signalzeitenpldane der VLSA
waren dadurch in VISSIM bereits enthalten. Die Griinzeiten sowie die Koordinierung der
Knotenpunkte sind im Abschnitt 4 dargestellt.

Als Simulationsdauer wurden 4.200 Sekunden gewahlt; die Auswertungen starten allerdings erst bei
Sekunde 600. Somit betragt die Aufwarmperiode 600 Sekunden; diese ist notwendig, da sobald mit
der Auswertung begonnen wird, das System bereits mit einer ausreichenden Anzahl an Fahrzeugen
geladen sein muss. Wesentlich ist dabei, dass die Aufwarmperiode ausreichend lang ist. Die
angemessene Dauer hangt dabei von der GroRe des Netzes ab. Ein Fahrzeug sollte wahrend der
Aufwarmphase durch das gesamte Netz fahren konnen. Fir die Simulationen wurde eine
Berechnungsfrequenz von zehn festgelegt; somit erfolgen pro Simulationssekunde zehn
Berechnungen. Des Weiteren wurde die Anzahl der Simulationslaufe auf zehn gesetzt. Indem der
Mittelwert der zehn Simulationsldufe fiir die Auswertung verwendet wurde, konnten mogliche
Schwankungen bei den Ergebnissen ausgeglichen werden. Somit wurde bei VISSIM das
durchschnittliche Ergebnis aller Fahrzeuge aus den zehn Simulationen fiir den Vergleich mit den
Verkehrssituationen aus HBEFA sowie fiir den Vergleich mit VISUM verwendet.

Fiir das Beschleunigungsverhalten der Fahrzeuge wurden nicht die voreingestellten Werte von
VISSIM beibehalten, da diese ein sehr aggressives Anfahren widerspiegeln. Stattdessen wurden die
Beschleunigungswerte vom Institut fiir Stralen- und Verkehrswesen der technischen Universitat in
Graz, welche beim Projekt SHARE erarbeitet wurden, verwendet. Diese wurden aus gemessenen
Fahrzyklen gewonnen. (Haberl et al. 2014) (Fellendorf und Haberl 2014) Die voreingestellten
Beschleunigungswerte sowie die angewandten sind im Anhang A1 ersichtlich.

Durch den ANM- Import war fiir das Fahrverhalten bereits Innerorts ausgewahlt und die
Wunschgeschwindigkeit gleichermaBen auf 50 km/h eingestellt. Die Verteilung der
Wunschgeschwindigkeit ist ebenfalls im Anhang A2 vorzufinden. Fir die Beriicksichtigung der
Vorfahrtsregeln in den Kreuzungsbereichen wurden Konfliktflichen verwendet; auch diese waren
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durch den ANM- Import bereits im Modell integriert. Abbildung 27 zeigt den Modellaufbau des
Strallenzuges in VISSIM.

250 m
] ] 1] 1] 1
T CY | LY J LE | [
1.500 m

Abbildung 27: Modellaufbau des fiktiven Stralenzuges in VISSIM

3.1 Vergleichbarkeit vom makroskopischen und mikroskopischen Modell

Damit ein angemessener Vergleich der modellierten Emissionsergebnisse von HBEFA und PHEM
durchgefiihrt werden konnte, war es notwendig, die Modelle zuerst verkehrlich aufeinander
abzustimmen. Dabei wurde darauf geachtet, dass die verkehrlichen Ergebnisse vom
makroskopischen Modell so gut wie moglich mit jenem vom mikroskopischen Modell
Ubereinstimmen. Der Grund dafiir war, dass die moglichen Abweichungen bei den ermittelten
Emissionen auf die unterschiedlichen Emissionsberechnungen zuriick zu fiihren sind und nicht auf die
unterschiedlichen  verkehrstechnischen Ergebnisse, mit  welchen anschlieRend die
Emissionsberechnung durchgefiihrt wird.

Verkehrstechnische Eigenschaften wie zum Beispiel die mittlere Reisegeschwindigkeit, die positive
Beschleunigung, die Anzahl der Halte und die Relative positive Beschleunigung haben namlich einen
groBen Einfluss auf die anschlieBende Emissionsberechnung. Somit galt es, zuerst eine
verkehrstechnische KenngroRe zu definieren, mit welcher das makroskopische- und das
mikroskopische Modell schlielich gegenibergestellt werden. Dafir ist jene KenngréRe ausgewahlt
worden, welche den grofSten Einfluss auf die Emissionen aufweist. Wie bereits im Kapitel 2.4.2
erwahnt wurde, weist die mittlere Reisegeschwindigkeit die hochste Korrelation mit dem
Kraftstoffverbrauch, den Stickstoffoxiden und dem Feinstaub auf. Genau diese Emissionen werden in
dieser Arbeit herangezogen um die Validierung der HBEFA Emissionsfaktoren durchzufiihren. Somit
wurde die mittlere Reisegeschwindigkeit als KenngroRe fiir die Gegeniberstellung des
makroskopischen Modells in VISUM und dem mikroskopischen Modell in VISSIM definiert.

3.1.1 Berechnung der mittleren Reisegeschwindigkeit in VISSIM

In VISSIM erfolgte die Messung der Reisezeit, indem eine Fahrzeugreisezeitmessung implementiert
wurde. Diese misst die Reisezeit jedes einzelnen Fahrzeugs vom Beginn bis Ende des StraRenzuges.
AnschlieBend werden die gesamten Reisezeiten gemittelt und das Ergebnis unter , Fahrzeugreisezeit-
Ergebnisse” dargestellt. Die Fahrzeugreisezeit wurde so fir jede Simulation bestimmt; die Ergebnisse
der einzelnen Simulationen wurden wiederum gemittelt. Somit hat man fir jedes Szenario einen
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Wert fir die Reisezeit ermittelt. Die mittlere Reisegeschwindigkeit wurde als nachster Schritt
berechnet, indem die Lange des Stralenzuges durch die Reisezeit dividiert wurde.

3.1.2 Berechnung der mittleren Reisegeschwindigkeit in VISUM

Als nachster Schritt musste in VISUM definiert werden mit welcher Methode die Reisezeit berechnet
wird, um anschlieBend die mittlere Reisegeschwindigkeit daraus bestimmen zu kénnen. In VISUM
setzt sich die aktuelle Reisezeit aus der Reisezeit, welche fiir das Zuriicklegen der Strecke benétigt
wird und der Verlustzeit, welche bei den einzelnen Knoten auftritt, zusammen. Der bendétigte
Zeitaufwand fir das Zurlicklegen der einzelnen Strecken des gesamten signalisierten StralRenzuges
wurde mit einer CR- Funktion berechnet. Als CR- Funktion wurde die BPR- Funktion (3) ausgewahlt;
sie wurde bereits im Abschnitt 2.5.1 angeflihrt. Fir den Anpassungsfaktor a wurde der Wert eins, flr
b der Wert zwei und fiir ¢ ebenfalls der Wert eins gewahlt.

Fiir die Berechnung der Verlustzeiten bzw. aktuellen Abbiegezeiten von den einzelnen Knoten stehen
drei Methoden zur Verfligung, welche ebenfalls im Kapitel 2.5.1 mit ihren Eigenschaften, Vor- und
Nachteilen aufgelistet worden sind. Bei der Auswahl der passenden Berechnungsmethode stellte sich
die Frage: ,Wie fein missen die Knoten im makroskopischen Modell gestaltet werden, damit die
selben Resultate wie mit dem mikroskopischen Modell erzielt werden kénnen?“

Da bei der Berechnung der aktuellen Abbiegezeit mit einer Abbieger CR- Funktion die Kapazitdt sowie
die Abbiegezeit t, pauschal abgeschatzt werden muss, entsprechen die Ergebnisse fiir die Abbiegezeit
nur Ndherungen. Dies gilt ebenfalls fir die Berechnung von t,; mittels Knoten CR- Funktionen. Bei
diesen Verfahren werden der Signalzeitenplan sowie die Knotengeometrie der Kreuzung bei der
Berechnung der Verlustzeit nicht mitbericksichtigt. Hinzukommt, dass die einzelnen
Anpassungsfaktoren der CR- Funktionen ebenfalls angenommen werden missen. Durch die
notwendigen Annahmen, welche bei den CR- Funktionen getroffen werden miissen, wurden diese
nicht fur die Berechnung der Verlustzeit verwendet. (PTV AG 2018)

Stattdessen wurde in dieser Arbeit die Knotenwiderstandsberechnung nach Highway Capacity
Manual (Intersection Capacity Analysis, ICA) angewandt. Bei dieser Methode flieRen mehrere
Faktoren, wie zum Beispiel der Schwerverkehrsanteil, die Steigung, die Fahrstreifenbreite, das
Vorhandensein von Fahrstreifenaufweitungen, der Griinzeitenanteil usw. bei der Berechnung der
Verlustzeit mit ein und erhéhen damit die Genauigkeit der Berechnung. Die Feinheit der
Knotendarstellung im makroskopischen Modell wird dadurch deutlich erhéht. Somit wurden die
Knotenpunkte im makroskopischen Modell so fein wie moglich gestaltet, um dhnliche Ergebnisse wie
im mikroskopischen Modell zu erhalten. Da das vorhandene Netz nur aus finf Knoten besteht, hielt
sich der Eingabeaufwand fiir die Signalzeitenpldane sowie fiir die Geometrie der einzelnen Knoten in
Grenzen. (PTV AG 2018)

Die endgiiltige mittlere Reisegeschwindigkeit, welche beim Durchfahren des gesamten signalisierten
StralRenzuges erreicht wird, errechnet sich somit, indem die gesamte Lange des StraRenzuges durch
die Summe der aktuellen Reisezeit t, flr das Zurlicklegen der einzelnen Strecken und den
Verlustzeiten bei den Koten dividiert wird. Durch die Formel (14) ist die Berechnung der mittleren
Reisegeschwindigkeit veranschaulicht.

km_ 3,6 * Lange Strafsenzug [m]
h I= Y. Reisezeit fir Strecken [s] + Y, Verlustzeiten fir Knoten [s]

Unittel [ ( 14)

46



Methodik

3.2 Vergleichbarkeit der Emissionsberechnungen mit PHEM und HBEFA

Bevor mit der Emissionsberechnung begonnen wurde, wurde sichergestellt, dass bei PHEM dieselbe
Fahrzeugflotte wie jene von HBEFA implementiert wurde. Dies ist flir eine angemessene Validierung
der Emissionsfaktoren von HBEFA essentiell. Bei HBEFA wurde die voreingestellte
Fahrzeugflottenzusammensetzung flir PKWs als auch fir die SNF fir das Land Deutschland, fir den
Urbanen Bereich und fiir das Jahr 2020 ausgewahlt.

Die Fahrzeugflotte der PKWs in HBEFA besteht vorwiegend aus Benzinern und Dieselfahrzeugen. Ein
geringer Anteil besteht aus Elektrofahrzeugen, Plug in Hybriden und Fahrzeugen welche mit CNG
(Compressed Natural Gas) oder LPG (Liquefied Petroleum Gas) betrieben werden. Fiir das Abgleichen
der Fahrzeugflotten wurde die Fahrzeugflotte von PHEM an jene von HBEFA angepasst. Beim
Emissionsprogramm PHEM werden Standardfahrzeugschichten zur Verfligung gestellt. Da diese sich
nicht eins zu eins mit jener aus HBEFA decken, wurde zu Beginn eine Flottenzusammensetzung
gewihlt bei der die groRte Ubereinstimmung mit der Fahrzeugflotte aus HBEFA erreicht werden
konnte.

In Abbildung 28 ist ersichtlich, dass dies bei der PKW- Fahrzeugflotte ziemlich gut umgesetzt werden
konnte. Nur 2,24 Prozent der Fahrzeugflotte von HBEFA konnte in PHEM nicht eins zu eins
reproduziert werden. Dazu zahlen die Elektrofahrzeuge, die Plug in Hybride sowie die Fahrzeuge
welche mit LPG betrieben werden. Deren Anteile wurde bei den CNG betriebenen Fahrzeugen in
PHEM hinzugefiigt. Bei der Fahrzeugflotte fiir die SNF konnte keine hohe Ubereinstimmung erreicht
werden. Der Grund dafiir ist, dass bei HBEFA die Fahrzeugschichten der SNF in mehr Gewichtsklassen
als bei PHEM unterteilt werden. Dies ist in Abbildung 29 veranschaulicht. Die Prozentwerte in den
Klammern geben dort den Anteil der Gewichtsklassen an der gesamten Fahrzeugflotte an.

[ Fahrzeugflotten PKW Urban ]
| HBEFA ] [ PHEM Standardfahrzeugflotte |
[Benziner: Euro 0 - Sd} >{Benziner: Euro 0 - 6d]

»| Diesel: Euro 0-6d |

Diesel: Euro 0 - 6d

1
J
} » CNG/P:Euro4-6 |

Elekiisch J——

Plug in Hybrid )
Benziner/elektrisch:
L Euro 0 - 6ab J

Plug in Hybrid
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L Euro 0 - 6ab J

LPG/Benzin:
Euro2-6 .

Abbildung 28: Erster Abgleich der PKW - Fahrzeugflotten
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[ Fahrzeugflotten SNF Urban ]
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Abbildung 29: Erster Abgleich der SNF — Fahrzeugflotte

Da das Abgleichen der beiden Fahrzeugflotten zu Beginn unzureichend war (besonders bei der SNF —
Fahrzeugflotte), wie oben ersichtlich ist, wurde Ricksprache mit dem Institut fir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen Universitat Graz gehalten.

Das Institut stellte daraufhin die nétigen Daten fiir die einzelnen Fahrzeugschichten zur Verfligung.
(Hausberger und Dippold 2021) Es sind die identen Benziner, Dieselfahrzeuge und Fahrzeuge welche
mit CNG betrieben werden, wie bei der Fahrzeugflotte von HBEFA vorhanden. Somit konnten deren
Anteile, in Summe 97,76 % der gesamten Fahrzeugflotte, eins zu eins in PHEM lGbernommen werden.
Um auch die Plug in Hybride, Elektrofahrzeuge und Fahrzeuge welche mit LPG betrieben werden in
PHEM widerzuspiegeln, wurde wie folgt vorgegangen:

e Die Anteile der Fahrzeuge mit LPG als Treibstoff wurden zu den Fahrzeugschichten, welche mit
CNG angetrieben werden, hinzugefliigt. Es wird davon ausgegangen, dass kein relevanter
Unterschied beim Emissionsverhalten vorliegt.

e Die Fahrzeugschichten der Plug in Hybride wurden zu 50 % als Elektrofahrzeug gewertet. Die
restlichen 50 % wurden den Fahrzeugschichten mit konventionellem Treibstoff (Diesel oder
Benzin) hinzugefiigt. Somit wurde pauschal angenommen, dass 50 % der zurlickgelegten Strecke
der Plug in Hybride elektrisch erfolgt.

e Dem Anteil der Elektrofahrzeuge wurde Rechnung getragen, indem dieser Anteil zunachst auf die
einzelnen Fahrzeugschichten aufgeteilt wurde. Bei der Aufteilung wurden die Anteile der
Fahrzeugschichten bericksichtigt. Somit erhéhte sich der Anteil einer Fahrzeugschicht, welche
starker in der Fahrzeugflotte vertreten ist, mehr als einer Fahrzeugschicht die kaum in der
Fahrzeugflotte vorkommt. AnschlieBend wurden die berechneten Emissionen mittels eines
Faktors reduziert. Der Faktor wurde ermittelt, indem der Anteil der Elektrofahrzeuge von der

48



Methodik

Zahl eins subtrahiert wurde. Daraufhin wurden die Emissionsergebnisse mit dem Faktor
multipliziert. Somit ist der Faktor vom Anteil der Elektrofahrzeuge abhangig.
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Abbildung 30: Zweiter Abgleich der PKW - Fahrzeugflotte

In Abbildung 30 ist der Abgleich der PKW — Fahrzeugflotte nochmals grafisch dargestellt.

Bei der Fahrzeugflotte der SNF in HBEFA wird hingegen der grofite Teil der Fahrzeugschichten mit
dem Treibstoff Diesel angetrieben. Der Anteil der Elektrofahrzeuge, Plug in Hybride und Fahrzeuge
welche mit CNG und LNG (Liquefied Natural Gas) betrieben werden, liegt nur bei 0,22 %. Weil ihr
Anteil so gering ist, wurden diese Fahrzeugschichten in PHEM vernachlassigt und ebenfalls als
Dieselfahrzeuge gewertet. In Abbildung 31 ist der Abgleich der Fahrzeugflotte fiir die SNF ersichtlich,
nachdem alle Fahrzeugschichten mit den gesamten Gewichtsklassen vom Institut fir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen Universitdt Graz bereitgestellt
wurde. (Hausberger und Dippold 2021) Verglichen mit dem ersten Abgleich der beiden
Fahrzeugflotten (Abbildung 29) konnte eine deutlich héhere und ausreichende Ubereinstimmung
umgesetzt werden.
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Abbildung 31: Zweiter Abgleich der SNF — Fahrzeugflotte

Die Gewichtsklassen bei den SNF reichen von < 7,5 t bis 34 t — 40 t. Die Emissionen wurden dabei fur
jede Gewichtsklasse mit einer Beladung von 50 % ausgearbeitet.

Die gesamte Fahrzeugflotte von PHEM als auch von HBEFA mit allen Fahrzeugschichten und deren
Anteilen ist im Anhang A- 5 dargestellt.

3.2.1 Emissionsberechnung mit HBEFA

Wie bereits im Kapitel 2.6.1 erwdhnt wurde, stellt HBEFA Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche
Verkehrssituationen und eine Vielzahl von Fahrzeugklassen zur Verfiigung. Zusatzlich besteht die
Moglichkeit, Zusatzemissionen fiir den Kaltstart zu bericksichtigen. Da in dieser Arbeit nur warme
Emissionen verglichen werden, wird auf die Kaltstartemissionen nicht weiter eingegangen.

Da auRere Einflisse wie zum Beispiel die Temperatur aber auch die Laufleistung der Fahrzeuge
Auswirkungen auf die produzierten Emissionen haben, werden in HBEFA Korrekturfaktoren fir die
Umgebungstemperatur sowie fir die Laufleistung angewandt. Die Emissionen von PHEM hingegen
referenzieren sich auf eine Umgebungstemperatur von 20 °C und eine Laufleistung von 50.000 km.
(Matzer 2020) Deshalb wurde zunachst eine Literaturrecherche Uber die Erstellung dieser
Korrekturfaktoren in HBEFA vorgenommen, welche in diesem Abschnitt angefiihrt ist. In einem
nachsten Schritt wurde analysiert, ob die Anwendung dieser Korrekturfaktoren auch bei PHEM
notwendig ist, um einen angemesseneren Vergleich zu ermoglichen (Abschnitt 3.2.2).

Korrekturfaktoren fiir die Beriicksichtigung der Laufleistung

Bei zunehmender km- Laufleistung nehmen die Emissionen der Fahrzeuge ebenfalls zu. Ein Grund
dafiir kann zum Beispiel die Alterung von Abgasnachbehandlungssystemen sein. (Matzer 2020)

Flir PKW sind keine Emissionsmessungen fiir vergleichbare Fahrzeuge mit hoher und niedriger
Laufleistung vorhanden. Deshalb wurden fir die Korrekturfunktionen Messungen von einem
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Remote- Sensing- System verwendet. Mit dem Remote- Sensing- System werden die Emissionen der
vorbeifahrenden Fahrzeuge am Stralenrand gemessen. Zusatzlich werden von jedem Fahrzeug die
Geschwindigkeit, die Beschleunigung sowie das Kennzeichen aufgenommen, damit bei der
Datenaufbereitung die Fahrzeugklasse und das Fahrverhalten zugeordnet werden kénnen. Mit dem
Remote- Sensing- System wurden die CO- und die NOx- Emissionen erfasst, deshalb wurden nur diese
Emissionsfaktoren in HBEFA 4.1 aktualisiert. Die Korrekturfunktion von HC wurde von HBEFA 3.3
Ubernommen. Weil in dieser Arbeit die CO- und die HC- Emissionen nicht untersucht werden, sind in
Abbildung 32 und Abbildung 33 nur die NOy- Korrekturfunktionen fiir PKWs dargestellt. (Matzer et al.
2019)
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Abbildung 32: NOy- Korrekturfunktionen fiir Dieselfahrzeuge (Hausberger und Dippold 2021)
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Abbildung 33: NOy- Korrekturfunktionen fiir Benziner (Hausberger und Dippold 2021)

Betrachtet man die Korrekturfunktionen, ist ersichtlich, dass benzinbetriebene Fahrzeuge hohere
Korrekturfaktoren aufweisen als Fahrzeuge die mit Diesel betrieben werden. Da aber die NOy-
Emissionen von Benzinern deutlich geringer sind als jene von Dieselfahrzeugen. Bedingen die
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hoheren Korrekturfaktoren der Benziner aber keine hoheren Absolut Emissionen. (Matzer et al.
2019)

Fir schwere  Nutzfahrzeuge wurden die Laufleistungs-  Korrekturfaktoren  mittels
Einzelfahrzeugmessungen generiert. Dabei wurden die Emissionen mehrerer Fahrzeuge von
unterschiedlichen Herstellern auf den Rollenprifstand und mit RDE (Real Driving Emissions) Fahrten
gemessen (vier EURO VI und ein EURO V). Die Fahrzeuge wiesen eine Mindestlaufleistung von
500.000 km auf. Daraufhin erfolgte eine Gegeniiberstellung der erfassten Emissionen von
Fahrzeugen mit hoher Laufleistung zu Fahrzeugen mit niedriger Laufleistung. (Matzer et al. 2019)

Fiir das SNF mit der Emissionsklasse EURO V konnten keine Verschlechterungen festgestellt werden,
darum wurden fir diese Emissionsklasse bei den SNF keine Korrekturfaktoren fiir die Laufleistung in
HBEFA 4.1 implementiert. Bei den SNF mit der Emissionsklasse EURO VI konnten hingegen
Verschlechterungen bei den NOy- Emissionen festgestellt werden, andere Emissionen lagen im
selben Bereich. In Abbildung 34 ist die NOx- Korrekturfunktion fiir SNF dargestellt. (Matzer et al.
2019)
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Abbildung 34: NOX- Korrekturfunktion fiir SNF (Matzer et al. 2019)

Korrekturfaktoren fiir die Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur

Die Produktion von NOy ist von der Verbrennungstemperatur bei der Flammenfront im Brennraum
sowie vom Sauerstoffanteil abhangig. Je hoher die Verbrennungstemperaturen sind, desto hoher
sind auch die NOy- Emissionen. Voraussetzung dafiir ist, dass ausreichend Sauerstoff vorhanden ist
und die restlichen Einflisse unverandert bleiben. Sind die Umgebungstemperaturen niedrig, sind
auch die Verbrennungstemperaturen geringer und damit auch die NOy- Emissionen.

Niedrigere Umgebungstemperaturen kdnnen aber auch Einfllisse auf die
Abgasnachbehandlungssysteme haben, wie zum Beispiel beim SCR- System (Selektive katalytische
Reduktion). Beim SCR- System wird flir die NOy- Reduktion ein Reduktionsmittel bendtigt. Das
Reduktionsmittel besteht aus einer Harnstofflésung und wird als AdBlue bezeichnet. Beim SCR-
System ist fiir die Konvertierung von NOy Ammoniak (NH;) notwendig. Das NH; wird aus dem AdBlue
gewonnen, wobei die Umwandlung aber nur bei Abgastemperaturen von tber 190 °C funktioniert.
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Durch niedrigere Umgebungstemperaturen sind auch die Abgastemperaturen geringer und deshalb
kann auch die Wirkungsweise des SCR- System abnehmen. (Matzer 2020)

Der Verbrauch von AdBlue ist proportional zur Reduzierung von NOy. Ein niedriger AdBlue Verbrauch
ist lukrativer fir den Fahrzeugbesitzer, flhrt aber zu héheren NOy- Emissionen. (Matzer 2020)

Abbildung 35 zeigt die NOy- Korrekturfunktion fir Diesel- PKWs. Bei Umgebungstemperaturen unter
0 °C sind keine weiteren Verschlechterungen bei den NOy- Emissionen erkenntlich. Der Grund dafir
ist, dass nicht ausreichend Daten fiir diesen Temperaturbereich vorhanden waren. Deshalb wurde
keine weitere Verschlechterung angenommen. Fir Temperaturen liber 20 °C waren ebenfalls keine
nitzlichen Daten vorhanden. (Matzer 2020)
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Abbildung 35: NOy- Korrekturfunktion fiir Diesel- PKW (Hausberger und Dippold 2021)

3.2.2 Korrekturfaktoren fiir Laufleistung, Umgebungstemperatur  und
Vorkonditionierungszyklus

Da bei PHEM der Einfluss der Laufleistung und Umgebungstemperatur auf die Emissionen nicht
bericksichtigt wird und bei den VISSIM- Fahrzyklen keine Vorkonditionierungszyklen enthalten sind,
mussten in dieser Arbeit Korrekturfaktoren erstellt werden, um eine Validierung der
Emissionsfaktoren von HBEFA mit dem Emissionsprogramm PHEM {berhaupt moglich zu machen.
Dies wurde deutlich, als zu Beginn die berechneten Emissionen von PHEM ohne Berticksichtigung der
Korrekturfaktoren ausgewertet wurden und anschlieRend den Emissionsfaktoren von HBEFA
gegeniber gestellt wurden. Es waren auffallende Abweichungen bei den NOy- Emissionen zwischen
PHEM und HBEFA zu verzeichnen. Die NOy- Emissionen von PHEM waren deutlich niedriger als die
Emissionsfaktoren von HBEFA; dies galt besonders fiir die SNF. Im Gegenzug dazu waren aber die
CO,- sowie die Feinstaubemissionen von PHEM hoher. Im Abschnitt 4.1 sind die Emissionsergebnisse
ohne Beriicksichtigung der Laufleistung, Umgebungstemperatur und den Einfluss des
Vorkonditionierungszyklus ersichtlich.

Korrekturfaktor fiir den Einfluss der Laufleistung und der Umgebungstemperatur
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Um die Korrekturfaktoren fiir die Laufleistung und die Umgebungstemperatur zu bestimmen, wurden
die Emissionen mit den Standardfahrzyklen von HBEFA fiir alle Verkehrssituationen, welche in dieser
Arbeit untersucht werden, mit jeder Fahrzeugschicht, die in der Fahrzeugflotte enthalten ist, in PHEM
simuliert. Die notwendigen Standardfahrzyklen wurden vom Institut far
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen Universitat Graz bereitgestellt.
(Hausberger und Dippold 2021) Die Standardfahrzyklen von HBEFA bestehen aus einem
Vorkonditionierungszyklus und einem Hauptzyklus. Der Vorkonditionierungszyklus garantiert, dass zu
Beginn der Auswertung des Hauptzyklus die gewlinschte Abgastemperatur vorliegt. Die Berechnung
mit PHEM erfolgte mit dem ,,Batch Mode”. Im Zuge dessen ist es erforderlich, fir jedes Fahrzeug ein
GEN- File (fahrzeugspezifische Daten) und die gewilinschten Fahrzyklen (DRI- Files) bereit zu stellen.
PHEM berechnet anschliefend die Emissionen jedes einzelnen Fahrzeugs fiir die ausgewahlten
Fahrzyklen. Bei der Berechnung der Emissionen (fir die HBEFA Standardfahrzyklen ohne
Bericksichtigung des Einflusses der Laufleistung und Umgebungstemperatur) wurden somit alle GEN-
Files der gesamten Fahrzeugschichten sowie die relevanten Standardfahrzyklen in PHEM importiert
und nur der Hauptzyklus ausgewertet. Dies wurde sowohl mit den Fahrzeugschichten der PKWs und
deren HBEFA Standardfahrzyklen, als auch mit den Fahrzeugschichten der SNF und den
dazugehorigen Standardfahrzyklen durchgefiihrt. Auf diese Weise wurden die Emissionen fir jede
Fahrzeugschicht und fir jede relevante Verkehrssituation bestimmt, bei welcher der Einfluss der
Laufleistung und Umgebungstemperatur unberiicksichtigt blieb. Dadurch ergaben sich fiir jede
Fahrzeugschicht, fiir jeden Verkehrszustand und fir jede Steigungsklasse zwei Emissionsfaktoren und
zwar einer mit Berlicksichtigung der Laufleistung und Umgebungstemperatur sowie einer ohne
Berilicksichtigung der Laufleistung und Umgebungstemperatur. Zur Bestimmung der
Korrekturfaktoren wurde das Verhaltnis der beiden Emissionsfaktoren ermittelt. (Matzer et al. 2019)

Bestimmung der Korrekturfaktoren fur die

Umgebungstemperatur und Laufleistung

4 ™\
HBEFA Zyklen flr alle Fahrzeugschichten,
Verkehrszustande und Steigungsklassen in

PHEM berechnen. Dabei nur den Hauptzyklus

auswerten.
AN J/

e ~
PHEM Ergebnisse mit den Emissionsfaktoren
von HBEFA fur Deutschland, 2020, Urban

gegeniberstellen.
L y

e ~
Berechnung der Korrekturfaktoren fir jede
Fahrzeugschicht pro Verkehrszustand und

Steigungsklasse. (PHEM/HBEFA)

v

Ergebnis: Korrekturfaktoren fir jede
Fahrzeugschicht, Steigungsklasse und jeden
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Abbildung 36: Bestimmung der Korrekturfaktoren fiir die Laufleistung und Umgebungstemperatur
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In Abbildung 36 ist der schematische Ablauf fir die Bestimmung der Korrekturfaktoren
veranschaulicht.

Somit wurden 4.445 Korrekturfaktoren und zwar jeweils ein Korrekturfaktor pro Fahrzeugschicht (28
bei PKW plus 99 bei SNF), Verkehrszustand (flinf Verkehrszustande von Fliissig bis Stop and Go Il) und
Steigungsklasse (sieben Steigungsklassen von -6 % bis +6% in zwei Prozentschritten) generiert.

Y g ™\
127 x T x5= |4445 Korrekturfaktoren fur
Fahrzeugschichten n = 127 Steigungsklassen n =7 Verkehrszustande n = 5 Laufleistung und
Umgebungstemperatur
(. S A S

Flussig, Dicht, Gesattigt,
Stop and Go | und Stop
and Go Il

28 Fahrzeugschichten flr
PKW und 99
Fahrzeugschichten fur SNF

-6%, -4%, -2%, 0%, +2%,
+4%, +6%
AN \.

Abbildung 37: Korrekturfaktoren fiir die Laufleistung und Umgebungstemperatur

Die einzelnen Korrekturfaktoren wurden bei der darauffolgenden Auswertung der Emissionen durch
die VISSIM- Fahrzyklen vom ,Advance Mode” direkt der passenden Fahrzeugschicht sowie
Verkehrssituation zugeordnet und bericksichtigt. Aufgrund dessen konnten die Einflisse der
Laufleistung und der Umgebungstemperatur bei den Emissionswerten von PHEM, welche mit den
generierten VISSIM- Fahrzyklen berechnet wurden, bericksichtigt werden.

Korrekturfaktor fiir den Einfluss des Vorkonditionierungszyklus

Wie bereits erwahnt, bestehen die Standardfahrzyklen von HBEFA aus einem
Vorkonditionierungszyklus und einem Hauptzyklus. Der Vorkonditionierungszyklus wird vor allem bei
Fahrzeugen mit Abgasnachbehandlungssystemen benétigt um addquate Emissionsergebnisse zu
erhalten. Der Grund dafiir ist, dass die Effizienz der Abgasnachbehandlungssysteme von der
Abgastemperatur abhangig ist. Diese ist wiederum abhéangig von der Motorbelastung, welche vorher
vorhanden war. Somit ist es wichtig, dass vor dem Hauptzyklus ein passender
Vorkonditionierungszyklus eingefiigt wird, damit zu Beginn der Emissionsauswertungen des
Hauptzyklus eine angemessene Abgastemperatur vorliegt. (Ericsson et al. 2019)

Der ideale Vorkonditionierungszyklus ist jenes Geschwindigkeitsprofil, welches vom Fahrzeug
gefahren wurde, bevor es in die momentane Verkehrssituation gelangte. Bei den Standardfahrzyklen
aus HBEFA wurden die Vorkonditionierungszyklen so gewahlt, dass bei den Verkehrszustanden
Flissig, Dicht und Gesattigt der Vorkonditionierungszyklus gleich dem Hauptzyklus ist. Beim
Verkehrszustand Stop and Go | wird der Hauptzyklus des Verkehrszustandes Dicht als
Vorkonditionierungszyklus und fiir den Verkehrszustand Stop and Go Il der Hauptzyklus des
Verkehrszustandes Gesattigt verwendet. (Ericsson et al. 2019)
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Abbildung 38: Standardfahrzyklus von HBEFA und generierte Fahrzyklen aus VISSIM (Hausberger
und Dippold 2021)

In  Abbildung 38 ist der Standardfahrzyklus Nr. 9183 bestehend und

Vorkonditionierungszyklus (Nr. 9060) fur die Verkehrssituation urbaner Bereich, Tempolimit 50 km/h,

aus Haupt-
HauptverkehrsstraBe und Verkehrszustand Dicht dargestellt. Des Weiteren sind zwei generierte
Fahrzyklen aus VISSIM fiir diese Verkehrssituation erkenntlich. Diese wurden derselben Simulation
entnommen; bei beiden Zyklen wurde die gleiche Strecke zuriickgelegt. In Abbildung 38 wird
sichtbar, Haupt-
Fahrzyklusdauer von 328 Sekunden sowie dasselbe Geschwindigkeitsprofil auf. Die Fahrzyklen aus

dass und Vorkonditionierungszyklus konform sind. Beide weisen eine
VISSIM haben keinen Vorkonditionierungszyklus, auferdem ist deren Dauer geringer (Grin: 151
Sekunden, Blau 185 Sekunden). Die Geschwindigkeitsprofile der Fahrzyklen aus VISSIM sind
unterschiedlich. Da in VISSIM fir jedes Fahrzeug ein eigener Fahrzyklus generiert wurde, ist die
Diversitat der VISSIM- Fahrzyklen klar ersichtlich. Beim Verkehrszustand Dicht sind dies ca. 300
Fahrzyklen pro Simulationslauf, bei zehn Simulationsldaufen sind somit 3.000 verschiedene Fahrzyklen
generiert worden (siehe Abschnitt 4). Manche weisen eine héhere Durchschnittsgeschwindigkeit auf
als andere. Zum Beispiel hatten Fahrzeuge die bei Rotbeginn an einer LSA angekommen sind eine
langere Haltezeit. In dieser Arbeit werden demzufolge die durchschnittlichen Emissionen vieler
Fahrzyklen mit den Emissionen eines Fahrzyklus verglichen. Darliber hinaus ist anzumerken, dass
durch die grolRe Anzahl der VISSIM- Fahrzyklen die Realitdt besser wiedergegeben werden kann als
mit nur einem Fahrzyklus. In der Realitdit werden die Streckenziige von Verkehrsteilnehmern
ebenfalls unterschiedlich schnell durchfahren. Bei HBEFA ware aber die zusatzliche Erstellung von
weiteren Emissionsfaktoren fiir alle Verkehrssituationen basierend auf zusatzlichen Fahrzyklen

wahrscheinlich mit einem hohen Aufwand verbunden.

Des Weiteren ist erkenntlich, dass der Standardfahrzyklus von HBEFA nahezu eine maximale
Geschwindigkeit von 60 km/h erreicht, obwohl das Tempolimit 50 km/h ist. Die VISSIM- Fahrzyklen
haben eine geringere Maximalgeschwindigkeit.
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Zusatzlich ist zu erwahnen, dass der Fahrzyklus von HBEFA den urbanen Bereich reprasentieren soll.
Deshalb wurde dafiir auch ein Fahrzyklus ausgewahlt, welcher im stadtischen Bereich aufgenommen
wurde. Infolgedessen werden mit diesem Fahrzyklus signalisiert sowie nicht signalisierte
Knotenpunkte passiert. Bei den Fahrzyklen aus VISSIM werden hingegen nur signalisierte Kreuzungen
durchfahren. Da beim Standardfahrzyklus von HBEFA zusatzlich nicht signalisierte Knotenpunkte und
bei den VISSIM- Fahrzyklen nur signalisierte Knotenpunkte enthalten sind, kann dies natirlicherweise
zu einer unterschiedlichen Anzahl von Halte und in weiterer Folge zu diversen Emissionen flihren.

Ist kein Vorkonditionierungszyklus vorhanden, wie es bei den Fahrzyklen aus VISSIM der Fall ist, so
wahlt PHEM zu Beginn der Emissionsberechnung eine zufillige Abgastemperatur aus. Die
Abgastemperatur nimmt dabei vor allem Einfluss auf die NOy- Emissionen. Weil das Hinzufligen eines
Vorkonditionierungszyklus fir jeden einzelnen VISSIM- Fahrzyklus mit hohem Aufwand verbunden
ist, wurde auch hier ein Korrekturfaktor ermittelt. Wirde man den passenden
Vorkonditionierungszyklus zu jedem VISSIM- Fahrzyklus hinzufligen misste die Endgeschwindigkeit
des Vorkonditionierungszyklus gleich der Anfangsgeschwindigkeit des VISSIM- Fahrzyklus sein. Somit
hatte jeder VISSIM- Fahrzyklus angepasst werden missen, wenn man dieselben
Vorkonditionierungszyklen wie bei HBEFA implementiert hatte. (Ericsson et al. 2019)

Dabei wurde so vorgegangen, dass die Emissionen mit den Standardfahrzyklen von HBEFA fir die
relevanten Verkehrssituationen einmal mit und einmal ohne Vorkonditionierungszyklus fiir alle
Fahrzeugschichten in PHEM berechnet wurden. Dies wurde wiederum getrennt fir PKW und fiir SNF
durchgefihrt. Somit lagen auch hier zwei Emissionswerte fiir jede Fahrzeugschicht, die verschiedene
Verkehrszustidnde und Steigungsklassen vor. Im nachsten Schritt wurden die Korrekturfaktoren
gebildet, indem die Emissionswerte ohne Vorkonditionierungszyklus durch die Emissionswerte mit
Vorkonditionierungszyklus dividiert wurden.

Bestimmung der Korrekturfaktoren flr die
Vorkonditionierungszyklen

A S

/ ™
HBEFA Zyklen mit Vorkonditionierungszyklen fiir
alle Fahrzeugschichten, Verkehrszustande und

Steigungsklassen in PHEM berechnen. Dabei nur

den Hauptzyklus auswerten.
- /

e ™
HBEFA Zyklen ohne Vorkonditionierungszyklus fur
alle Fahrzeugschichten, Verkehrszustande und
Steigungsklassen in PHEM berechnen.

v

Berechnung der Korrekturfaktoren fir jede
Fahrzeugschicht pro Verkehrszustand und
Steigungsklasse. (ohne VKZ/mit VKZ)

v

Ergebnis: Korrekturfaktoren fur jede
Fahrzeugschicht, Steigungsklasse und jeden

Verkehrszustand.
o /

Abbildung 39: Bestimmung der Korrekturfaktoren fiir die Vorkonditionierungszyklen
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In  Abbildung 39 ist der Ablauf fir die Bestimmung der Korrekturfaktoren fir die
Vorkonditionierungszyklen nochmals schematisch dargestellt.

Das Resultat waren 4.445 Korrekturfaktoren: je ein Korrekturfaktor pro Fahrzeugschicht (28 bei PKW
plus 99 bei SNF), Verkehrszustand (fiinf Verkehrszustande von Flissig bis Stop and Go II) und
Steigungsklasse (sieben Steigungsklassen von -6 % bis +6% in zwei Prozentschritten).

127 x7x 5= |4-445 Korrekturfaktoren ftr
Fahrzeugschichten n = 127 Steigungsklassen n = 7 Verkehrszustande n = 5 die
Vorkonditionierungszyklen

28 Fahrzeugschichten fur ol A% o0 (9 o Flussig, Dicht, Gesattigt,
[ PKW und 99 } { 6%, -4 ﬁ%z /j:’af;f" +2%, Stop and Go | und Stop

Fahrzeugschichten fur SNF and Go Il

Abbildung 40: Korrekturfaktoren fiir die Vorkonditionierungszyklen

AnschlieBend wurden auch diese Korrekturfaktoren den einzelnen Fahrzeugschichten sowie
Verkehrssituationen fir die Auswertung der Emissionswerte durch die VISSIM- Fahrzyklen direkt
zugeordnet und mitbericksichtigt.

3.2.3 Emissionsberechnung mit PHEM - VISSIM

Beim mikroskopischen Fahrzeugemissionsmodell PHEM kann zwischen drei Berechnungsmethoden
ausgewahlt werden:

e , Standard Mode”

e ,Batch Mode”

e ,Advance Mode”

Fiir diese Arbeit wurde die Advance Methode ausgewahlt. Mit dieser Methode ist es moglich, die
Emissionen von Fahrzeugtrajektorien, die mit einem mikroskopischen Simulationsprogramm (VISSIM)
generiert wurden, zu berechnen. Damit die Berechnung mit PHEM durchgefiihrt werden kann, sind
mehrere Inputdateien notwendig. Zum einen wird eine Datei mit der gesamten Fahrzeugflotte
bendtigt (.flt), aus der die prozentuelle Verteilung der einzelnen Fahrzeugschichten hervorgeht und
zum anderen eine Datei mit allen Fahrzeugtrajektorien (.fzp). Die FZP- Datei muss mehrere
Informationen enthalten: dazu zdhlen die Simulationssekunde, die X- Koordinate, die Y- Koordinate,
die Fahrzeugnummer, die Geschwindigkeit, die Steigung, die Fahrzeugkategorie und die Nummer der
Strecke. PHEM berechnet die Emissionen in 1 Hz Auflosung, deshalb muss darauf geachtet werden,
dass die Informationen Uber die Fahrzeugtrajektorien ebenfalls sekundenfein vorliegen. Zusatzlich
kann noch eine Segment- Datei (.str) geladen werden. Diese ist wesentlich, wenn die Emissionen nur
flir bestimmte Streckenabschnitte berechnet werden sollen. In der Segment- Datei sind jene
Streckennummern angegeben, welche bei der Emissionsberechnung berticksichtigt werden sollen.
Sobald die gesamten Inputdateien erstellt und in PHEM geladen wurden, konnte die
Emissionsberechnung mit PHEM durchgefiihrt werden. PHEM lieferte dabei zwei SUM- Dateien als
Output, einmal die Emissionen fir die definierten Segmente und einmal die Emissionen fiir jedes
Fahrzeug. (Hausberger et al. 2017)

Im Zuge dieser Arbeit wurde die SUM- Datei (Ergebnisfile aus PHEM) mit den simulierten Emissionen
jedes Fahrzeugs fir die Auswertung herangezogen. In dieser Datei sind die Emissionen (CO,, NOy und
PM) in Gramm pro Stunde angefiihrt. Der Vergleich mit den Emissionsfaktoren von HBEFA erfolgte

58



Methodik

spater aber in Gramm pro Kilometer. Deshalb wurden die erhaltenen Emissionen mittels der
jeweiligen Fahrzyklusdauer in Gramm umgerechnet. Die Dauer der Fahrzyklen konnte ebenfalls der
SUM- Datei entnommen werden. Anschliefend wurden die berechneten Emissionswerte durch den
jeweiligen  Korrekturfaktor  fiir die Laufleistung, die  Umgebungstemperatur und
Vorkonditionierungszyklus angepasst. Die Erlauterung fiir die Ermittlung dieser Korrekturfaktoren
sowie deren Notwendigkeit ist im Abschnitt 3.2.2 angefiihrt. Daraufhin wurde die Summe der
jeweiligen Emissionen gebildet und durch die Summe der gesamten Fahrzeugkilometer dividiert. So
konnten die Ergebnisse der Emissionswerte in Gramm pro Kilometer angegeben und fiir die
Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA verwendet werden. Mit einer Wennabfrage wurden
die Emissionen zusatzlich getrennt zwischen PKW und SNF ausgewertet. Dadurch war es moglich,
eine Validierung auch getrennt nach der PKW- sowie SNF- Flotte vorzunehmen. (Matzer et al. 2019)
In Abbildung 41 ist der Ablauf fiir die Emissionsberechnung mit VISSIM — PHEM sowie deren
Auswertung nochmals schematisch dargestellt.
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Abbildung 41: Ablauf fiir die Emissionsberechnung mit VISSIM — PHEM
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3.2.4 Emissionsberechnung mit HBEFA — VISUM

Die Emissionsberechnung mit HBEFA kann auch mit dem makroskopischen Simulationsmodell VISUM
gekoppelt werden. Die Kopplung von VISUM mit HBEFA
Emissionsberechnung kein weiteres Programm benétigt wird. Zusatzlich kénnen dadurch die
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Auswirkungen auf die Emissionen von modellierten MaRnahmen direkt ermittelt werden sowie
untereinander verglichen bzw. bewertet werden. (PTV AG 2020b)

Fiir die Berechnung sind die Ergebnisse einer IV- Umlegung notwendig. Aus der Umlegung und den
vorhandenen Eigenschaften der Strecken kann die vorliegende Verkehrssituation bestimmt werden.
Das bedeutet, dass in VISUM die Strecken als Grundlage fir die Emissionsberechnungen dienen.
Folglich werden flir Anbindungen und Abbieger keine Emissionen bestimmt. (PTV AG 2020b)

Durch die IV- Umlegung werden auch mehrere Nachfragesegmente wie zum Beispiel PKW und LKW
bericksichtigt. Dafiir muss zu Beginn die Verkehrszusammensetzung gewdhlt werden. Es besteht
auch die Moglichkeit voreingestellte Verkehrszusammensetzungen von HBEFA zu Gibernehmen. Diese
Verkehrszusammensetzungen werden nach Land, Kalenderjahr und Fahrzeugklasse (z.B. PKW oder
LKW) differenziert. Sobald die Verkehrszusammensetzungen festlegt sind kdnnen sie den einzelnen
Nachfragesegmenten zugewiesen werden. So konnen die Emissionen getrennt nach
Nachfragesegment ausgegeben werden, aber auch die Darstellung der gesamten Emissionen ist
moglich. (PTV AG 2020b)

In dieser Arbeit wurden die voreingestellten Verkehrszusammensetzungen fiir den Urbanen Bereich,
fiir das Land Deutschland und fiir das Jahr 2020 ausgewahlt, um anschliefend die Ergebnisse zu
validieren. Dem Nachfragesegment PKW wurde die voreingestellte Verkehrszusammensetzung mit
der Fahrzeugklasse PKW zugewiesen und fir das Nachfragesegment LKW wurde die
Verkehrszusammensetzung mit der Fahrzeugklasse SNF gewahlt. (PTV AG 2020b)

Damit die korrekte Verkehrssituation fiir die Emissionsberechnung verwendet wird, missen mehrere
Einstellungen vorgenommen werden, die vor allem die Strecken betreffen. Fiir die Einteilung des
Gebietes (landlich oder Agglomeration) muss das Streckenattribut Stadtisch auf Wahr gesetzt
werden, da der urbane Bereich untersucht wird. Fiir die Zuweisung des richtigen StraRentyps muss
bei der HBEFA- Streckenklasse der passende StraRentyp fir jede Strecke selektiert werden. Fir diese
Arbeit wurde die HauptverkehrsstralRe als HBEFA- Streckenklasse ausgewahlt. Das Streckenattribut v,
dient der Auswahl des Tempo- Limits. In diesem Fall wurde fiir vy 50 Kilometer pro Stunde
ausgewahlt. Zusatzlich ist anzumerken, dass nicht jedes Tempolimit beliebig mit jedem StralRen- und
Gebietstyp kombiniert werden kann. Um die richtige Langsneigungsklasse bei der
Emissionsberechnung zu verwenden wird das Streckenattribut Steigung herangezogen. (PTV AG
2020b)

Zum Schluss galt es noch den vorliegenden Verkehrszustand zu wahlen, damit die richtige
Verkehrssituation und damit der dazugehorige Emissionsfaktor fiir die Berechnung herangezogen
werden konnte. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten: entweder wird der Wert eines ausgewahlten
Attributes einfach fir den LoS Gbernommen oder die Zuteilung erfolgt mit vier Klassengrenzen mit
denen ein Streckenattribut fir die finf Verkehrszustande unterteilt wird. Dabei kann zum Beispiel die
Auslastung als Streckenattribut ausgewahlt werden. Die Klassengrenzen kdénnen dabei beliebig
angepasst werden. In Tabelle 3 sind mogliche Klassengrenzen fir die Einteilung der
Verkehrszustande dargestellt.
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Tabelle 3: Mogliche Klassengrenzen fiir die Einteilung der Verkehrszustiande (PTV AG 2020b)

Verkehrszustand Auslastungsgrad [%]

Flssig (1) <30
Dicht (2) > 30 bis < 75
Gesattigt (3) > 75 bis < 85
Stop and Go | (4) > 85 bis <100

Stop and Go Il (5) > 100

Im Abschnitt 3.1 wurde erwadhnt, dass die beiden Modelle mittels der mittleren Reisegeschwindigkeit
gegenlibergestellt werden. Somit musste auch die Zuteilung der Verkehrszustinde beim
Verkehrsmodell in VISUM Uber die Reisegeschwindigkeit erfolgen. Da aber beim Streckenattribut v,
die Verlustzeit durch Knoten bei der Geschwindigkeitsberechnung nicht berticksichtigt wird, musste
ein neues Attribut fiir die Berechnung der mittleren Reisegeschwindigkeit erstellt werden. Dabei
wurde wie folgt vorgegangen: Fir die Berechnung der Reisezeit fiir eine Strecke wurde das
Streckenattribut t,; mit der Verlustzeit fir den Ausgangsabbieger aufsummiert. Dies ist in Abbildung
42 ersichtlich. Um anschlieRend die mittlere Reisegeschwindigkeit zu erhalten, wurde die Lange der
Strecke durch die Reisezeit dividiert. (PTV AG 2020b) Mit der Formel 15 ist die Berechnung der
Reisegeschwindigkeit nochmal nachvollziehbar dargestellt.

1.LSA 2.LSA 3.LSA 4,LSA 5.LSA

@ @ @ @ @
O O O O @

1. Strecke O 2. Strecke O 3. Strecke O 4. Strecke O 5. Strecke O 6. Strecke

Reisezeit von 1. |_| Reisezeit von 2. |_| Reisezeit von 3. |_| Reisezeit von 4. |_| Reisezeit von 5. |_| Reisezeit von 6
Strecke + Verlustzeit Strecke + Verlustzeit Strecke + Verlustzeit Strecke + Verlustzeit Strecke + Verlustzeit Strecke ’
von 1. LSA von 2. LSA von 3. LSA von 4. LSA von 5. LSA

voououU U U

Abbildung 42: Schematische Darstellung fiir die Reisezeitberechnung der einzelnen Strecken

[km] _ 3600 * Streckenlange [m]
Vmittel | 7| = Reisezeit fiir Strecke [s] + Verlustzeit fir Ausgangsabbieger [s]

(15)

Somit wurden die Verlustzeiten fir Abbieger zur Reisezeit der Strecken, welche zur Kreuzung
hinflihren, aufgeschlagen. Betrachtet man den vorliegenden fiktiven StraRenzug, auf dem nur
Fahrzeuge von Bezirk 1 nach Bezirk 12 fahren, bedeutet dies konkret, dass die Verlustzeit der ersten
Kreuzung zur Reisezeit der ersten Strecke aufgeschlagen wurde. Die Verlustzeit an der zweiten
Kreuzung wurde zur Reisezeit der zweiten Strecke addiert und so weiter. Zur Reisezeit der letzten
und sechsten Strecke wurde keine Verlustzeit hinzugefiigt. (PTV AG 2020b)

Es wird der Einfluss des Teilpunktabstandes auf die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit deutlich.
Bei geringen Teilpunktabstianden wird die Verlustzeit zu einer kiirzeren Reisezeit addiert und
reduziert somit die Reisegeschwindigkeit stark. Bei einem groBeren Teilpunktabstand hingegen, wird
dieselbe Verlustzeit einer langeren Reisezeit aufgeschlagen und die Reisegeschwindigkeit reduziert
sich nur maRig. Da der Knotenpunktabstand einen bedeutenden Einfluss auf die mittlere
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Reisegeschwindigkeit und somit auch auf die Emissionen hat, sollten zusatzliche Untersuchungen mit
unterschiedlichen Teilpunktabstanden durchgefiihrt werden.

Als nachster Schritt wurde ein weiteres Attribut erstellt, mit dem die Klassengrenzen fiir die LoS
definiert wurden. In weiterer Folge wurde mit diesem Attribut und mit der berechneten
Reisegeschwindigkeit (wie oben beschrieben) der vorliegende Verkehrszustand bestimmt. Die
genaue Erstellung der Attribute fir die mittlere Reisegeschwindigkeit sowie fiir die Einteilung der
Verkehrszustande sind im Anhang A3 vorzufinden. Die Klassengrenzen wurden aus den mittleren
Reisegeschwindigkeiten flr die einzelnen Verkehrszustande von HBEFA abgeleitet. Die
Klassengrenzen sowie die mittleren Geschwindigkeiten sind in Tabelle 4 dargestellt. (PTV AG 2020b)

Tabelle 4: Klassengrenzen fiir die Verkehrszustande fiir 100 % PKW

Verkehrszustand V mittel [km/h] Klassengrenze [km/h]
Flussig (1) 42,85 239,43
Dicht (2) 36,00 >29,73; <39,43
Gesattigt (3) 23,45 >17,96; <29,73
Stop and Go | (4) 12,48 >9,16; <17,96
Stop and Go Il (5) 5,84 <9,16

Somit konnten fir jede Strecke die vorliegende Verkehrssituation und der dazugehorige
Emissionsfaktor bestimmt werden.

Die absoluten Emissionen pro Strecke wurden berechnet, indem der ermittelte Emissionsfaktor mit
der vorhandenen Verkehrsleistung und der Streckenlange multipliziert wurden. (PTV AG 2020b)
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4 Simulationsdurchfiihrung und Ergebnisse

Bei der Erstellung der einzelnen Simulationsszenarien wurde darauf geachtet, dass das Ziel, die
Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA, gut umsetzbar ist. Deshalb wurde versucht, die
Verkehrszustande von HBEFA in VISSIM moglichst genau nachzustellen. Da es aber sehr viele
Moglichkeiten gibt einen Verkehrszustand durch Variierung der unterschiedlichen Stellschrauben zu
reproduzieren, war es notwendig mehrere Simulationsszenarien zu erstellen. Infolgedessen kann
beurteilt werden, ob die Art und Weise wie ein Verkehrszustand reproduziert wird Einfluss auf die
Emissionen hat. Die Reproduktion der Verkehrszustande wurde in VISSIM vorgenommen, weil bei
HBEFA nur Emissionsfaktoren fiir die finf Verkehrszustande (Fllssig — Stop and Go Il) existieren. Bei
VISSIM — PHEM hingegen kdonnen die Emissionen fiir jeden erdenklichen Verkehrszustand berechnet
werden. Ein Verkehrszustand von HBEFA gilt als reproduziert, sobald bei VISSIM dieselbe mittlere
Reisegeschwindigkeit fir das Durchfahren des gesamten StraRenzuges erreicht wurde. Fir den
Vergleich wurde die mittlere Reisegeschwindigkeit als verkehrliche KenngréRe verwendet, da diese
den groflten Einfluss auf die Emissionen hat. Fiir das Nachstellen der Verkehrszustande wurden
mehrere Stellschrauben variiert:

e Verkehrsstirke: wird diese gering gehalten, ist der Verkehrsfluss flissig und bei hohem
Verkehrsaufkommen stockend.

e Grinzeitenanteil: wird dieser erhoht, reduzieren sich die Verlustzeiten an den Knotenpunkten
und in weiterer Folge erhoht sich die mittlere Reisegeschwindigkeit. Wird der Griinzeitenanteil
hingegen reduziert, sinkt die mittlere Reisegeschwindigkeit.

e Umlaufzeit: durch die Umlaufzeit kann Einfluss auf die Haltedauer und Riickstauldngen an den
Knotenpunkten genommen werden. Bei ldngeren Umlaufzeiten treten auch langere Halte und
Rickstauldngen auf. Im Gegenzug dazu wird aber die Leistungsfahigkeit erhoht, weil der
Zeitverlust durch die Zwischenzeiten bei den Phasenwechseln verringert.

e Versatzzeiten der einzelnen LSA: Durch die Versatzzeiten ist es moglich, die VLSA zu koordinieren
und eine ,,Griine Welle” zu implementieren. Dadurch kann die mittlere Reisegeschwindigkeit fir
den signalisierten Stralenzug deutlich erhéht werden. (Bei VISUM wurde anstelle von
Versatzzeiten der Arrival Type variiert. Durch Arrival Type kann der Grinzeitenanteil flr die
Verlustzeitberechnung variiert werden. Bei Arrival Type sechs wird zum Beispiel der
Grinzeitenanteil verdoppelt und dadurch eine geringere Verlustzeit berechnet. Somit ist es
moglich, mit Arrival Type die Koordinierung eines signalisierten StralRenzuges zu berlicksichtigen.
Die genaue Erlauterung des Arrival Type ist im Kapitel 18 des Highway Capacity Manual 2010 zu
finden (TRB 2010a))

Nachdem ein Verkehrszustand in VISSIM nachgestellt wurde, wurden die Einstellungen der oben

angefiihrten Parameter entnommen und in VISUM implementiert. Dort wurde ebenfalls die mittlere

Reisegeschwindigkeit berechnet und in einem weiteren Schritt mit jener aus HBEFA 4.1 fur denselben

Verkehrszustand verglichen. Daraufhin wurden die Emissionen berechnet und gegeniibergestellt.

Durch die Gegeniberstellung konnte Uberprift werden, ob mit der Kopplung VISUM — HBEFA

dieselben Ergebnisse fiir die Emissionen sowie fiir die Reisegeschwindigkeit, wie mit der Kopplung

VISSIM - PHEM erzielt werden koénnen. Abbildung 43 zeigt ein Flussdiagramm, welches die

Arbeitsschritte fir das Reproduzieren der Verkehrszustinde darstellt. In VISSIM wurde darauf

geachtet, dass die mittlere Reisegeschwindigkeit nicht mehr als fiinf bis acht Prozent von der

Reisegeschwindigkeit aus HBEFA abweicht.
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Abbildung 43: Arbeitsschritte beim Reproduzieren der Verkehrszustande
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Durch das Nachstellen der Verkehrszustdande war es moglich, die einzelnen Fahrzyklen von HBEFA zu
evaluieren, da mit diesen Fahrzyklen die Emissionsberechnung ebenfalls bei PHEM durchgefiihrt
wurde. Um nicht nur die mittlere Reisegeschwindigkeit als verkehrliche KenngrofRe fiir den Vergleich
der Fahrzyklen zu verwenden, wurden zuséatzlich die relative positive Beschleunigung (RPA) und die
Prozente an Haltezeit (% Stop) von den generierten Fahrzyklen aus VISSIM ausgewertet und in
weiterer Folge jenen von HBEFA gegeniibergestellt.

Tabelle 5: Simulationsszenarien

Steigung Schwerverkehrsanteil

Simulationsszenario Szenario Fahrverhalten
[%] [%]
Basisszenario 0 5 Wiedemann 74
Zweite Variante 0 5 Wiedemann 74
Basiszenario ohne erste LSA 0 5 Wiedemann 74
Basisszenario mit unverandertem .
. . 0 5 Wiedemann 74
Beschleunigungsverhalten (Dicht)
Basisszenario 0 0 Wiedemann 74
Basisszenario -6 5 Wiedemann 74
Basisszenario -4 5 Wiedemann 74
Basisszenario -2 5 Wiedemann 74
Basisszenario 2 5 Wiedemann 74
Basisszenario 4 5 Wiedemann 74
Basisszenario 6 5 Wiedemann 74
Basisszenario 0 5 Wiedemann 99
Basisszenario mit erhdhter
0 5 Wiedemann 99
Belastung

In Tabelle 5 sind die erstellten Simulationsszenarien deren Ergebnisse in den folgenden Unterkapiteln
vorzufinden sind, angefiihrt. Das zweite Simulationsszenario wurde erstellt, da es sehr viele
Moglichkeiten gibt, um die einzelnen Verkehrszustande von HBEFA nachzustellen. Dadurch konnte
evaluiert werden, ob eine andere Kombination der verkehrlichen Stellschauben einen Einfluss auf die
berechneten Emissionen hat. Um den Einfluss der ersten LSA eines signalisierten Strallenzuges auf
die Emissionen festzustellen, wurde das dritte Simulationsszenario durchgefiihrt. Im Handbuch fiir
Bemessung von StraBenverkehrsanlagen wird die Koordinierung eines signalisierten StraBenzuges
mit einem Koordinierungsmall bewertet, bei dem die erste LSA ebenfalls unberiicksichtigt bleibt.
(FGSV 2015) Das vierte Simulationsszenario wurde erstellt, damit der Einfluss von unterschiedlichen
Beschleunigungsverhalten auf die Emissionen festgestellt werden konnte. Durch das fiinfte
Simulationsszenario war es moglich, den Einfluss des Schwerverkehrs auf die Emissionen zu
untersuchen. Mit den Simulationsszenarien sechs bis elf konnten die Emissionsfaktoren fir die
unterschiedlichen Steigungsklassen validiert werden. Durch die letzten beiden Simulationsszenarien
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konnte der Einfluss des Fahrverhaltens auf die verkehrlichen Ergebnisse sowie auf die daraus
folgenden Emissionen untersucht werden.

4.1 Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und 0 % Steigung

In Tabelle 6 ist die gewahlte Koordinierung der Signalanlagen dargestellt, womit in VISSIM die
einzelnen Verkehrszustdande nachgestellt worden sind. Zusatzlich ist die Belastung in Fahrzeugen pro
Stunde angegeben. Fiir alle fiinf Verkehrszustande wurde ein Zweiphasensystem angewandt.

Tabelle 6: Koordinierung beim Basisszenario fiir die einzelnen Verkehrszustande

Koordinierung Flussig Dicht Gesattigt Stop and Gol Stop and Go Il
Griinzeiten [s] 34 34 34 19 18 (5. LSA: 14)
Versatzzeiten (1. LSA - 5. LSA) [s] |0, 20, 40,60,0|0,0, 40,40,0(0, 0,40,40,0f 0,0,0,0,0 0,0,0,0,0
Umlaufzeiten [s] 80 80 80 80 80 (5. LSA: 100)
Arrival Type 6 (1. LSA:3) | 5(1.LSA:3) [ 5(1. LSA: 3) | 2(1.LSA:3) 1 (1. LSA: 3)
Belastung [Fhz/h] 100 300 750 450 375

Verkehrszustand Fliissig:

Die Grinzeiten wurden fir den Hauptverkehrsstrom (durch den signalisierten StraBenzug) und fir
die Nebenstrome gleich aufgeteilt. Da eine Umlaufzeit von 80 Sekunden ausgewahlt wurde, betrug
die Griinzeit infolgedessen 34 Sekunden. Jede LSA hatte denselben Signalzeitenplan.

Um den Verkehrszustand Flissig zu erreichen, musste eine Griine Welle implementiert werden.
Somit konnte die mittlere Reisegeschwindigkeit von HBEFA fiir diesen Zustand erreicht werden. Fir
die Griine Welle war es notwendig, die Versatzzeiten der einzelnen LSA zu berechnen. Dafiir wurde
eine Projektierungsgeschwindigkeit (vp) von 45 km/h angenommen und mit dem vorhandenen
Teilpunktabstand von 250 m ergab sich schliellich eine Versatzzeit von 20 Sekunden.

Um das Vorhandensein der Griinen Welle auch in VISUM zu beriicksichtigen, wurde Arrival Type
sechs gewahlt. Bei der ersten LSA ist der Arrival Type drei, weil dort die Ankiinfte zufallig verteilt sind.

Fiir die Belastung wurden nur 100 Fahrzeuge pro Stunde ausgewahilt.
Verkehrszustand Dicht:

Fiir den Verkehrszustand Dicht wurde derselbe Signalzeitenplan, wie beim Verkehrszustand Flissig
verwendet. Somit betrug dort die Griinzeit ebenfalls 34 Sekunden und die Umlaufzeit war auch 80
Sekunden lang.

Die Koordinierung wurde etwas verschlechtert, um die niedrigere Reisegeschwindigkeit zu erreichen.
Infolgedessen wurde nur mehr die dritte und vierte LSA um 40 Sekunden versetzt. Zusatzlich wurde
die Verkehrsstarke auf 300 Fhz/h erhéht.

Da die Versatzzeiten variiert wurden, wurde auch der Arrival Type in VISUM auf fiinf gedndert. AuBer
fiir die erste LSA wurde der Arrival Type drei beibehalten.

Verkehrszustand Gesattigt:

Der Verkehrszustand Gesattigt unterscheidet sich zum Verkehrszustand Dicht nur bei der Belastung.
Diese wurde von 300 Fhz/h auf 750 Fhz/h angehoben. Alle restlichen verkehrlichen Stellschrauben
wurden vom Verkehrszustand Dicht ibernommen.

Verkehrszustand Stop and Go I:
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Fir den Verkehrszustand Stop and Go | wurde eine Umlaufzeit von 80 Sekunden beibehalten. Um
trotzdem eine geringere Reisegeschwindigkeit realisieren zu kénnen, wurde die Griinzeit von 34 auf
19 Sekunden reduziert. Zusatzlich wurden die Versatzzeiten von allen LSA auf null Sekunden gesetzt,
demzufolge ergab sich eine Rote Welle. Startet ein Fahrzeug bei Griinbeginn bei der ersten LSA,
benotigt es 20 Sekunden (vp: 45 km/h; TLP: 250 m) bis zur Ankunft bei der zweiten Signalanlage. Ist
die Fahrzeit also eine Sekunde langer als die Griinzeit, kommt das Fahrzeug somit genau beim
Phasenwechsel an und muss die gesamte Rotzeit bis zum nachsten Freigabebeginn abwarten um die
Fahrt fortzusetzen.

Um die Rote Welle auch in VISUM zu berticksichtigen wurde, der Arrival Type fiir die zweite bis flinfte
LSA auf zwei gesetzt.

Bei der Simulation des Verkehrszustandes Stop and Go | wurden 450 Fahrzeuge pro Stunde in das
Modell geladen.

Verkehrszustand Stop and Go Il:

Um die mittlere Reisegeschwindigkeit nochmals zu reduzieren und den Verkehrszustand Stop and Go
Il zu erreichen, wurde der Grinzeitenanteil der fiunften LSA stark reduziert. Um die
Reisegeschwindigkeit weiter zu senken war dies notwendig, weil die Koordinierung von einer Roten
Welle alleine nicht mehr ausreichte. Somit wurde bei der letzten Signalanlage die Umlaufzeit auf 100
Sekunden erhoht und die Griinzeit auf 14 Sekunden reduziert. Dadurch bildete sich ein Rickstau
durch den gesamten StralRenzug und verminderte schlieBlich auch die mittlere Reisegeschwindigkeit.

Fir die restlichen LSA wurde die Griinzeit auf 18 Sekunden gesetzt und die Umlaufzeit wurde bei 80
Sekunden belassen.

Der Arrival Type wurde in VISUM auf eins eingestellt, auBer bei der ersten Kreuzung auf drei.

Um den Verkehrszustand Stop and Go Il nachzubilden wurde eine Belastung von 375 Fahrzeugen pro
Stunde simuliert.

Bei den Verkehrszustanden Flussig, Dicht und Gesattigt wurde immer eine héhere Verkehrsstarke
simuliert, um die Zustiande nachzustellen. Sobald eine gewisse Verkehrsstirke erreicht wurde,
konnte durch weitere Erh6hungen die Reisegeschwindigkeit nicht mehr reduziert werden, weil die
erste LSA als Pfortneranlage wirkte und deshalb am Ende einer Simulation eine Vielzahl an
Fahrzeugen nicht mehr in das Modell geladen werden konnten. Deshalb wurde ab den
Verkehrszustanden Stop and Go | und Stop and Go |l eine geringere Belastung simuliert. Im Gegenzug
dazu wurde aber die Koordinierung derart verschlechtert, dass die Reisezeit dementsprechend
erhoht werden konnte.
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4.1.1 Verkehrliche Ergebnisse beim Basisszenario

Tabelle 7: Ergebnisse beim Basisszenario fiir Reisezeit und mittlere Reisegeschwindigkeit

Ergebnisse Vel Flussig Dicht Gesattigt Stopand Gol Stop and Go ll
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM [s] 124,97 150,04 233,32 435,25 904,53
Vimitte! VISSIM [km/h] 43,21 35,99 23,14 12,41 5,97
Reisezeit VISUM [s] 138,01 163,04 279,50 432,26 520,54
Vmittel VISUM [km/h] 39,13 33,12 19,32 12,49 10,37
Vimittel HBEFA 4.1[km/h] 42,72 35,81 23,38 12,48 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] 0,50 0,18 -0,24 -0,07 0,13
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [km/h] -3,59 -2,69 -4,06 0,01 4,53
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%] 1,16 0,49 -1,01 -0,59 2,24
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [%] i -8,40 -7,52 -17,37 0,10 77,66

5% Schwerverkehr; 0% Steigung
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Abbildung 44: Ergebnisse beim Basisszenario fiir vel

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse von VISSIM und VISUM fiir die Reisezeit sowie mittlere
Reisegeschwindigkeit dargestellt und jenen von HBEFA gegeniibergestellt. Fiir die Berechnungen der
prozentuellen Abweichungen wurden fiir die Reisegeschwindigkeit aus HBEFA 100 Prozent
eingesetzt. Durch die grinen und roten Balken ist dargestellt, ob bei VISSIM oder VISUM die
Reisegeschwindigkeit aus HBEFA (ber- oder unterschritten wurde. Rot bedeutet eine
Unterschreitung und Griin eine Uberschreitung. Die Reisegeschwindigkeiten von VISSIM weichen nur
geringfligig von jenen aus HBEFA ab; dies gilt flir alle Verkehrszustéande. Die groRte Abweichung liegt
beim Verkehrszustand Stop and Go Il mit 2,24 % vor. Bei VISUM sind hohere Abweichungen zu den
Reisegeschwindigkeiten aus HBEFA vorhanden; dies ist auch deutlich in Abbildung 44 ersichtlich. Bei
den Verkehrszustanden Flissig, Dicht und Gesattigt wird die mittlere Reisegeschwindigkeit von
HBEFA immer unterschritten. Beim Verkehrszustand Gesattigt ist die hochste Unterschreitung mit
rund vier Kilometer pro Stunde ersichtlich. Dies entspricht einer prozentuellen Abweichung von -
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17,37 %. Beim Verkehrszustand Stop and Go | konnte hingegen die mittlere Reisegeschwindigkeit aus
HBEFA nachgestellt werden; dort ist eine Abweichung von nur 0,1 % erkenntlich. Bei Stop and Go |l
wird die Reisegeschwindigkeit jedoch deutlich mit 10,37 km/h Uberschritten. Es ist die groRte
absolute (4,53 km/h) als auch prozentuelle (77,66%) Abweichung erkennbar. Durch diese deutliche
Uberschreitung der Reisegeschwindigkeit sind mit klaren Unterschreitungen zu den
Emissionsfaktoren von HBEFA sowie zu den Emissionsergebnissen von PHEM zu rechnen.

Tabelle 8: Ergebnisse beim Basisszenario fiir RPA und mittlere % Stop

Ergebnisse RPA Flussig Dicht Gesattigt Stop and Go |l Stop and Go Il
RPA VISSIM [m/s’]

RPA HBEFA [m/s’]
Differenz [%]

Ergebnisse % Stop Fliissig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il
% Stop VISSIM [%] 8,30 16,91 37,20 62,63 74,42

% Stop HBEFA [%] 2,38 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz [%] ] 3512 5869 67,75 72,07

5% Schwerverkehr; 0% Steigung
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Abbildung 45: Ergebnisse beim Basisszenario fiir RPA
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5% Schwerverkehr; 0% Steigung
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Abbildung 46: Ergebnisse beim Basisszenario fiir % Stop

In Tabelle 8, Abbildung 45 und Abbildung 46 sind die RPA und die % Stop von den simulierten
Fahrzyklen aus VISSIM den Werten aus HBEFA gegeniibergestellt. Fiir VISUM sind diese verkehrlichen
KenngroRen nicht angefihrt, da dort keine Fahrzyklen generiert werden. Somit konnten dort diese
KenngroRRen nicht ermittelt werden. Auffallend ist, dass bei VISSIM immer héhere Werte fir RPA und
% Stop vorhanden sind. Dies ldsst auf eine aggressivere Fahrweise und infolgedessen eventuell auf
héhere Emissionen schlieBen. Nur bei der RPA fiir den Verkehrszustand Dicht ist ein vergleichbarer
Wert wie bei HBEFA erreicht worden. Bei der RPA sind die groRten Unterschiede mit 109,84 % beim
Verkehrszustand Stop and Go Il ersichtlich. Bei % Stop ist die grofRte Differenz (188,42 %) hingegen
beim Verkehrszustand Fliissig. Des Weiteren fallt auf, dass die Werte von der RPA bei HBEFA ab dem
Verkehrszustand Gesattigt wieder sinken, was bei den Fahrzyklen aus VISSIM nicht der Fall ist. Dort
ist ein Anstieg bis zu den Verkehrszustand Stop and Go Il zu erkennen.
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4.1.2 Emissionsergebnisse beim Basisszenario

Tabelle 9: Emissionen beim Basisszenario

PHEM hoher Fliissig Dicht Gesattigt
HBEFA hoher PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%]

CO, PKW [g/km] [ 178,14 231,79| 202,96 -12,44
& NOyPKW [g/km] 043| 040 -614] 065 047 -28,29
£ PMPKW [g/km] 0,00 0,00 0,00 0,00 -13,62
g €O, SNF [g/km] 1008,53| 693,48 1346,59|1201,86 -10,75
£ NOySNF [g/km] 3,63 258 454 4,71 3,73
S PMSNF [g/km] 004] 0,03 -15,13]  004] 005 7,78
§ €O, [g/km] 221,34| 189,98 -14,17| 286,85| 252,91 -11,83
T NOy[g/km] 2161 o059 o051 -14,14] o084 o068 -19,46

PM [g/km] 0,01 0,01 o001 3,43

Stop and Go | Stop and Go Il

PHEM HBEFA Differenz[%] PHEM HBEFA Differenz [%]
oA Lau| 292,60] 26388 W -9,81] 500,53 428,14 -14,46
NOy PKW [g/km] 087 o055/l -37,16] 1,16 o078 32,64
PM PKW [g/km] 001 o,01| I -32,41 o001 o001 -32,74
b a7k 1972,02| 1430,17 -27,48| 2392,44|1741,65 -27,20
NOy SNF [g/km] 791 668 [M-1553] 1342 1024 -23,69
PM SNF [g/km] 0,07| 007 | 1,771 o014| o011 -20,19
€O, [g/km] 377,10| 322,19 -14,56| 600,51| 493,82 -17,77
NOy [g/km] 1,23 0,85 -30,30] 1,81 1,26 -30,62
PM [g/km] 0,01| 001 2232 002 o001 -29,34

HauptverkehrsstraRe

In Tabelle 9 konnen die berechneten Emissionen von PHEM fiir das Basisszenario mit den
Emissionsfaktoren von HBEFA verglichen werden. Bei der Berechnung der prozentuellen Differenzen
wurden fiir die Ergebnisse aus PHEM 100 % verwendet. Somit bedeutet ein negatives Vorzeichen
héhere Emissionen bei PHEM und diese sind mit einem griinen Balken dargestellt. Zusatzlich wurden
die Emissionen getrennt fir die PKW- und LKW- Flotte ausgewertet; der grau hinterlegte Bereich gibt
die Resultate der gesamten Fahrzeugflotte mit dem oben angefiihrten Schwerverkehrsanteil wieder.

Durch die griinen Balken ist deutlich zu erkennen, dass fiir jeden Verkehrszustand bei PHEM die
héheren Emissionen als bei HBEFA resultieren. Dies gilt fir alle Emissionen CO,, NOy, sowie PM. Nur
bei den Verkehrszustdnden Flissig und Geséattigt weist die LKW- Flotte von HBEFA hdhere
Stickstoffoxid- sowie Feinstaubemissionen auf. Die griinen Balken sind bei den Verkehrszustanden
Flissig, Stop and Go | und Stop and Go Il am langsten; dies lasst auf die groflten prozentuellen
Abweichungen (bis zu -37,16 % bei PM beim Verkehrszustand Fllssig) bei allen Emissionen schlieBen.
Bei den Verkehrszustanden Dicht und Gesattigt sind die Balken am kiirzesten, somit bestehen in
diesem Bereich auch die geringsten prozentuellen Abweichungen. Die prozentuelle Differenz bei den
Feinstaubemissionen weist zum Beispiel beim Verkehrszustand Gesattigt nur -3,43 % auf. Somit
decken sich die verkehrlichen Ergebnisse mit den Emissionsergebnissen. Bei den Verkehrszustanden
Dicht und Gesattigt liegen die geringsten Abweichungen bei der RPA sowie bei der prozentuellen
Haltedauer vor, was folglich zu geringeren Abweichungen bei den Emissionen zwischen PHEM und
HBEFA flhrt. Der Verkehrszustand Fliissig weist die groRte prozentuelle Abweichung bei der
prozentuellen Haltedauer auf und bei Stop and Go Il sind die grofRten prozentuellen Abweichungen
bei der RPA zu verzeichnen. Dies fiihrt dazu, dass dort die Emissionen ebenfalls die gréRten
prozentuellen Unterschiede zwischen PHEM und HBEFA haben.
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Zusatzlich ist anzumerken, dass die Differenzen bei den Emissionen zwischen PHEM und HBEFA bei
allen Verkehrszustanden hoch sind. Ein Grund dafiir ist wahrscheinlich, dass der gewahlte
Teilpunktabstand des fiktiven StraBenzuges zu kurz ist. Es missen also mehr
Beschleunigungsvorgange pro Kilometer durchgefiihrt werden, was zu einem hoheren
EmissionsausstoR fiihrt. Die Standardfahrzyklen von HBEFA wurden im urbanen Bereich
aufgenommen, somit sind signalisierte und nicht signalisierte Knotenpunkte enthalten. Dies kann
ebenfalls ein Grund fir die geringeren Emissionen bei HBEFA sein, weil bei vorfahrtsgeregelten
Kreuzungen nicht immer ein Halt notwendig ist und somit weniger Emissionen erzeugt werden.

5% Schwerverkehr; 0% Steigung
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Abbildung 47: CO, Emissionen beim Basisszenario
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Abbildung 48: NOy Emissionen beim Basisszenario
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Abbildung 49: PM Emissionen beim Basisszenario

In Abbildung 47, Abbildung 48 und Abbildung 49 sind die resultierenden Emissionen fiir CO,, NOy und
PM von PHEM sowie HBEFA dargestellt. Die Ergebnisse von PHEM sind den Emissionsfaktoren fiir die
SammelstraBe, HauptverkehrsstraBe und Fernstrale City (Deutschland, Jahr 2020, den urbanen
Bereich und Tempolimit 50 km/h) gegenibergestellt. Des Weiteren sind die Emissionsergebnisse aus
der Kopplung VISUM — HBEFA erkenntlich. Die tabellarische Darstellung der gesamten
Emissionsergebnisse sowie deren Differenzen sind im Anhang A6 zu finden.
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Alle Graphen kommen einer Quadratischen Funktion nahe. Dies lasst darauf schliefen, dass bei
stockendem Verkehr oder sogar Stau die Emissionen stark ansteigen. Bei allen drei Emissionen CO,,
NOy und PM, liegt der Graph von PHEM (iber denen von HBEFA sowie VISUM — HBEFA, wobei beim
Verkehrszustand Stop and GO Il immer die groRten absoluten Abweichungen festzustellen sind.
Insgesamt sind die Abweichungen der CO,- Emissionen geringer als bei den NOy- und PM-
Emissionen.

Auffallend sind die niedrigen Emissionsergebnisse bei der Kopplung von VISUM mit HBEFA beim
Verkehrszustand Stop and Go Il. Der Grund dafiir ist, dass dort nur bei der vorletzten Strecke vor der
flinften LSA der Verkehrszustand Stop and Go Il erreicht wird. Bei den vorderen Strecken wird nur
der Verkehrszustand Stop and Go | erreicht. Bei der letzten Strecke nach dem fiinften Knotenpunkt
liegt der Verkehrszustand Fllssig vor. Dies liegt daran, dass nur bei der letzten LSA der
Griinzeitenanteil deutlich reduziert ist. Es wird namlich nur bei der vorletzten Strecke eine hohe
Verlustzeit fir die Ermittlung der Reisegeschwindigkeit miteinbezogen. Dies hat zur Folge, dass nur
bei diesem Streckenabschnitt der Verkehrszustand Stop and Go Il erreicht wird.

Bei den Verkehrszustanden Stop and Go | und Stop and Go Il weichen die Emissionsfaktoren von der
SammelstraBe, der HauptverkehrsstraRe und der FernstraRe City nur sehr geringfligig ab.

4.1.3 Emissionsergebnisse des Basisszenarios ohne Korrekturfaktoren

In diesem Abschnitt werden die Emissionsergebnisse des Basisszenarios ohne Berlicksichtigung der
Korrekturfaktoren in PHEM dargestellt. Die Ergebnisse machen die Notwendigkeit der Anwendung
von Korrekturfaktoren bei PHEM deutlich ersichtlich.

Tabelle 10: Emissionsergebnisse des Basisszenarios ohne Korrekturfaktoren

PHEM hoher 8 D attig
HBEFA hoher p BEFA  Differenz (%] P BEFA  Differenz [%] P SEFA  Differenz [%
0,P 183,14 153,03 -1644|  189,62| 16348 | -13,78] 24543] 202,96 [-17,30
O P 029 032 | 887 028] 040 44,09 045| 047 4,72
001 000 B 4843 000 000 [ 20,39 000 000 -13,69
0 1114,60] 615,79 -44,75| 1079,41] 69348 J -35,75] 147829] 120186 -18,70
0 066 224 !F 1,09] 258 ji,37 168] 471 6
002 003 117,10 004 003 -19,10 004 005 13,49
S o 228,83 176,17 f-2301] 23591 18998 -19,47|  306,33] 252,91 -17,44
C NO 031 o4 33,78 032 051 59,23 051 068 34,02
001 000 -36,69 001] 000 -20,89 001 o001 IF -4,60
0 A D e ()
0 302,59| 263,88 -12,79|  52093| 428,14 [-1781
0 060 055 | -848 079 078 | 157
001 001 -32,43 001 o001 I 3273
0 2179,68] 1430,17 5%1,39 2639,33| 174165 J 3301
0 311 668 02 459 1024 ,06
007 007 -3,71 015 o011 22,25
3 co 397,04| 322,19 -18,85| 632,87 493,82 -21,97
0 073 085 17,89 1,00/ 1,26 26,11
001 001 -22,86 002 001 I 3007

In Tabelle 10 sind die Emissionsergebnisse von PHEM des Basisszenarios ohne die Korrekturfaktoren
fir die Laufleistung, Umgebungstemperatur und Vorkonditionierungszyklus den Emissionsfaktoren
von HBEFA gegeniibergestellt. SchlieBlich kann die Notwendigkeit fiir die Implementierung der
Korrekturfaktoren festgestellt werden. Bei den NOy- Emissionen der SNF unterschreiten die
Ergebnisse von PHEM jene von HBEFA auffallend und zwar um bis zu 241,17 Prozent
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(Verkehrszustand: Flussig). Dies wurde in der Tabelle durch rote Balken hervorgehoben. Bei den
PKWs sind bei den NOy- Emissionen nicht so groRe prozentuelle Unterschiede zu verzeichnen,
maximal 44,09 Prozent (Verkehrszustand: Dicht). Da die mit PHEM berechneten CO,- und
Feinstaubemissionen die Emissionsfaktoren von HBEFA (iberschreiten aber die NOy- Emissionen
unterschritten werden, wird klar, dass fir eine ordnungsgemaRe Validierung der Emissionsfaktoren

von HBEFA die Verwendung der Korrekturfaktoren notwendig ist.

5% Schwerverkehr; 0% Steigung
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Abbildung 50: CO,- Emissionen beim Basisszenario mit und ohne Korrekturfaktoren
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Abbildung 51: NOy- Emissionen beim Basisszenario mit und ohne Korrekturfaktoren
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Abbildung 52: PM- Emissionen beim Basisszenario mit und ohne Korrekturfaktoren

In Abbildung 50, Abbildung 51 und Abbildung 52 sind die mittels PHEM berechneten Emissionen
einmal mit und einmal ohne Korrekturfaktoren sowie die Emissionsfaktoren von HBEFA dargestellt.
Es wird deutlich, dass die CO,- Emissionen durch die Beriicksichtigung der Korrekturfaktoren etwas
sinken und somit weniger von den Emissionsfaktoren aus HBEFA abweichen. Die Emissionsfaktoren
von HBEFA unterschreiten aber dennoch die berechneten CO,- Emissionen von PHEM, dies gilt fiir
alle Verkehrszustiande. Bei den NOy- Emissionen zeigt sich ein anderes Bild. Ohne die
Korrekturfaktoren sind die Emissionsergebnisse von PHEM bei allen Verkehrszustanden niedriger als
die Emissionsfaktoren von HBEFA. Beriicksichtigt man aber die Korrekturfaktoren bei den NOy-
Emissionen von PHEM mit, so Uberschreiten diese die Emissionsfaktoren von HBEFA bei allen
Verkehrszustanden. Bei den Feinstaubemissionen ist ersichtlich, dass die Korrekturfaktoren keinen
Einfluss haben. Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass die Implementierung der
Korrekturfaktoren fiur die Validierung der Emissionsfaktoren von HBEFA notwendig ist.

4.2 Zweite Variante fiir die Reproduktion der Verkehrszustande mit 5 %
Schwerverkehr und 0 % Steigung

Da es sehr viele Moglichkeiten gibt, um die einzelnen Verkehrszustande von HBEFA nachzustellen,
wurde neben dem Basisszenario eine zweite Variante erstellt. Dadurch konnte eingeschatzt werden,
ob eine andere Variation der verkehrlichen Stellschauben einen Einfluss auf die berechneten
Emissionen hat. Bei der zweiten Variante wurde zusatzlich versucht, die Verkehrszustande Stop and
Go | und Stop and Go Il nicht durch eine Verschlechterung der Koordinierung zu erreichen, sondern
durch die Erhohung der Verkehrsstarke. Deshalb wurde dort eine Griinzeit von 34 Sekunden
beibehalten.
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Tabelle 11: Koordinierung bei der zweiten Variante fiir die einzelnen Verkehrszustiande

Koordinierung Fluissig Gesattigt Stop and Gol Stop and Go Il
Griinzeiten [s] 40 34 34 34 34
Versatzzeiten (1. LSA - 5. LSA) [s] |0, 20, 40, 60, 0|0, 20, 40,60,0( 0,0,0,0,0 0,0,0,0,0 0,0,0,0,0
Umlaufzeiten [s] 80 80 80 80 80
Arrival Type 6 (1. LSA:3) | 6(1.LSA:3) 3 3 3
Belastung [Fhz/h] 200 750 700 GA: 840; LA:10[{ GA: 550; LA:500

Tabelle 11 zeigt die Koordinierung der Lichtsignalanlagen des StraBenzuges fiir die zweite Variante,
womit die einzelnen Verkehrszustande nochmals nachgestellt wurden. Die Belastung ist ebenfalls
angefihrt.

Verkehrszustand Fliissig:

Beim Verkehrszustand Flissig wurde eine Umlaufzeit von 80 Sekunden implementiert, wobei die
Griinzeit fir den Hauptstrom auf 40 Sekunden eingestellt wurde. Auch bei der zweiten Variante
wurden die Versatzzeiten so gewahlt, dass eine Griine Welle vorhanden war. Dies war wiederum
notwendig, damit die mittlere Reisegeschwindigkeit von HBEFA erreicht werden konnte.

Der Arrival Type wurde auf sechs gestellt (auRer bei der ersten Kreuzung); somit wurde die Griine
Welle in VISUM ebenfalls beriicksichtigt.

Als Belastung wurden 200 Fahrzeuge pro Stunde gewahlt, welche den gesamten Strallenzug
durchfahren.

Verkehrszustand Dicht:

Um die Reisegeschwindigkeit des Verkehrszustandes Dicht zu erreichen wurde, die Griinzeit auf 34
Sekunden reduziert und die Belastung auf 750 Fhz/h erhoht.

Die Umlaufzeit, die Versatzzeiten und somit auch der Arrival Type wurden vom Verkehrszustand
Flussig beibehalten.

Verkehrszustand Gesattigt:

Beim Verkehrszustand Gesattigt wurden die Simulationen ebenfalls mit einer Umlaufzeit von 80
Sekunden und mit einer Griinzeit von 34 Sekunden durchgefiihrt. Die Versatzzeiten der gesamten
Signalanlagen wurden jedoch auf null Sekunden geandert. Demnach wurde der Arrival Type in VISUM
fiir alle Kreuzungen auf drei gesetzt.

Fir die Belastung wurden 700 Fahrzeuge pro Stunde gewahlt.
Verkehrszustand Stop and Go I:

Beim Verkehrszustand Stop and Go | wurde nur die Belastung verandert, im Vergleich zum
Verkehrszustand Gesattigt verdndert. Um die mittlere Reisegeschwindigkeit von HBEFA zu
reproduzieren, wurde eine Belastung von 850 Fhz/h gewihlt. Diese 850 Fahrzeuge setzten sich aber
nicht mehr nur aus Geradeaus Fahrern zusammen. Ein Anteil von zehn Fahrzeugen waren
Linksabbieger. Dadurch trat gelegentlich die Situation auf, dass der Linksabbieger den
gegeniberliegenden Geradeaus Fahrer Vorfahrt gewdhren musste. Da nur ein Fahrstreifen pro
Fahrtrichtung vorhanden war, wurden die Fahrzeuge hinter dem Linksabbieger aufgehalten. Dieses
Anhalten war notwendig, damit die niedrige Reisegeschwindigkeit des Verkehrszustandes Stop and
Go | erreicht werden konnte.

Verkehrszustand Stop and Go ll:
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Beim Verkehrszustand Stop and Go Il wurde ebenfalls nur die Belastung erhéht und zwar auf 1050
Fhz/h. Alle Einstellungen fiir die restlichen Stellschrauben wurden vom Verkehrszustand Gesattigt
Ubernommen. Der Anteil der Linksabbieger betrug 500 Fhz/h und war somit deutlich hoher als beim
Verkehrszustand Stop and Go I. Um die Reisezeit ausreichend zu erhéhen, war dieser hohe Anteil an
Linksabbiegern und das damit verbundene Blockieren der Geradeaus Fahrer notwendig. So konnte
die mittlere Reisegeschwindigkeit von HBEFA nachgestellt werden.

Zusatzlich ist noch zu erwdhnen, dass wahrend der Simulationen beim Verkehrszustand Stop and Go |
als auch bei Stop and Go Il nicht alle Fahrzeuge in das Modell geladen werden konnten. Der Grund

dafiir war die hohe Belastung.

4.2.1 Verkehrliche Ergebnisse bei der zweiten Variante

Tabelle 12: Ergebnisse der zweiten Variante fiir Reisezeit und mittlere Reisegeschwindigkeit

Ergebnisse Vil Gesattigt Stop and Go |l Stop and Go Il
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM [s] 126,11 151,99 225,43 433,33 870,87
Vmittel VISSIM [km/h] 42,82 35,53 23,95 12,46 6,20
Reisezeit VISUM [s] 142,11 256,94 288,07 495,43 2186,57
Vimitte! VISUM [km/h] 38,00 21,02 18,75 10,90 2,47
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,72 35,81 23,38 12,48 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] 0,5 '

Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [km/h]

Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%] 2,4

Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [%)] -

Viittel [km/h]

FlUssig

Dicht

== v_mittel VISSIM

Gesattigt

v_mittel HBEFA

15 S
m
10 ~—
5 N4
0 \

Stop and Go |

—ge=\_mittel VISUM

Stop and Go Il

Abbildung 53: Ergebnisse der zweiten Variante fiir die mittlere Reisegeschwindigkeit
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Tabelle 12 und Abbildung 53 zeigen die Ergebnisse flir die Reisezeit sowie fiir die mittlere
Reisegeschwindigkeit der zweiten Variante fir alle finf Verkehrszustinde. Wiederum sind die
Unterschiede der mittleren Reisegeschwindigkeit zwischen VISSIM und HBEFA gering. Dies gilt fir alle
Verkehrszustinde. Beim Verkehrszustand Dicht ist die groRte absolute Abweichung mit -0,57 km/h
zu erkennen. Die grolite prozentuelle Abweichung ist hingegen beim Verkehrszustand Stop and Go Il
ersichtlich. Diese belduft sich auf 6,19 Prozent. Beim Basisszenario betrug dort die Abweichung 2,24
%. Insgesamt konnten aber auch mit der zweiten Variante die gesamten Verkehrszustande gut
reproduziert werden. Bei VISUM sind die Differenzen zur Reisegeschwindigkeit von HBEFA hingegen
deutlich groRer. VISUM weist bei jedem Verkehrszustand geringere Geschwindigkeiten als HBEFA
auf. Beim Basisszenario wurden in VISUM die Reisegeschwindigkeiten von HBEFA bei allen
Verkehrszustanden, mit Ausnahme Stop and Go I, ebenfalls unterschritten. Beim Verkehrszustand
Dicht ist die hochste absolute Abweichung (-14,80 km/h) vorzufinden. Die groRte prozentuelle
Abweichung weist jedoch der Verkehrszustand Stop and Go Il auf; die Differenz belduft sich auf 57,70
%. Das bedeutet, dass die mittlere Reisegeschwindigkeit von HBEFA fiir diesen Verkehrszustand mehr
als doppelt so groR ist, als die Reisegeschwindigkeit von VISUM durch den gesamten StralRenzug.

Tabelle 13: Ergebnisse der zweiten Variante fiir RPA und % Stop

Ergebnisse RPA Fllissig Dicht Gesdttigt Stop and Go | Stop and Go Il
RPA VISSIM [m/s’] 0,18 0,18 0,23 0,37 0,40

RPA HBEFA [m/sz] 0,14 0,20 0,25 0,24 0,18
Differenz [%] 27,42 [ -12,09 -9,15 57,92 130,02
Ergebnisse % Stop Fliissig Gesadttigt Stop and Go |

% Stop VISSIM [%] 8,45 18,25 40,72 55,33 67,93

% Stop HBEFA [%] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz [%] 193,92 45,75 73,71 48,22 57,05

5% Schwerverkehr; 0% Steigung (V2)
0,45
0,40 _u

0,35 /
0,30

\

& —a
0,15
0,10
0,05
0,00 T T T T 1
Flussig Dicht Gesattigt Stopand Gol  Stop and Go ll
== RPA VISSIM RPA HBEFA

Abbildung 54: Ergebnisse der zweiten Variante fiir RPA
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Abbildung 55: Ergebnisse der zweiten Variante fiir % Stop

In Tabelle 13, Abbildung 54 und Abbildung 55 sind die Resultate fiir die RPA und % Stop der zweiten
Variante dargestellt. Auch bei der zweiten Variante sind die Werte fir die RPA und % Stop bei VISSIM
fir fast alle Verkehrszustdnde hoéher als bei HBEFA. Auller bei den Verkehrszustanden Dicht und
Gesattigt sind die Werte der RPA bei HBEFA etwas hoher. Die grofite Abweichung (130,02 %) bei der
RPA ist wiederum beim Verkehrszustand Stop and Go Il zu verzeichnen, wie es schon beim
Basisszenario der Fall war. Dasselbe Bild spiegelt sich bei den Ergebnissen von % Stop wieder. Beim
Basisszenario waren dort die gréRten Abweichungen beim Verkehrszustand Flissig zu verzeichnen.
Auch bei der zweiten Variante ist dies festzustellen (193,92 % Abweichung).
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4.2.2 Emissionsergebnisse bei der zweiten Variante

Tabelle 14: Emissionen bei der zweiten Variante

PHEM hoher Flussig Dicht Gesattigt

HBEFA héher PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%]
CO, PKW [g/km] 206,92| 202,96 -1,91
NOy PKW [g/km] 057| 047 18,69
PM PKW [g/km] 0,01 0,00 19,52
CO, SNF [g/km] : 1143,88|1201,86 5,07
NOy SNF [g/km] 389 471 21,12
PM SNF [g/km] 0,04| 0,05 20,01
CO, [g/km] 253,40| 252,91 0,20
NOy [g/km] 0,74| 0,68 8,07
PM [g/km] 0,01 0,01 7,67
Stop and Go | Stop and Go Il

HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%]
CO, PKW [g/km] 263,88 -17,39| 445,69| 428,14 I -3,94

HauptverkehrsstraRRe

NOy PKW [g/km] 0,71 0,55 | -22,74 1,00 0,78 -21,76
PM PKW [g/km] 0,01 0,01 | -21,95 0,01 0,01 5,90
CO, SNF [g/km] 1734,74|1430,17 | -17,56| 2198,53|1741,65 -20,78
NOy SNF [g/km] 7,74 6,68 . -13,73| 14,10| 10,24 -27,34

PM SNF [g/km] 0,09 0,07 | -15,83 0,08 0,11

HauptverkehrsstraRe

CO, [g/km] 386,02 322,19 | -16,53| 523,33| 493,82 | -5,64
NOy [g/km] 1,04 085 i -17,85 1,58 1,26 | -20,55
PM [g/km] 0,01 0,01 . -17,68 0,01 0,01 2,67

In Tabelle 14 sind die resultierenden Emissionen der zweiten Variante aus PHEM den
Emissionsfaktoren von HBEFA gegeniibergestellt. Zusatzlich sind die prozentuellen Differenzen
ersichtlich. Bei den Verkehrszustanden Fliissig und Stop and Go | Uberschreiten alle Emissionen,
berechnet mit PHEM, jene von HBEFA. Die groRten prozentuellen Abweichungen sind bei den
Verkehrszustdanden Flissig, Stop and Go | und Stop and Go Il festzustellen (bis zu 23,67 % bei den
Feinstaubemissionen des Verkehrszustandes Stop and Go Il). Die geringsten Unterschiede sind
wiederum bei den Verkehrszustanden Dicht und Gesattigt festzustellen; dort sind die Balken fiir die
Differenzen am kiirzesten. Dies ist beim Basisszenario ebenfalls der Fall. Bei Gesattigt sind nur -0,20
% Abweichungen fir die CO,- Emissionen vorhanden. Bei diesen beiden Verkehrszustdanden sind auch
die prozentuellen Abweichungen fiir die RPA und die prozentuelle Haltedauer am geringsten. Die
berechneten Emissionen mit PHEM fiir die PKW- Flotte sind bei jedem Verkehrszustand hoéher als die
Emissionsfaktoren von HBEFA (einzige Ausnahme: Feinstaubemissionen bei Stop and Go II). Bei der
LKW- Flotte werden manchmal die Emissionen von HBEFA unterschritten, zum Beispiel beim
Verkehrszustand Gesattigt.

Auch bei der zweiten Variante sind vorwiegend die Emissionen von PHEM deutlich hoher als jene von
HBEFA, wie es beim Basisszenario der Fall ist (siehe Tabelle 9). Ein Grund dafiir kdnnte wiederum ein
klrzerer Teilpunktabstand beim fiktiven signalisierten StraBenzug sein. Aber auch die Tatsache, dass
nur signalisierte Knotenpunkte enthalten sind und die vorfahrtsgeregelten Kreuzungen anders als bei
HBEFA nicht mitberiicksichtigt werden, kann eine Ursache dafiir sein.
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Tabelle 15: Emissionen bei der zweiten Variante und Basisszenario

Basisszenario héher

Fliissig Dicht Gesattigt
2. Variante hoher Basisszenario 2. Variante Differenz [%] Basisszenario 2. Variante Differenz [%] Basisszenario 2. Variante Differenz [%]

CO, PKW [g/km] 171,38 164,60 -3,96 178,14 168,59 -5,36 231,79 206,92 -10,73
& NOxPKW [g/km] 0,44 0,44 -0,18 0,43 0,46 8,96 0,65 0,57 -11,80
£ PMPKW [g/km] 0,01 0,00 -35,75 0,00 0,00 -19,03 0,00 0,01 1733
g CO, SNF [g/km] 999,03 930,63 -6,85 1008,53 891,74 -11,58 1346,59 1143,88 %-15,05
%’ NOy SNF [g/km] 2,13 2,16 1,33 3,63 2,96 -18,56 4,54 3,89 -14,36
g PM SNF [g/km] 0,02 0,03 6,37 0,04 0,03 -27,23 0,04 0,04 ‘ -1,86
§ CO, [g/km] 211,98 202,88 -4,29 221,34 204,25 -7,72 286,85 253,40 -11,66
T NOy[g/km] 0,53 0,53 0,43 0,59 0,59 -0,95 0,84 0,74 -12,39

PM [g/km] 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 ] 4,59

Stop and Go | Stop and Go Il
Basisszenario 2. Variante Differenz [%] Basisszenario 2. Variante
CO, PKW [g/km] 292,60 319,41 9,17 500,53 445,69

& NOy PKW [g/km] 0,87 0,71 -18,67 1,16 1,00 -13,90
£ PM PKW [g/km] 0,01 001 [-1341 0,01 0,01 -36,48
g CO, SNF [g/km] 1972,02| 1734,74 -12,03 2392,44| 219853 -8,10
£ NOySNF [g/km] 7,91 7,74 -2,09 13,42 14,10 5,02
2 PMISNF [g/km] 0,07 0,09 8,70 0,14 0,08 44,49
§ €O, [g/km] 377,10| 386,02 ll 2,37 600,51 52333 -12,85
T NOy [g/km] 1,23 1,04 -15,15 1,81 1,58 -12,68

PM [g/km] 0,01 001 [ 564 0,02 0,01]] -42,87

Durch Tabelle 15 kdnnen die Emissionen des Basisszenarios mit den Emissionen der zweiten Variante
verglichen werden. Bei der Berechnung der Differenzen wurden 100 % fir die Emissionen des
Basisszenarios verwendet. Bei einigen Verkehrszustanden stimmen die Emissionen gut tGberein, zum
Beispiel die NOx- Emissionen bei den Verkehrszustanden Fliissig und Dicht. Bei manchen hingegen
bewegen sich die prozentuellen Abweichungen in derselben GréRenordnung wie zwischen dem
Basisszenario und HBEFA oder zwischen der zweiten Variante und HBEFA. Dies lasst darauf schlieRen,
dass die Art und Weise wie ein Verkehrszustand erreicht wird, einen Einfluss auf die Emissionen hat.

5% Schwerverkehr; 0% Steigung
700

600 /
500 A

Flussig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il

=—@-—Basisszenario =fll=2. Variante HBEFA HVS

Abbildung 56: CO,- Emissionen der zweiten Variante
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Abbildung 57: NOy- Emissionen der zweiten Variante
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Abbildung 58: PM- Emissionen der zweiten Variante

In Abbildung 56, Abbildung 57 und Abbildung 58 sind die Emissionen des Basisszenarios, der zweiten
Variante sowie die Emissionsfaktoren von HBEFA fiir alle Verkehrszustande grafisch dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Emissionen der zweiten Variante bei den Verkehrszustanden Dicht und Gesattigt
besser mit den Emissionsfaktoren von HBEFA {ibereinstimmen als die Emissionen des Basisszenarios.
Ein Grund dafiir ist, dass bei der zweiten Variante die RPA- Werte von HBEFA dort (berschritten
werden. Beim Basisszenario werden sie hingegen unterschritten. Die NOy- Emissionen der zweiten
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Variante korrelieren besser mit den Emissionsfaktoren von HBEFA als die NOy- Emissionen des
Basisszenarios. Dies gilt auch fir die CO,- Emissionen fir alle Verkehrszustande ausgenommen jene
von Stop and Go |. Bei der zweiten Variante sind die niedrigen Feinstaubemissionen des

Verkehrszustandes Stop and Go Il auffallend.

4.3 Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und 0 %
Beriicksichtigung der ersten LSA

Steigung ohne

Im Handbuch fiir Bemessung von StraBenverkehrsanlagen wird die Koordinierung eines signalisierten
StralRenzuges mit dem sogenannten Koordinierungsmall k bewertet. Das KoordinierungsmafR
reprasentiert dabei den Anteil der Fahrten durch den signalisierten Strallenzug, welche ohne Halt
durchgefihrt werden kénnen. Ein Anteil Giber 95 % stellt eine sehr gute Koordinierung dar, da es fast
jedem Fahrzeug moglich ist, den signalisierten Stralenzug ohne Halt zu passieren. Bei einem Anteil
unter 65 % ist die Koordinierung hingegen unzureichend. Im diesem Fall ist der Anteil der haltenden
Fahrzeuge mit einem unkoordinierten Streckenzug vergleichbar. Bei der Bewertung bleibt die erste
LSA unberiticksichtigt. Der Grund dafiir ist, dass bei der ersten Signalanlage das Auftreten eines Halts
viel mehr vom Ankunftszeitpunkt als von der Koordinierung des StralRenzuges abhangt. Darum wird
fur die erste LSA des signalisierten Straflenzuges die mittlere Wartezeit flir die Bewertung
herangezogen. (FGSV 2015)

4.3.1 Verkehrliche Ergebnisse des Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und 0 %
Steigung ohne Beriicksichtigung der ersten LSA

Um die Auswirkungen der ersten LSA eines signalisierten StraBenzuges auf die Emissionen zu
untersuchen und um festzustellen, was dies fir den Vergleich mit den Emissionsfaktoren von HBEFA
bedeutet, wurden die Emissionen des Basisszenarios nochmals berechnet indem die Strecke vor der
ersten LSA nicht mitberiicksichtigt wurde. Zusatzlich wurden auch die verkehrlichen KenngréfRen
Vmite, RPA und % Stop nochmals berechnet, wobei dort ebenfalls die erste Strecke unberiicksichtigt
blieb. In Tabelle 16 sind die Ergebnisse fiir die mittlere Reisegeschwindigkeit dargestellt und den
Werten aus HBEFA gegeniibergestellt.

Tabelle 16: Ergebnisse fiir v, 0hne Beriicksichtigung der ersten LSA

Dicht

Ergebnisse Vpyittel

Flussig Gesdttigt Stop and Go | Stop and Go Il

Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Strecke ohne erste LSA [m] 1258 1258 1258 1258 1258
Reisezeit VISSIM [s] 124,97 150,04 233,32 435,25 904,53
Reisezeit ohne erste LSA VISSIM [s] 94,43 117,54 180,65 348,65 836,91
Vmittel VISSIM [km/h] 43,21 35,99 23,14 12,41 5,97
Vmittel VISSIM ohne erste LSA [km/h] 47,98 38,55 25,08 12,99 5,41
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,72 35,81 23,38 12,48 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] 0,50 0,18 -0,24 -0,07 ‘ 0,13
Differenz: VISSIM ohne erste LSA-HBEFA 4.1 [km/h] 5,26 2,73 1,70 0,52 -0,43
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%] 1,16 0,49 -1,01 -0,59 i 2,24
Differenz: VISSIM ohen erste LSA-HBEFA 4.1 [%] 12,32 7,63 7,27 4,13 -7,29
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Abbildung 59: Ergebnisse fiir v, mit und ohne Beriicksichtigung der ersten LSA

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der mittleren Reisegeschwindigkeit wird erkenntlich, dass sich
diese fur fast alle Verkehrszustande erhéht hat und somit auch der Unterschied zu den Werten aus
HBEFA. Beim Verkehrszustand Stop and Go |l trat eine geringere mittlere Reisegeschwindigkeit auf,
wenn sofern die erste LSA nicht bericksichtigt wurde. Der Grund dafiir ist, dass an der flinften LSA
ein sehr geringer Griinzeitenanteil vorhanden ist. Dadurch herrscht vor allem am Ende des
StralRenzuges stockender Verkehr und dem zu folge reduziert sich die mittlere Reisegeschwindigkeit
bezogen auf den Streckenzug ohne die Strecke vor der ersten LSA. In Abbildung 59 ist erkennbar,
dass die Nichtberlicksichtigung der ersten LSA die grofRten Auswirkungen auf die mittlere
Reisegeschwindigkeit beim Verkehrszustand Flussig hat. Bis hin zum Verkehrszustand Stop and Go |l
nehmen die absoluten Abweichungen zur Reisegeschwindigkeit des gesamten Straenzuges weiter
ab. Des Weiteren ist zu erkennen, dass mit der mittleren Reisegeschwindigkeit des gesamten
StralRenzuges die Reisegeschwindigkeit aus HBEFA gut nachgestellt werden konnte. Wird aber die
erste LSA nicht mehr bericksichtigt, so weicht die mittlere Reisegeschwindigkeit fir die
Verkehrszustande Flissig, Dicht, Gesattigt und Stop and Go | starker von den Werten aus HBEFA ab.

Tabelle 17: Ergebnisse fiir RPA ohne Beriicksichtigung der ersten LSA

Ergebnisse RPA Fluissig Gesdttigt Stop and Go | Stop and Go Il
RPA VISSIM [m/s’] 0,19 0,20 0,29 0,36 0,37

RPA VISSIM ohne erste LSA [m/s’] 0,21 0,21 0,27 0,36 0,39

RPA HBEFA [m/s’] 0,14 0,20 0,25 0,24 0,18
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%] 38,95 -0,38 13,83 52,48 109,84
Differenz: VISSIM ohne erste LSA -HBEFA 4.1 [%] 54,38 5,08 6,93 51,58 123,77
Ergebnisse % Stop Flussig Gesattigt Stop and Go |

% Stop VISSIM [%] 8,30 16,91 37,20 62,63 74,42

% Stop VISSIM ohne erste LSA [%] 0,00 11,85 33,88 62,22 75,50

% Stop HBEFA [%] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%] 188,42 35,12 58,69 67,75 72,07
Differenz: VISSIM ohne erste LSA-HBEFA 4.1 [%] i -100,00 -5,37 44,51 66,66 74,57

86



Simulationsdurchfihrung und Ergebnisse

5% Schwerverkehr; 0% Steigung

0,45

0,40

0,35

0,30

0,15

0,10

0,05

0,00 T T T T 1
Fllssig Dicht Gesattigt Stopand Gol  Stopand Golll

=¢=RPA VISSIM RPA HBEFA  ==fe=RPA VISSIM ohne 1. LSA

Abbildung 60: Ergebnisse fiir RPA mit und ohne Beriicksichtigung der ersten LSA
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Abbildung 61: Ergebnisse fiir % Stop mit und ohne Beriicksichtigung der ersten LSA

Das Nichtberiicksichtigen der ersten LSA hatte bei der RPA den groflten Einfluss auf den
Verkehrszustand Flissig; dies ist in Abbildung 60 als auch in Tabelle 17 ersichtlich. Die geringsten
Auswirkungen sind beim Verkehrszustand Stop and Go | vorhanden. Indem die erste LSA nicht
mitbertcksichtigt wurde, konnten die Abweichungen zu den Werten der RPA aus HBEFA fiir die
Verkehrszustande Gesattigt und Stop and Go | reduziert werden. Die Abweichungen fiir die
Verkehrszustande Fliissig, Dicht und Stop and Go Il sind aber angestiegen. Der Grund fiir den Anstieg
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der RPA bei den Verkehrszustianden Fllssig und Dicht ist, dass nur die Strecke vor der ersten LSA
unbericksichtigt blieb. Das Anfahren welches auf den Folgestrecken stattfindet wurde
mitbertcksichtigt. Dies zeigt ebenfalls, dass der Einflussbereich einer LSA nicht nur auf die Strecken
vor der Haltelinie begrenzt ist.

Abbildung 61 zeigt die Ergebnisse von % Stop. Da die erste LSA unbericksichtigt blieb, waren beim
Verkehrszustand Flussig keine Halte mehr notwendig um den Streckenzug zu durchfahren. Der Anteil
der Haltezeit ist dort null Prozent. Zuséatzlich ist deutlich zu erkennen, dass der Einfluss durch das
Nichtberticksichtigen der ersten LSA vom Verkehrszustand Flissig bis hin zum Verkehrszustand Stop
and Go Il abnimmt. Fir die Verkehrszustande Fliissig, Dicht, Gesattigt und Stop and Go | ist der Anteil
der Haltezeit gesunken, sobald die erste LSA unberiicksichtigt blieb. Bei den Verkehrszustand Stop
and Go Il ist er hingegen angestiegen. Die Unterschiede zu den Werten aus HBEFA sind fir die
Verkehrszustande Flissig, Dicht, Gesattigt und Stop and Go | geringer, wenn die erste LSA nicht in die
Auswertungen miteinbezogen wurde. Fir den Verkehrszustand Stop and Go Il sind sie hingegen
gewachsen.

Insgesamt konnten die Verkehrszustande von HBEFA, durch das Nichtberticksichtigen der ersten LSA
nicht bedeutend besser nachgestellt werden. Fir einige Verkehrszustinde traten geringere
Abweichungen fir RPA und % Stop auf. Die Unterschiede der mittleren Reisegeschwindigkeit wurden
aber bei allen Verkehrszustanden groRer.

4.3.2 Emissionsergebnisse des Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und 0 %
Steigung ohne Beriicksichtigung der ersten LSA

Tabelle 18: Emissionen ohne Beriicksichtigung der ersten LSA

PHEM hoher Flussig Dicht Gesattigt
HBEFA hoher PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%]

CO, PKW [g/km] 178,30 222,15| 202,96
& NOxPKW [g/km] 042 0,40 ' -449] 059 047 -20,49
£ PM PKW [g/km] 0,00/ 0,00 0,01 0,00 -24,59
é’ CO, SNF [g/km] 1129,69| 693,48 1353,63| 1201,86 11,21
£ NOySNF [g/km] 3,70 2,58 433 471 8,88
2 PMSNF [g/km] 0,04| 0,03 0,05 0,05 0,43
§ €O, [g/km] 228,88 189,98 '-17,00| 278,07| 252,91 -9,05
T  NOy[g/km] 0,59 0,77 0,68 -12,04

PM [g/km] 0,01 0,01 0,01 -16,33

Stop and Go | Stop and Go Il

HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%]
oo/ VAN G 285,92 263,88 537,33
NOy PKW [g/km] 0,76/ 0,55 1,35
PM PKW [g/km] 0,01 0,01 -6,90 0,01 0,01
(o[04I Y 1923,97|1430,17 -25,67|2775,93|1741,65
NOy SNF [g/km] 7,47 6,68 -10,60 16,19 10,24
PM SNF [g/km] 0,07 0,07 2,17 0,16 0,11
CO, [g/km] 368,18| 322,19 -12,49| 655,27| 493,82
NOy [g/km] 1,10 0,85 2,13
PM [g/km] 0,01 0,01 -3,44 0,02 -36,86

HauptverkehrsstraRRe

In Tabelle 18 sind die Emissionsergebnisse ohne Berlicksichtigung der ersten LSA den
Emissionsfaktoren von HBEFA gegeniibergestellt. Die Emissionen berechnet mit PHEM Uberschreiten
jene von HBEFA, dies gilt flr alle Verkehrszustande. Die groRten prozentuellen Abweichungen sind
wiederum bei den Verkehrszustdanden Flissig sowie Stop and Go Il festzustellen, dort sind die griinen
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Balken am ldngsten. Die geringsten prozentuellen Unterschiede sind bei den Verkehrszustdanden
Gesattigt und Stop and Go I

Tabelle 19: Emissionen ohne Beriicksichtigung der ersten LSA und des Basisszenarios

€O, PKW [g/km] 171,38 177,46 3,55 178,14 178,30 0,09) 231,79 222,15 -4,16,
& NOyPKW [g/km] 0,44 0,42 -4,22 0,43 0,42 -1,73 0,65 0,59
£ PMPKW [g/km] 0,01] 0,01 -6,00) 0,00 0,00 1,32 0,00 0,01
g CO, SNF [g/km] 999,03 1003,35 0,43 1008,53 1129,69 2,01 1346,59|  1353,63
£ NOySNF [g/km] 2,13 2,08 2,54 3,63 3,70 1,91 4,54 433
£ PMSNF [g/km] 0,02 0,04 0,04 0,04 2,68 0,04 0,05
3 co, [g/km] 211,98 217,81 2,75 221,34 228,88 3,41 286,85, 278,07
T NOy[g/km] 0,53 0,51 3,95 0,59 0,59 0,07 0,84 0,77
PM [g/km] 0,01] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Ges. Streckenzug hoher
ohne 1. LSA héher

Ges. Streckenzug

Fliissig

ohne 1. LSA Differenz [%] Ges. Streckenzug

Dicht

ohne 1. LSA Differenz [%] Ges. Streckenzug

Gesattigt
ohne 1. LSA Differenz [%

Stop and Go |

Ges. Streckenzug

ohne 1. LSA

Ges. Streckenzug

Stop and Go Il

ohne 1. LSA

CO, PKW [g/km] 292,60 285,92 , 500,53 537,33
& INOxPKW [g/km] 0,87 0,76 -13,05 1,16 1,35
£ PMPKW [g/km] 0,01 0,01 -27,40 0,01 0,01
£ €O, SNF [g/km] 1972,02| 192397 2,44 2392,44| 277593
£ NOySNF [g/km] 7,91 7,47 -5,52 13,42 16,19
£ PM SNF [g/km] 0,07 0,07 -3,86 0,14 0,16
3 co, [g/km] 377,10 368,18 2,37 600,51 655,27
T NOy [g/km] 1,23 1,10 -10,66 1,81 2,13

PM [g/km] 0,01 0,01 -19,56 0,02 0,02

Tabelle 19 zeigt die Auswirkungen durch das nicht Beriicksichtigen der ersten LSA auf die
berechneten Emissionen mit PHEM. Die groRRten prozentuellen Unterschiede sind bei den
Verkehrszustanden Gesattigt, Stop and Go | und Stop and Go Il erkenntlich, bei Flissig und Dicht sind
hingegen die geringsten Auswirkungen ersichtlich. Bei Stop and Go Il sind die Emissionen ohne
Bericksichtigung der ersten LSA hoher, weil die mittlere Reisegeschwindigkeit geringer, die RPA und
die Haltedauer jedoch hoher sind. Aufgrund der hoéheren mittleren
Reisegeschwindigkeit, der geringeren RPA und prozentuellen Haltedauer sind bei Stop and Go |

prozentuelle

hingegen die Emissionen ohne Beriicksichtigung der ersten LSA geringer.

700
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/
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== PHEM gesamter Streckenzug
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Abbildung 62: CO,- Emissionen ohne Beriicksichtigung der ersten LSA
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Abbildung 63: NOy- Emissionen ohne Beriicksichtigung der ersten LSA
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Abbildung 64: PM- Emissionen ohne Beriicksichtigung der ersten LSA

In Abbildung 62, Abbildung 63 und Abbildung 64 sind die Emissionen ohne Beriicksichtigung der
ersten LSA veranschaulicht und somit mit jenen des gesamten Streckenzuges sowie mit den
Emissionsfaktoren aus HBEFA fir alle Verkehrszustande vergleichbar. Die geringen Auswirkungen der
Nichtberticksichtigung der ersten LSA bei den Verkehrszustdanden Flissig und Dicht kénnen dadurch
begriindet werden, dass die mittlere Reisegeschwindigkeit ansteigt und die prozentuelle Haltedauer
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sinkt, die RPA aber steigt im Gegenzug dazu ebenfalls an. Somit heben sich die verkehrlichen
KenngroRen, welchen einen Einfluss auf die Emissionen haben, auf.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass durch die Nichtberiicksichtigung der Strecke vor der
ersten LSA sich die Abweichungen zu den Emissionsfaktoren von HBEFA nicht ausschlaggebend
verdandern.

4.4 Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und 0 % Steigung mit Defaultwerte
fur das Beschleunigungsverhalten aus VISSIM fiir den Verkehrszustand
Dicht

Um den Einfluss des Beschleunigungsverhaltens der Fahrzeuge in VISSIM auf die Emissionen
evaluieren zu konnen, wurde das Basisszenario mit den Defaultwerten fir das
Beschleunigungsverhalten aus VISSIM fir den Verkehrszustand Dicht nochmals simuliert. Die
Defaultwerte fiir das Beschleunigungsverhalten (unverdndertes Beschleunigungsverhalten von
VISSIM) weisen hohere Beschleunigungswerte beim Anfahren auf, als jene vom Institut von StraRen-
und Verkehrswesen der technischen Universitdt Graz (ISV) (Fellendorf und Haberl 2014) (Haberl et al.
2014). Das Beschleunigungsverhalten wurde nur beim Verkehrszustand Dicht variiert, weil dort beim
Basisszenario die verkehrlichen KenngroBen (Vmie, RPA und %Stop) aus VISSIM den Werten von
HBEFA am nachsten kommen. Die fiir das Beschleunigungsverhalten verwendeten Werte sind im
Anhang A1l zu finden.

4.4.1 Verkehrliche Ergebnisse des Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und 0 %
Steigung mit Defaultwerte fiir das Beschleunigungsverhalten aus VISSIM fiir
den Verkehrszustand Dicht

In Tabelle 20 sind die Ergebnisse flr vmiwe, RPA und % Stop mit unterschiedlichem
Beschleunigungsverhalten in VISSIM dargestellt. Zusatzlich sind die Ergebnisse den Werten von
HBEFA 4.1 gegenibergestellt.

Tabelle 20: Ergebnisse fiir v,i.e; bei unterschiedlichen Beschleunigungsverhalten

Ergebnisse Vittel Verkehrszustand Dicht

Strecke [m] 1500
Reisezeit mit Beschleunigungsverhalten von VISSIM [s] 148,07
Reisezeit mit Beschleunigungsverhalten vom ISV [s] 150,04
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 35,81
Vmittel Mit Beschleunigungsverhalten von VISSIM [km/h] 36,47
Vmittel Mit Beschleunigungsverhalten vom Institut [km/h] 35,99
Differenz: VISSIM (unverandertes Beschleunigungsverhalten)-HBEFA 4.1[km/h] 0,66
Differenz: VISSIM (Beschleunigungsverhalten vom ISV)-HBEFA 4.1 [km/h] 0,18
Differenz: VISSIM (unverandertes Beschleunigungsverhalten)-HBEFA 4.1[%] 1,83
Differenz: VISSIM (Beschleunigungsverhalten vom ISV)-HBEFA 4.1 [%] 0,49
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Abbildung 65: Ergebnisse fiir v,e; mit unterschiedlichem Beschleunigungsverhalten

Durch Tabelle 20 wird ersichtlich, dass sich mit dem unverdnderten Beschleunigungsverhalten aus
VISSIM die mittlere Reisegeschwindigkeit erhdht hat und somit starker von der Reisegeschwindigkeit
aus HBEFA abweicht. Die Abweichung anderte sich von 0,49 % auf 1,83 % Prozent.

Tabelle 21: Ergebnisse fiir RPA und % Stop bei unterschiedlichen Beschleunigungsverhalten

Ergebnisse RPA

Verkehrszustand Dicht

RPA mit Beschleunigungsverhalten von VISSIM [m/sZ] 0,1993
RPA mit Beschleunigungsverhalten vom ISV [m/sz] 0,2007
RPA HBEFA [m/s’] 0,2015

Differenz: VISSIM (unverandertes Beschleunigungsverhalten)-HBEFA 4.1[%]
Differenz: VISSIM (Beschleunigungsverhalten vom ISV)-HBEFA 4.1 [%]
Ergebnisse % Stop

% Stop mit Beschleunigungsverhalten von VISSIM [m/s?]

% Stop mit Beschleunigungsverhalten vom ISV [m/s’]

% Stop HBEFA [m/s’]

Differenz: VISSIM (unverdndertes Beschleunigungsverhalten)-HBEFA 4.1[%]
Differenz: VISSIM (Beschleunigungsverhalten vom ISV)-HBEFA 4.1 [%]
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Abbildung 66: Ergebnisse fiir RPA mit unterschiedlichen Beschleunigungsverhalten
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Abbildung 67: Ergebnisse fiir % Stop mit unterschiedlichen Beschleunigungsverhalten

In Tabelle 21, Abbildung 66 und Abbildung 67 sind die Ergebnisse fiir die RPA und % Stop dargestellt
und werden mit den Werten von HBEFA 4.1 verglichen. Mit den Defaultwerten von VISSIM fir das
Beschleunigungsverhalten weichen die Ergebnisse der RPA starker von den Werten aus HBEFA ab; im
Gegenzug dazu hat sich die Abweichung bei % Stop von 35,12 % auf 29,28 % reduziert.

Mit den Defaultwerten von VISSIM fir das Beschleunigungsverhalten ist der Wert der RPA von
0,2007 m/s® auf 0,1993 m/s* gesunken, obwohl dort héhere Beschleunigungswerte beim Anfahren
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vorhanden sind. Der Grund dafur konnte sein, dass sich der Anteil der Haltezeit von 16,91 % auf
16,18 % reduziert hat und dadurch weniger oft angefahren werden musste.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Variation des Beschleunigungsverhaltens keinen
groRen Einfluss auf den Vergleich mit den verkehrlichen KenngréRen von HBEFA hatte.

4.4.2 Emissionsergebnisse des Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und 0 %
Steigung mit Defaultwerte fiir das Beschleunigungsverhalten aus VISSIM fiir
den Verkehrszustand Dicht

Tabelle 22: Emissionen mit unterschiedlichen Beschleunigungsverhalten

PHEM héher Dicht (ISV) Dicht (VISSIM)

HBEFA hoher PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA  Differenz [%] Differenz bei PHEM [%]
CO, PKW [g/km] 178,14| 163,48 -8,23| 178,49 ' 0,19
NOy PKW [g/km] 0,43 0,40 -6,14 0,50 0,40

PM PKW [g/km] 0,00 0,00 -20,42 0,00

CO, SNF [g/km] 1008,53 693,48 -31,24| 1030,17 2,15
NOy SNF [g/km] 3,63 2,58 -28,88 3,52 -3,12
PM SNF [g/km] 0,04 0,03 -15,13 0,03 0,03 -12,18

CO, [g/km] 221,34| 189,98 -14,17| 222,75| 189,98

NOy [g/km] 0,59 0,51 -14,14 0,65 0,51
PM [g/km] 0,01 0,00 -19,66 0,01 0,00

HauptverkehrsstraBe

In Tabelle 22 sind die Emissionen mit den unterschiedlichen Beschleunigungsverhalten fiir den
Verkehrszustand Dicht abgebildet. Das Variieren des Beschleunigungsverhaltens hat kaum Einfluss
auf die CO,- Emissionen. Durch die héheren Beschleunigungswerte beim Anfahren sind die NOy-
Emissionen angestiegen und die PM- Emissionen gesunken.

5% Schwerverkehr; 0% Steigung
230

170 -

Dicht (Beschleunigungsverhalten ISV) Dicht (Beschleunigungsverhalten VISSIM)

B PHEM HauptverkehrsstraRe

Abbildung 68: CO,- Emissionen mit unterschiedlichen Beschleunigungsverhalten
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Abbildung 69: NOy- Emissionen mit unterschiedlichen Beschleunigungsverhalten
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Abbildung 70: PM- Emissionen mit unterschiedlichen Beschleunigungsverhalten

In Abbildung 68, Abbildung 69 und Abbildung 70 sind die berechneten Emissionen mittels PHEM mit
unterschiedlichem Beschleunigungsverhalten den Emissionsfaktoren von HBEFA gegeniibergestellt.
Die prozentuelle Differenz bei den NOy- Emissionen ist etwas angestiegen, wahrend die
prozentuellen Abweichungen bei den Feinstaubemissionen geringfligig gesunken sind. Insgesamt hat
die Variation des Beschleunigungsverhaltens keinen groflen Einfluss auf den Vergleich mit den
Emissionsfaktoren von HBEFA.
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4.5 Basisszenario mit 0 % Schwerverkehr und 0 % Steigung

Um den Einfluss des Schwerverkehrs zu evaluieren, wurden sowohl die Emissionen als auch die
verkehrlichen Parameter des Basisszenarios mit 100 Prozent PKW berechnet.

4.5.1 Verkehrliche Ergebnisse des Basisszenario mit 0 % Schwerverkehr und 0 %

Steigung

Tabelle 23: Ergebnisse beim Basisszenario ohne Schwerverkehr fiir Reisezeit und mittlere
Reisegeschwindigkeit

Ergebnisse Vjttel Fllissig Gesdttigt Stop and Go | Stop and Go Il
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM [s] 124,97 149,30 225,91 427,71 871,62
Vitter VISSIM [km/h] 4321 | 3617 | 2390 1263 | 620
Reisezeit VISUM [s] 137,78 161,99 252,09 393,46 483,62
Vmittel VISUM [km/h] 39,19 | 3334 | 2142 1372 | 1117
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,95 36,11 23,50 12,49 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] 0,26 0,06 0,40 0,14 0,36
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [km/h] -3,76 -2,77 -2,08 1,23 5,33
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%] 0,60 0,17 1,72 1,08 6,08
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [%] -8,75 -7,68 -8,85 9,88 91,20
0% Schwerverkehr; 0% Steigung
50
45
35 e~ Tn
£ 39 T~
£ \
=25 \
£20
>
- ——
10 - \,‘
O T T T T 1
FlUssig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il
=li—v_mittel VISSIM v_mittel HBEFA  =fe=v_mittel VISUM

Abbildung 71: Ergebnisse beim Basisszenario ohne Schwerverkehr fiir mittlere
Reisegeschwindigkeit

In Tabelle 23 und Abbildung 71 sind die Ergebnisse fiir die mittlere Reisegeschwindigkeit des
Basisszenarios ohne Schwerverkehr dargestellt und den Reisegeschwindigkeiten aus HBEFA 4.1
gegenlibergestellt. Verglichen mit dem Basisszenario mit flinf Prozent Schwerverkehr haben sich die
Resultate der mittleren Reisegeschwindigkeit, durch das Herabsetzen des Schwerverkehrs auf null
Prozent, grundsatzlich nicht verandert. Bei VISSIM konnten die Reisegeschwindigkeiten aus HBEFA
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4.1 fir alle Verkehrszustande reproduziert werden, wie es beim Basisszenario mit flinf Prozent der
Fall war. Die Abweichungen belaufen sich in etwa auf dieselben GréRenordnungen. Bei VISUM wird
die mittlere Reisegeschwindigkeit aus HBEFA fir die Verkehrszustdande Flissig, Dicht und Gesattigt
ebenfalls unterschritten. Auch ohne Schwerverkehr weicht VISUM bei Stop and Go Il am meisten von
den Werten aus HBEFA ab. Ohne Schwerverkehr wird dort die Reisegeschwindigkeit um 91,20 %
iberschritten, beim Basisszenario mit fiinf Prozent Schwerverkehr lag die Uberschreitung bei 77,66 %
(siehe Tabelle 7).

Tabelle 24: Ergebnisse beim Basisszenario ohne Schwerverkehr fiir RPA und % Stop

Dicht

Ergebnisse RPA

Fliissig

Gesattigt

Stop and Go | Stop and Go Il

RPAVISSIM [m/s’] | 0,19 0,20 0,28 0,36 0,37
RPAHBEFA[m/s] | 0,14 0,21 0,26 0,23 0,18
Differenz [%] 36,59 -2,94 10,68 52,97

geb e % Stop o D qttig op and Go d Go
%Stop VISSIM [%] | 8,36 16,88 36,89 63,21 75,12
% Stop HBEFA[%] | 2,87 12,50 23,41 37,33 43,25
Differenz[%] | 19131]  3508] 5756] | 6931 73,69
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Abbildung 72: Ergebnisse beim Basisszenario ohne Schwerverkehr fiir RPA
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Abbildung 73: Ergebnisse beim Basisszenario ohne Schwerverkehr fiir % Stop

In Tabelle 24, Abbildung 72 und Abbildung 73 sind die Ergebnisse fiir die RPA und % Stop des
Basisszenarios ohne Schwerverkehr abgebildet und mit den Werten aus HBEFA verglichen. Auch hier
spiegelt sich dasselbe Bild wie beim Basisszenario mit finf Prozent Schwerverkehr wider. Bei allen
Verkehrszustdanden werden die Werte aus HBEFA Uberschritten, auRer beim Verkehrszustand Dicht
wird die RPA leicht um 2,94 % unterschritten. Bei der RPA ist die grofSte prozentuelle Abweichung mit
110,64 % ebenfalls beim Verkehrszustand Stop and Go Il vorzufinden. Bei % Stop ist die hochste
prozentuelle Differenz (191,31 %) hingegen wiederum beim Verkehrszustand Flissig erkenntlich.

Somit kann festgehalten werden, dass der Schwerverkehrsanteil keinen groRen Einfluss auf den
Vergleich der verkehrlichen Kenngréfien Ve, RPA und % Stop zwischen VISSIM und HBEFA 4.1 hat.

4.5.2 Emissionsergebnisse des Basisszenario mit 0 % Schwerverkehr und 0 %
Steigung

Tabelle 25: Emissionen ohne Schwerverkehr beim Basisszenario

PHEM hoher Flussig Dicht Gesattigt
I e 5d PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz (%] PHEM HBEFA Differenz [%]

£ o CO, [g/km] 228,81 -11,30
£ 8 NOy[g/km] ; 0,66| 0,47 128,72
TR :

£ ° pM [g/km] 0,00 -47,89 ; 0,01] 0,00 -19,60

Stop and Go | Stop an
HBEFA Differenz [%)] HBEFA
o CO; [g/km]
NOy [g/km]
PM [g/km]

4
<
]
x
S
()
>

©
-
-
wn

In Tabelle 25 kénnen die Emissionen des Basisszenarios ohne Schwerverkehr mit den
Emissionsfaktoren von HBEFA verglichen werden. Durch die griinen Balken ist ersichtlich, dass die mit
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PHEM berechneten Emissionen bei jedem Verkehrszustand deutlich hoher sind als die resultierenden
Emissionen von HBEFA. Dies war beim Basisszenario mit finf Prozent Schwerverkehr genauso der Fall
(siehe Tabelle 9). Ein Grund dafiir konnte wiederum ein kirzerer Teilpunktabstand beim modellierten
signalisierten Stralenzug sein. Aber auch die Tatsache, dass nur signalisierte Knotenpunkte und keine
zusatzlichen vorfahrtsgeregelten Kreuzungen im Gegensatz zu HBEFA enthalten sind, kann ebenfalls
ein Grund dafir sein. Diese beiden Tatsachen fiuhren dazu, dass mehr Halte und somit mehr
Beschleunigungsvorgdange notwendig sind. Dies ist natirlich mit einem héheren Emissionsausstol’
verbunden.

Durch die Lange der griinen Balken wird ersichtlich, dass die groRten prozentuellen Abweichungen
bei den Verkehrszustanden Flissig, Stop and Go | und Stop and Go Il sind. Die Feinstaubemissionen
weichen beim Verkehrszustand Flissig mit -47,89 Prozent ab. Die geringsten prozentuellen
Unterschiede sind bei den Verkehrszustanden Dicht und Gesattigt zu verzeichnen. Auch beim
Basisszenario mit finf Prozent Schwerverkehr wiesen die Verkehrszustande Flissig, Stop and Go |
und Stop and Go Il die groRten und die Verkehrszustinde Dicht und Gesattigt die geringsten
prozentuellen Abweichungen auf. Die hohen prozentuellen Differenzen bei Flissig, Stop and Go | und
Stop and Go Il kdnnen mit den groRen prozentuellen Abweichungen bei der RPA sowie prozentuellen
Haltedauer begriindet werden. Bei Flissig tGberschreiten die Fahrzyklen von VISSIM die prozentuelle
Haltedauer von HBEFA deutlich, wahrend bei den Verkehrszustanden Stop and Go | und Stop and Go
Il die RPA der VISSIM- Fahrzyklen erheblich héher ist. Zusatzlich kann gesagt werden, dass die
prozentuellen Abweichungen der CO,- Emissionen geringer sind als jene der NOyx- und PM-
Emissionen.

0% Schwerverkehr; 0% Steigung
600

500

CO, [g/km]
w
o
o

200
100
O T T T T 1
FlUssig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il
== PHEM SammelstraRe HauptverkehrsstraRe
eetee Fernstralle City —@—\/ISUM HVS

Abbildung 74: CO,- Emissionen beim Basisszenario ohne Schwerverkehr

99



Simulationsdurchfiihrung und Ergebnisse

0% Schwerverkehr; 0% Steigung

1,2
110 //
018 / o
0,6
.-OO‘A"L
0,4
ouo‘.'..+...
0,2
0,0 T T T T
Flissig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il
== PHEM SammelstraRe HauptverkehrsstraRe

+sopes FernstraBe City =—@—\/ISUM HVS

Abbildung 75: NOy- Emissionen beim Basisszenario ohne Schwerverkehr
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Abbildung 76: PM- Emissionen beim Basisszenario ohne Schwerverkehr

dung 74, Abbildung 75 und Abbildung 76 sind die mit PHEM berechneten Emissionen sowie
die Emissionsfaktoren von HBEFA grafisch dargestellt. Zuséatzlich sind die Emissionsfaktoren der
SammelstraRe und FernstraRe City (Deutschland, Jahr 2020, Tempolimit 50 km/h und fiir den
urbanen Bereich) veranschaulicht. Darliber hinaus sind die Emissionsergebnisse, welche aus der
Kopplung VISUM

HBEFA resultieren,
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Emissionen stimmen beim Verkehrszustand Dicht sehr gut liberein, bei den Verkehrszustanden Stop
and Go | und Stop and Go Il sind die mit PHEM berechneten Emissionen hingegen erheblich héher als
jene von HBEFA. Bei den Feinstaubemissionen sind die prozentuellen Unterschiede bei den
Verkehrszustanden Flissig, Stop and Go | und Stop and Go Il am deutlichsten. Bei Dicht und Gesattigt
sind sie am niedrigsten. Die grofSten absoluten Abweichungen der Emissionen sind beim
Verkehrszustand Stop and Go Il zu finden.

4.6 Einfluss der Steigung auf die Emissionen

Wie bereits im Abschnitt 2.6.1 erwdhnt wurde, sind bei HBEFA 4.1 auch Emissionsfaktoren fiir
unterschiedliche Steigungsklassen vorhanden. Deshalb wurde in VISSIM als auch in VISUM das
Basisszenario mit flinf Prozent Schwerverkehr fiir die unterschiedlichen Steigungsklassen (-6%, -4%, -
2%, +2%, +4%, +6%) nochmals simuliert. AnschlieRend wurden die Emissionen CO,, NOy und PM
sowie die verkehrlichen Parameter vy,iwe, RPA und % Stop berechnet und mit den Werten aus HBEFA
4.1 verglichen.

Bei VISSIM wirkte sich die Erhohung der Steigungsklasse kapazitdtsreduzierend aus und somit
konnten nicht die gesamten Fahrzeuge wahrend der Simulation in das Modell geladen werden.
Deshalb wurde fiir die Steigungsklassen +2%, +4% und +6% die Belastung entsprechend reduziert.

4.6.1 Verkehrliche Ergebnisse des Basisszenarios mit 5 % Schwerverkehr und
variierter Steigung

Auf die Darstellung der Ergebnisse von Vi, RPA und % Stop in tabellarischer Form wurde hier
verzichtet, da sich die Ergebnisse fir die unterschiedlichen Steigungsklassen nicht grundlegend
andern. Die Resultate sind aber trotzdem im Anhang A4 mittels Tabelle nochmals dargestellt.

5% Schwerverkehr; -6% Steigung 5% Schwerverkehr; -4% Steigung
50 50
g V/ISSIM g /ISSIM
40 | 40 >
= 4.\1 HBEFA = N HBEFA
E 30 T 30 ;
E N =l \/|ISUM S N == V/ISUM
220 22
E E
> >
10 10
> NAY
0 ; ; ; . . 0 ; ; ; ; .
Flussig Dicht Gesattigt Stop and Stop and Flussig Dicht Gesattigt Stop and Stop and
Gol Golll Gol Golll
Abbildung 77: Ergebnisse fiir die mittlere Abbildung 78: Ergebnisse fiir die mittlere
Reisegeschwindigkeit beim Basisszenario mit 5 Reisegeschwindigkeit beim Basisszenario mit 5
% Schwerverkehr und -6 % Steigung % Schwerverkehr und -4 % Steigung
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Abbildung 79: Ergebnisse fiir die mittlere Abbildung 80: Ergebnisse fiir die mittlere
Reisegeschwindigkeit beim Basisszenario mit5 Reisegeschwindigkeit beim Basisszenario mit 5
% Schwerverkehr und -2 % Steigung % Schwerverkehr und +2 % Steigung
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Abbildung 81: Ergebnisse fiir die mittlere Abbildung 82: Ergebnisse fiir die mittlere
Reisegeschwindigkeit beim Basisszenario mit5 Reisegeschwindigkeit beim Basisszenario mit 5
% Schwerverkehr und +4 % Steigung % Schwerverkehr und +6 % Steigung

In Abbildung 77 bis Abbildung 82 sind die Resultate der mittleren Reisegeschwindigkeit von VISSIM
und VISUM der mittleren Reisegeschwindigkeit von HBEFA fiir die einzelnen Verkehrszustande sowie
Steigungsklassen gegeniibergestellt. Die Ergebnisse von VISSIM spiegeln die Werte von HBEFA 4.1 fir
alle Verkehrszustande sowie Steigungsklassen sehr gut wider. Dies ist dadurch zu erkennen, da sich
die entsprechenden Linien Uberdecken. Zusatzlich lasst sich daraus schlieen, dass die mittlere
Reisegeschwindigkeit keine starken Veranderungen durch die Variation der Steigung erfahrt. Die
Ergebnisse von VISUM weichen hingegen starker von den Werten aus HBEFA 4.1 ab. Bei den
Verkehrszustanden Flissig und Dicht unterschreiten die Ergebnisse von VISUM die Werte aus HBEFA
4.1; dies gilt fur alle Steigungsklassen. Bei den Verkehrszustanden Stop and Go | und Stop and Go Il
zeigt sich ein umgekehrtes Bild. Dort ist die mittlere Reisegeschwindigkeit bei VISUM hdoher. Die
groBten Uberschreitungen sind bei den hohen Steigungsklassen +6 % und +4 % festzustellen. Die
Ergebnisse der restlichen Steigungsklassen liegen in etwa demselben Bereich.
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Abbildung 83: Ergebnisse fiir die RPA beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -6 %
Steigung

Abbildung 84: Ergebnisse fiir die RPA beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -4 %
Steigung
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Abbildung 85: Ergebnisse fiir die RPA beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -2 %
Steigung

Abbildung 86: Ergebnisse fiir die RPA beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -+2 %
Steigung
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Abbildung 87: Ergebnisse fiir die RPA beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +4 %
Steigung

Abbildung 88: Ergebnisse fiir die RPA beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +6 %
Steigung
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In Abbildung 83 bis Abbildung 88 werden die Resultate der RPA von VISSIM mit den Werten aus
HBEFA 4.1 fur die einzelnen Verkehrszustiande sowie Steigungsklassen verglichen. Es zeigt sich, dass
die Variation der Steigungsklassen keinen Einfluss auf die RPA in HBEFA nimmt. Bei negativen
Steigungsklassen dhneln sich die Ergebnisse von VISSIM sehr. Je hoher aber die Steigung in VISSIM
simuliert wurde, desto geringer waren die Ergebnisse fiir die RPA.

Des Weiteren ist festzuhalten, dass die berechneten RPA aus den Fahrzyklen von VISSIM fiir die
Verkehrszustande Fllssig, Gesattigt, Stop and Go | und Stop and Go Il bei allen Steigungsklassen
hoéher sind als die Werte von HBEFA 4.1. Beim Verkehrszustand Dicht unterschreiten vereinzelte
Ergebnisse aus VISSIM, zum Beispiel die RPA mit Steigungsklasse +4 % oder +6 %, die Werte von
HBEFA. Bei VISSIM steigt die RPA von Fllssig bis Stop and Go Il an; die Werte von HBEFA hingegen
nur bis zum Verkehrszustand Gesattigt, um anschlieBend bei den Verkehrszustanden Stop and Go |
und Stop and Go Il wieder zu sinken.
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Abbildung 89: Ergebnisse fiir die % Stop beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -6 %
Steigung

Abbildung 90: Ergebnisse fiir die % Stop beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -4 %
Steigung
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Abbildung 91: Ergebnisse fiir die % Stop beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -2 %
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Abbildung 92: Ergebnisse fiir die % Stop beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +2 %
Steigung
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Abbildung 93: Ergebnisse fiir die % Stop beim Abbildung 94: Ergebnisse fiir die % Stop beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +4 % Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +6 %
Steigung Steigung

In Abbildung 89 bis Abbildung 94 sind die Resultate der % Stop von VISSIM mit den Werten aus
HBEFA 4.1 fiir die einzelnen Verkehrszustande sowie Steigungsklassen dargestellt. Sie zeigen, dass
die Veranderung der Steigungsklasse keinen Einfluss auf die prozentuelle Haltezeit hat. Dies gilt fur
die Ergebnisse aus VISSIM als auch fir die Werte von HBEFA 4.1.

Dariber hinaus kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse von VISSIM sowie die Werte von HBEFA
4.1 vom Verkehrszustand Flissig bis zum Verkehrszustand Stop and Go |l ansteigen. Die Resultate
von VISSIM (berschreiten dabei bei jedem Verkehrszustand die Werte aus HBEFA. Dies gilt fir alle
Steigungsklassen. Beim Verkehrszustand Stop and Go Il ist der groflte absolute Unterschied zu
vermerken.

4.6.2 Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit 5 % Schwerverkehr und variierter
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Abbildung 95: CO,- Emissionen beim Abbildung 96: CO,- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -6 %  Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -4 %
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Abbildung 99: CO,- Emissionen beim Abbildung 100: CO,- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +4 % Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +6 %
Steigung Steigung

In Abbildung 95 bis Abbildung 100 sind die mit PHEM berechneten CO,- Emissionen und die
Emissionsfaktoren von HBEFA fiir das Basisszenario mit flinf Prozent Schwerverkehr abgebildet. Die
Steigung wurde dabei von -6 % bis +6 % variiert.

Die mit PHEM berechneten CO,- Emissionen Uberschreiten immer jene von HBEFA; dies gilt fiir alle
Verkehrszustdande sowie fir alle Steigungsklassen. Bei den Steigungsklassen -6 %, -4 % und -2 % sind
die groRten prozentuellen Abweichungen bei den Verkehrszustanden Flissig, Stop and Go | und Stop
and Go Il festzustellen. Bei den Verkehrszustanden Dicht und Gesattigt sind hingegen die geringsten
prozentuellen Unterschiede zu vermerken. Diese Unterschiede kdnnen mit den prozentuellen
Differenzen bei der RPA sowie bei der prozentuellen Haltedauer erklart werden. Bei den
Verkehrszustanden Flissig, Stop and Go | und Stop and Go Il unterschreiten die VISSIM- Fahrzyklen
deutlich die Werte von HBEFA fir die RPA sowie % Stop. Bei den Verkehrszustdnden Dicht und
Gesattigt sind die prozentuellen Unterschreitungen geringer, was folglich auch zu geringeren
prozentuellen Abweichungen bei den Emissionen fiihrt. Bei den Steigungsklassen +2 %, +4 % und +6
% bewegen sich die prozentuellen Abweichungen bei den CO,- Emissionen fiir alle Verkehrszustande
in etwa demselben Bereich und zwar von -15,08 % fiir den Verkehrszustand Stop and Go Il mit +2 %
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Steigung bis -3,41 % fir den Verkehrszustand Stop and Go | mit +6 % Steigung. Zusatzlich ist zu
erwahnen, dass mit ansteigender Steigungsklasse die prozentuellen Abweichungen der CO,-
Emissionen zwischen PHEM und HBEFA sinken. Der Grund dafir ist, dass die RPA der VISSIM-
Fahrzyklen ebenfalls mit hoherer Steigungsklasse sinken und somit geringfligiger von den HBEFA-

Werten fiir die RPA abweichen.
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Abbildung 101: NOy- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -6 %
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Abbildung 102: NOy- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -4 %
Steigung
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Abbildung 103: NOy- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -2 %
Steigung

Abbildung 104: NOy- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +2 %
Steigung
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Abbildung 105: NOy- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +4 %
Steigung

Abbildung 106: NOy- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +6 %
Steigung

In Abbildung 101 bis Abbildung 106 sind die mit PHEM berechneten NOy- Emissionen und die
Emissionsfaktoren von HBEFA fiir das Basisszenario mit flinf Prozent Schwerverkehr abgebildet. Die
Steigung wurde dabei von -6 % bis +6 % variiert.

Die groRiten prozentuellen Unterschiede zwischen den berechneten PHEM Ergebnissen und den
HBEFA Eimissionsfaktoren sind vorwiegend beim Verkehrszustand Stop and Go Il zu verzeichnen. Die
groRten absoluten Abweichungen sind ebenfalls beim Verkehrszustand Stop and Go Il erkenntlich.
Dies gilt fur alle Steigungsklassen. Dabei liberschreiten die Emissionen von PHEM stets jene von
HBEFA. Die geringsten prozentuellen Unterschiede zwischen PHEM und HBEFA bei den NOy-
Emissionen sind beim Verkehrszustand Stop and Go | fiir die Steigungsklassen -6 %, -4 %, -2 %, +2 %
und +4 % zu verzeichnen. Bei der Steigungsklasse +6 % trifft dies beim Verkehrszustand Gesattigt zu.

5% Schwerverkehr; -6% Steigung 5% Schwerverkehr; -4% Steigung
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0,012 HBEFA 0,016 /—
E / E o012
& 0,008 = /
s 4 S 0,008 4
a a -
0,004 = / 0,00 -
PR 004 e
0,000 ; ; ; ; ) 0,000 ; ; ; ; )
Flissig  Dicht Gesattigt Stop and Stop and Flissig  Dicht Gesattigt Stop and Stop and
Gol Go ll Gol Go ll

Abbildung 107: PM- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -6 %
Steigung

Abbildung 108: PM- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -4 %
Steigung
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Abbildung 109: PM- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und -2 %

Abbildung 110: PM- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +2 %
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Abbildung 111: PM- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +4 %
Steigung

Abbildung 112: PM- Emissionen beim
Basisszenario mit 5 % Schwerverkehr und +6 %
Steigung

In Abbildung 107 bis Abbildung 112 sind die mit PHEM berechneten PM- Emissionen und die
Emissionsfaktoren von HBEFA fiir das Basisszenario mit finf Prozent Schwerverkehr abgebildet. Die
Steigung wurde dabei von -6 % bis +6 % variiert.

Bei den PM- Emissionen Uberschreiten die berechneten PHEM Ergebnisse die Emissionsfaktoren von
HBEFA vor allem bei den Verkehrszustanden Flissig, Gesattigt und Stop and Go Il. Bei den
Verkehrszustidnden Dicht und Stop and Go | sind die prozentuellen Uberschreitungen nur sehr gering
oder es sind sogar prozentuelle Unterschreitungen vorhanden. Dies ist bei den Steigungsklassen -6 %,
-4 %, -2 % und +2 % der Fall. Bei der Steigungsklasse +4 % sind die prozentuellen Abweichungen der
PM- Emissionen zwischen PHEM und HBEFA fir alle Verkehrszustande nur gering. Die einzige
Ausnahme bildet der Verkehrszustand Stop and Go Il; dort unterschreitet der Emissionsfaktor von
HBEFA die mit PHEM berechneten Emissionen um -18,22 %. Bei der Steigungsklasse +6 % sind die
grofdten prozentuellen Unterschiede der Feinstaubemissionen bei den Verkehrszustanden Dicht und
Stop and Go Il. Beim Verkehrszustand Dicht ist der Emissionswert von PHEM um 21,05 Prozent
niedriger als der Emissionsfaktor von HBEFA, wahrend beim Verkehrszustand Stop and Go Il der
Emissionsfaktor von HBEFA den Emissionswert von PHEM um -11,33 Prozent unterschreitet. Die
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geringsten prozentuellen Abweichungen sind beim Verkehrszustand Stop and Go I, mit nur 0,16
Prozent zu sehen.

Die gesamten Ergebnisse der Emissionen mit berechneten prozentuellen Differenzen aller
Steigungsklassen kann im Anhang A6 eingesehen werden.

4.7 Einfluss des Fahrverhaltens auf die verkehrlichen Kenngrof3en sowie auf
die Emissionen

Die oben gezeigten Simulationsszenarien wurden mit dem Fahrverhalten Wiedemann 74
durchgefiihrt. Um den Einfluss des Fahrverhaltens auf die verkehrlichen KenngroRen mittlere
Reisegeschwindigkeit, relative positive Beschleunigung und prozentuelle Haltedauer sowie auf die
Schadstoffemissionen CO,, NOx und PM zu untersuchen, wurde das Basisszenario mit dem
Fahrverhalten Wiedemann 99 erneut simuliert. In Tabelle 26 sind die Modellparameter der beiden
Fahrverhalten dargestellt.

Tabelle 26: Modellparameter der Fahrverhalten Wiedemann 74 und Wiedemann 99 (PTV AG

2020a)
Mittlerer Stillstandabstand [m] 2,00
additiver Einfluss Sicherheitsabstand 2,00
multiplik. Einfluss Sicherheitsabsatand 3,00
CCo (Stillstandabstand) [m] 1,50
CC1 (Folgeabstand) [s] 0,90
CC2 (Langs-Oszillation) [m] 4,00
CC3 (Wahrnehmungsschwelle fiir Folgen) [s] -8,00
CC4 (neg. Geschwindigkeitsdifferenz) [m/s] -0,35
CC5 (pos. Geschwindigkeitsdifferenz) [m/s] 0,35
CC6 (Einfluss Geschwindigkeit auf Oszillation) [1/m*s] 11,44
CC7 (Beschleunigung bei Oszillation) [m/s’] 0,25
CC8 (Beschleunigung aus Stillstand) [m/s’] 3,50
CC9 (Beschleunigung bei 80 km/h) [m/s’] 1,50

Fiir die Modellparameter der beiden Fahrverhalten wurden jeweils die voreingestellten Werte von
VISSIM beibehalten.

Modellparameter beim Fahrverhalten Wiedemann 74

e Mittlerer Stillstandabstand (ax): Der mittlere Stillstandabstand ist der Wunschabstand zwischen
zwei Fahrzeugen beim Stillstand der beiden Fahrzeuge. Die Toleranz ist dabei zwischen -1,0 und
+1,0 Meter und hat eine Normalverteilung von 0,0 Meter und eine Standardabweichung von 0,3
Meter. (PTV AG 2020a)

e Additiver Einfluss Sicherheitsabstand (bx,qq): Er wird benotigt um den Wunschsicherheitsabstand
zu berechnen. (PTV AG 2020a)

e Multiplikativer Einfluss Sicherheitsabstand (bX.): Wird ebenfalls benottigt um den
Wunschsicherheitsabstand (d) zu bestimmen. (PTV AG 2020a)
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Mit Formel 16 und 17 kann somit der Wunschsicherheitsabstand berechnet werden,

d[m] = ax + bx (16)

bx = (bxggq + bXpuue * 2) * v (17)

wobei v [m/s] die Geschwindigkeit des Fahrzeugs darstellt und der z Wert [-] aus einem Intervall von

Null bis Eins stammt, mit einer Normalverteilung von 0,5 und mit einer Standardabweichung von
0,15. (PTV AG 2020a)

Modellparameter beim Fahrverhalten Wiedemann 99

CCO (Stillstandabstand): Der mittlere Stillstandabstand ist der Wunschabstand zwischen zwei
Fahrzeugen beim Stillstand ohne Variation. (PTV AG 2020a)

CC1 (Folgeabstand): Ist ein Zeitwert [s] um den geschschwindigkeitsabhiangigen Abstand eines
Fahrzeuges zum Vorderfahrzeug zu beschreiben. Werte unter Eins spiegeln eine aggressive
Fahrweise wieder. (Hanzl 2018)

CC2 (Ldngs-Oszillation): Ist jene Lange, welche sich das Vorderfahrzeug vom Folgefahrzeug
entfernen kann, bevor dieses bewusst nachriickt. (Hanzl 2018)

CC3 (Wahrnehmungsschwelle fiir Folgen): Mit diesem Wert wird der Beginn eines
Verzogerungsmanovers bestimmt, bevor der Sicherheitsabstand erreicht wird. (Hanzl 2018)

CC4 (neg. Geschwindigkeitsdifferenz) und CC5 (pos. Geschwindigkeitsdifferenz): Ein Fahrzeug
reagiert erst ab bestimmten Geschwindigkeitsunterschieden zum Vorderfahrzeug. Diese
Geschwindigkeitsunterschiede kénnen mit CC4 und CC5 eingestellt werden. Sind ihre
betragsmaRigen Werte tief, so wird ein empfindliches Fahrverhalten simuliert, weil friher auf
Brems- und Beschleunigungsvorgange des Vorderfahrzeuges reagiert wird. (Hanzl 2018)

CC6 (Einfluss Geschwindigkeit auf Oszillation): Gibt an, wie stark der Abstand zum vorderen
Fahrzeug, die Oszillation der Geschwindigkeit beim Folgen eines Fahrzeuges Einfluss nimmt. Bei
einem Wert von 0 ist die Oszillation nicht vom Abstand abhangig. (PTV AG 2020a)

CC7 (Beschleunigung bei Oszillation): Ist die kleinste absolute Beschleunigung bzw. Verzégerung
von einem Fahrzeug wdhrend eines Folgevorgangs. (PTV AG 2020a)

CC8 (Beschleunigung aus Stillstand): Ist die Wunschbeschleunigung beim Anfahren nach einem
Stillstand. Sie ist begrenzt durch die Maximalbeschleunigung, welche aus der eingestellten
Beschleunigungskurve entnommen werden kann. (PTV AG 2020a)

CC9 (Beschleunigung bei 80 km/h): Ist die Wunschbeschleunigung ab einer Geschwindigkeit von
80 km/h. Sie ist ebenfalls durch die Maximalbeschleunigung begrenzt. (PTV AG 2020a)

4.7.1 Verkehrliche Ergebnisse des Basisszenario mit Fahrverhalten: Wiedemann 99

Zu Beginn wurden alle Einstellungen beziiglich Koordinierung und Belastung vom Basisszenario

Ubernommen und nur das Fahrverhalten von Wiedemann 74 auf Wiedemann 99 geéndert.
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Tabelle 27: Ergebnisse fiir die Reisezeit sowie fiir die mittlere Reisegeschwindigkeit beim
Basisszenario mit unterschiedlichem Fahrverhalten

Ergebnisse Vpitel Flussig Dicht Gesattigt Stopand Gol Stop and Goll
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM (W74) [s] 124,97 150,04 233,32 435,25 904,53
Vmittel VISSIM (W74) [km/h] 43,21 35,99 23,14 12,41 5,97
Reisezeit VISSIM (W99) [s] 125,17 145,85 208,13 386,79 661,26
Vmittel VISSIM (W99) [km/h] 43,14 37,02 25,95 13,96 8,17

Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,72 35,81 23,38 12,48 5,84
Differenz: VISSIM(W74)-HBEFA 4.1[km/h] 0,50 0,18 f -024 -0,07 0,13
Differenz: VISSIM(W99)-HBEFA 4.1 [km/h] 0,43 1,21 2,57 1,48 2,33
Differenz: VISSIM(W74)-HBEFA 4.1 [%] 1,16 0,49 -1,01 -0,59 2,24
Differenz: VISSIM(W99)-HBEFA 4.1 [%] 1,00 3,38 10,97 11,87 39,86,
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Abbildung 113: Ergebnisse fiir die mittlere Reisegeschwindigkeit beim Basisszenario mit
unterschiedlichem Fahrverhalten

In Tabelle 27 und in Abbildung 113 ist die resultierende mittlere Reisegeschwindigkeit infolge der
beiden Fahrverhalten der mittleren Reisegeschwindigkeit aus HBEFA gegenibergestellt. Es ist
ersichtlich, dass mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99 hohere mittlere Reisegeschwindigkeiten
erreicht werden. Dies gilt fur die Verkehrszustdande Dicht, Gesattigt, Stop and Go | und Stop and Go Il.
Die prozentuelle Abweichung zur durchschnittlichen Reisegeschwindigkeit aus HBEFA steigt ab den
Verkehrszustand Fliissig mit einer Abweichung von 1,00 %, bis zum Verkehrszustand Stop and Go |l
mit einer Abweichung von 39,86 %, an.
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Tabelle 28: Ergebnisse fiir die RPA sowie fiir die prozentuelle Haltedauer beim Basisszenario mit
unterschiedlichem Fahrverhalten

Ergebnisse RPA Flussig Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il
RPA VISSIM (W74) [m/s’] 0,19 0,20 0,29 0,36 0,37
RPA VISSIM (W99) [m/s*] 0,17 0,19 0,28 0,35 0,33
RPA HBEFA [m/s’] 0,14 0,20 0,25 0,24 0,18

Differenz: VISSIM (W74)-HBEFA 4.1 [%]
Differenz: VISSIM (W99)-HBEFA 4.1 [%]

Ergebnisse % Stop Gesattigt Stop and Go Il
% Stop VISSIM (W74) [%] 8,30 16,91 37,20 62,63 74,42
% Stop VISSIM (W99) [%] 8,16 14,90 27,76 57,68 65,69
% Stop HBEFA [%] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25

Differenz: VISSIM (W74)-HBEFA 4.1 [%] 135,12 8,69 7,75 L 72,07
Differenz: VISSIM (W99)-HBEFA 4.1 [%] | | 19,00 18,40 4,51 151,89
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Abbildung 114: Ergebnisse fiir die RPA beim Basisszenario mit unterschiedlichem Fahrverhalten
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Abbildung 115: Ergebnisse fiir die prozentuelle Haltedauer beim Basisszenario mit
unterschiedlichem Fahrverhalten

In Tabelle 28, Abbildung 114 und Abbildung 115 kdnnen die Ergebnisse der RPA und % Stop fiir beide
Fahrverhalten mit den Werten aus HBEFA verglichen werden. Werden die RPA sowie die prozentuelle
Haltedauer der beiden Fahrverhalten aus VISSIM miteinander verglichen, ist ersichtlich, dass die RPA
als auch die %Stop bei Wiedemann 99 geringer als bei Wiedemann 74 ist. Dies gilt fir alle
Verkehrszustdande. Die Ergebnisse der RPA und der %Stop mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99
Uberschreiten aber dennoch bei allen Verkehrszustinden die Werte aus HBEFA. Die einzige
Ausnahme bilden die Ergebnisse der RPA beim Verkehrszustand Dicht, dort werden sie um 6,28
Prozent unterschritten. Des Weiteren ist zu erwdhnen, dass beim Fahrverhalten Wiedemann 99 die
RPA vom Verkehrszustand Stop and Go | auf den Verkehrszustand Stop and Go Il sinkt. Dies ist beim
Fahrverhalten Wiedemann 74 nicht der Fall. Auch bei den RPA Werten aus HBEFA ist ein Knick zu
erkennen, dieser befindet sich bereits beim Verkehrszustand Dicht.
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4.7.2 Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit dem Fahrverhalten Wiedemann
99

Tabelle 29: Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99

PHEM hoher Fliissig Dicht Gesattigt
HBEFA héher PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA  Differenz [%]

CO, PKW [g/km] 170,52| 153,03 B 1025 17310 16348 -5,56| 219,14 202,96
& NOxPKW [g/km] 0,42 0,32 0,40 0,40 -0,99 0,62 0,47
£ PMPKW [g/km] 0,00 0,00 0,00 0,00 | -19,60 0,01 0,00
%]
£ €O, SNF [g/km] 1012,73| 615,79 -39,20| 1043,76| 693,48 -33,56] 1268,35| 1201,86
£ NOSNF [g/km] 2,29 2,24 -1,79 3,30 2,58 | -32,05 4,24 4,71
S PMSNF [g/km] 0,03 0,03 B 12,10 0,04 0,03 | -15,54 0,04 0,05
§ €O, [g/km] 211,90 176,17 ' -16,86] 218,65 189,98 -13,11| 27093| 252,91
T NOy [g/km] 0,51 0,41 : 0,58 0,51 ' -12,48 0,30 0,68
PM [g/km] 0,01 0,00 ? 0,01 0,00 0,01 0,01
Stop and Go | Stop and Go Il
HBEFA  Differenz [%] HBEFA  Differenz [%]
€O, PKW [g/km] 275,90 263,88 373,26| 428,14
& NOx PKW [g/km] 0,87 0,55 -37,08 0,87 0,78
£ PMPKW [g/km] 0,01 0,01 -26,14 0,01 0,01 -6,88
7]
£ CO, SNF [g/km] 1954,26| 1430,17 -26,82| 1994,51| 1741,65
£ NOySNF [g/km] 8,06 6,68 -17,08 10,05| 10,24
S PMSNF [g/km] 0,08 0,07 -7,32 0,07 0,11
§ €O, [g/km] 360,62 322,19 -10,66| 459,02 493,82
T NOy [g/km] 1,23 0,85 -30,73 1,35 1,26 -7,32
PM [g/km] 0,01 0,01 -19,48 0,01 0,01 10,19
5% Schwerverkehr; 0% Steigung
700
600
500 /
£ 400 —
SN
0
o 300
O
200 - =
100
O T T T T 1
Flussig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il
=¢=PHEM (W74) ==lli=PHEM (W99) HBEFA

Abbildung 116: CO,- Emissionen des Basisszenarios mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99
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Abbildung 117: NOy- Emissionen des Basisszenarios mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99
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Abbildung 118: PM- Emissionen des Basisszenarios mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99

In Tabelle 29, Abbildung 116, Abbildung 117 und Abbildung 118 sind die Emissionsergebnisse mit
dem Fahrverhalten Wiedemann 99 den Emissionsfaktoren aus HBEFA gegeniibergestellt. Durch die
Anderung des Fahrverhaltens von Wiedemann 74 auf Wiedemann 99 sind die CO,- Emissionen bei
allen Verkehrszustanden gesunken. Bei den Verkehrszustanden Flissig und Dicht sind die
Anderungen nur sehr gering. Beim Verkehrszustand Stop and Go Il hingegen sind die CO,- Emissionen
deutlich gesunken; unterschreiten sie sogar den Emissionsfaktor von HBEFA um 7,58 Prozent. Der
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Grund dafiir ist, dass bei Stop and Go Il zugleich die héchste Uberschreitung (39,86 %) der mittleren
Reisegeschwindigkeit aus HBEFA vorliegt. Betrachtet man die NOyx- sowie die PM- Emissionen ist
wiederum zu erkennen, dass diese beim Verkehrszustand Stop and Go Il durch die Anderung des
Fahrverhaltens von Wiedemann 74 auf Wiedemann 99 deutlich gesunken sind. Ein Grund dafir ist
mit Sicherheit ebenfalls die hohe Uberschreitung (39,86 %) der mittleren Reisegeschwindigkeit aus
HBEFA. Bei den restlichen Verkehrszustdanden sind keine derartig hohen Auswirkungen ersichtlich.

4.7.3 Verkehrliche Ergebnisse des Basisszenario mit erhohter Belastung und mit
dem Fahrverhalten Wiedemann 99

Im Abschnitt 4.7.1 wurde bereits dargestellt, dass durch die Anderung des Fahrverhaltens von
Wiedemann 74 auf Wiedemann 99 sich die mittleren Reisegeschwindigkeiten bei VISSIM erhdht
haben. Somit waren hohere Abweichungen zu den Werten aus HBEFA zu beklagen. Deshalb wurde
beschlossen, die Verkehrsstarke bei den Verkehrszustanden Dicht, Gesattigt, Stop and Go | und Stop
and Go Il fur das Fahrverhalten Wiedemann 99 zu erhdhen, um dadurch die mittlere
Reisegeschwindigkeit zu reduzieren und somit die Verkehrszustinde von HBEFA erneut zu
reproduzieren. In Tabelle 30 sind die erhéhten Belastungen sowie die Koordinierungen erkenntlich.

Tabelle 30: Koordinierung des Basisszenarios mit erhdhter Belastung

Koordinierung Flussig Dicht Gesattigt Stop and Gol Stop and Go Il
Grinzeiten [s] 34 34 34 19 18 (5. LSA: 14)
Versatzzeiten (1. LSA - 5. LSA) [s] |0, 20, 40, 60,00, 0, 40, 40,00, 0, 40,40,0| 0,0,0,0,0 0,0,0,0,0
Umlaufzeiten [s] 80 80 80 80 80 (5. LSA: 100)
Arrival Type 6 (1. LSA:3) | 5(1.LSA: 3) | 5(1. LSA:3) | 2(1.LSA:3) | 1(1.LSA:3)
Belastung [Fhz/h] 100 370 795 535 430

Tabelle 31: Ergebnisse fiir die Reisezeit sowie fiir die mittlere Reisegeschwindigkeit beim
Basisszenario (erh6hte Belastung) mit unterschiedlichem Fahrverhalten

Ergebnisse Vit Flussig Dicht Gesattigt Stopand Gol Stop and Goll
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM (W74) [s] 124,97 150,04 233,32 435,25 904,53
Vmittel VISSIM (W74) [km/h] 43,21 35,99 23,14 12,41 5,97
Reisezeit VISSIM (W99) [s] 125,17 149,72 224,34 433,93 870,69
Vimitte! VISSIM (W99) [km/h] 43,14 36,07 24,07 12,44 6,20
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,72 35,81 23,38 12,48 5,84
Differenz: VISSIM(W74)-HBEFA 4.1[km/h] 0,50 0,18 -0,24 I 007 0,13
Differenz: VISSIM(W99)-HBEFA 4.1 [km/h] 043 0,25 0,69 -0,04 0,36
Differenz: VISSIM(W74)-HBEFA 4.1 [%] 1,16 0,49 -1,01 -0,59 2,24
Differenz: VISSIM(W99)-HBEFA 4.1 [%] 1,00 0,71 2,95 -0,28 6,22
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Abbildung 119: Ergebnisse fiir die mittlere Reisegeschwindigkeit beim Basisszenario (erhéhte

In Tabelle 31 sind die Ergebnisse fiir die Reisezeit sowie mittlere Reisegeschwindigkeit durch den
signalisierten Streckenzug ersichtlich und den Werten aus HBEFA gegenibergestellt. Die hochste
prozentuelle Differenz zu den Werten aus HBEFA ist beim Fahrverhalten Wiedemann 99 und beim
Verkehrszustand Stop and Go Il mit 6,22 Prozent ersichtlich. Die absolute Abweichung betragt dort
aber nur 0,36 km/h. In Abbildung 119 ist deutlich ersichtlich, dass nun auch mit dem Fahrverhalten
Wiedemann 99, durch die Erhéhung der Belastung, die mittleren Reisegeschwindigkeiten von HBEFA
reproduziert ist.

Belastung) mit unterschiedlichem Fahrverhalten

Tabelle 32: Ergebnisse fiir die RPA sowie fiir die prozentuelle Haltedauer beim Basisszenario
(erhohte Belastung) mit unterschiedlichem Fahrverhalten

Ergebnisse RPA

Flussig

Dicht

Gesattigt

Stop and Go |

Stop and Go Il

RPA VISSIM (W74) [m/s’] 0,19 0,20 0,29 0,36 0,37
RPA VISSIM (W99) [m/s’] 0,17 0,20 0,29 0,38 0,32
RPA HBEFA [m/s’] 0,14 0,20 0,25 0,24 0,18
Differenz: VISSIM (W74)-HBEFA 4.1 [%] 38,95 -0,38 13,83 52,48 109,84

Ergebnisse % Stop

Differenz: VISSIM (W99)-HBEFA 4.1 [%]

19,12
Flussig

-2,71

13,75
Gesattigt

Stop and Go |

63,11

% Stop VISSIM (W74) [%] 8,30 16,91 37,20 62,63 74,42
% Stop VISSIM (W99) [%] 8,16 15,93 29,30 56,57 65,02
% Stop HBEFA [%] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz: VISSIM (W74)-HBEFA 4.1 [%] 188,42 35,12 58,69 67,75 72,07
Differenz: VISSIM (W99)-HBEFA 4.1 [%] 183,87 27,29 25,01 51,53 50,33
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Abbildung 120: Ergebnisse fiir die RPA beim Basisszenario (erhohte Belastung) mit
unterschiedlichem Fahrverhalten
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Abbildung 121: Ergebnisse fiir die prozentuelle Haltedauer beim Basisszenario (erh6hte Belastung)
mit unterschiedlichem Fahrverhalten

In Tabelle 32, Abbildung 120 und Abbildung 121 sind die Ergebnisse fir die RPA und %Stop vom
Basisszenario mit dem Fahrverhalten Wiedemann 74 und Wiedemann 99 (mit erhohter Belastung)
den Werten von HBEFA gegeniibergestellt. Bei der RPA unterscheiden sich die beiden Fahrverhalten
(Wiedemann 74 und Wiedemann 99) bei den Verkehrszustianden Flissig, Stop and Go | und Stop and
Go Il. Bei Stop and Go | ist die RPA mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99 héher, bei Fliissig und Stop
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and Go Il ist es umgekehrt. Dort ist die RPA mit dem Fahrverhalten Wiedemann 74 héher. Bei Dicht
und Gesattigt sind kaum Differenzen erkenntlich. Es werden aber mit beiden Fahrverhalten die RPA
Werte aus HBEFA bei fast allen Verkehrszustanden Uberschritten. AuRer beim Verkehrszustand
Gesattigt stimmen die RPA Ergebnisse der beiden Fahrverhalten mit den Werten aus HBEFA gut
Uberein. Beim Fahrverhalten Wiedemann 99 sind die Ergebnisse der RPA beim Verkehrszustand Stop
and Go Il geringer als jene beim Verkehrszustand Stop and Go |. Somit ist dort bei der Linie der
Ergebnisse erneut ein Knick zu erkennen, wie es bereits im vorherigen Abschnitt 4.7.1 bei Abbildung
114 der Fall war. Die prozentuelle Haltedauer ist bei den Verkehrszustanden Gesattigt, Stop and Go |
und Stop and Go Il mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99 geringer als mit dem Fahrverhalten
Wiedemann 74. Die Ergebnisse liegen aber dennoch bei allen Verkehrszustanden tiber den Werten
aus HBEFA. Die geringsten prozentuellen Uberschreitungen der HBEFA Werte sind bei den
Verkehrszustanden Dicht und Gesattigt; dies gilt fur beide Fahrverhalten.

4.7.4 Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit erhohter Belastung und mit dem
Fahrverhalten Wiedemann 99

Tabelle 33: Emissionsergebnisse des Basisszenarios (erhohte Belastung) mit dem Fahrverhalten
Wiedemann 99

PHEM hoher Flussig Dicht
HBEFA héher PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA

Gesattigt
HBEFA  Differenz [%]

PHEM

Differenz [%]

CO, PKW [g/km] 177,04 -7,66] 228,88 202,96
& NOxPKW [g/km] 0,44 0,40 | 8,35 0,63 0,47 -25,50
£ PMPKW [g/km] 0,00 0,00 | 24,76 0,00 0,00 -12,70
g CO, SNF [g/km] 39,20 958,22| 693,48 | -27,63| 1371,08| 1201,86
£ NOySNF [g/km] -1,79 3,61 2,58 | -28,45 4,62 4,71
S PMSNF [g/km] 12,10 0,04 0,03 -8,16 0,04 0,05
§ €O, [g/km] -16,86| 21801 189,98 | -12,86] 28483| 252,91
T NOy[g/km] 0,60 | -15,55 0,82 0,68 -17,39
PM [g/km] 0,01 -21,00 0,01 0,01 1,75

Stop and Go | Stop and Go Il

HBEFA  Differenz [%] HBEFA  Differenz [%]
CO, PKW [g/km] 30493 26338 [ 479,38| 428,14 3
NOy PKW [g/km] 0,85 0,55 -35,68 1,06 0,78
PM PKW [g/km] 0,01 0,01 -33,65 0,01 0,01
CO, SNF [g/km] 1993,79| 1430,17 28,27 2370,46] 174165
NOy SNF [g/km] 8,36 6,68 20,04 13,74 1024

| 26,52
| 20,63
| 26,53
| -25,48

Hauptverkehrsstrale

PM SNF [g/km] 0,08 0,07 11,78 0,12 0,11 -3,07
€O, [g/km] 386,90 322,19 -16,72| 576,84 49382 -14,39
NOy [g/km] 1,22 0,85 -29,73 1,72 1,26 | 26,94
PM [g/km] 0,01 0,01 -25,20 0,02 0,01 | -14,93
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Abbildung 122: CO,- Emissionen des Basisszenarios (erh6hte Belastung) mit dem Fahrverhalten
Wiedemann 99
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Abbildung 123: NOy- Emissionen des Basisszenarios (erh6hte Belastung) mit dem Fahrverhalten
Wiedemann 99
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Abbildung 124: PM- Emissionen des Basisszenarios (erhohte Belastung) mit dem Fahrverhalten
Wiedemann 99

In Tabelle 33, Abbildung 122, Abbildung 123 und Abbildung 124 sind die Emissionsergebnisse des
Basisszenarios mit dem Fahrverhalten Wiedemann 74 und Wiedemann 99 (mit erhdhter Belastung)
den Emissionsfaktoren aus HBEFA gegenilbergestellt. Das Variieren des Fahrverhaltens hatte kaum
Einfluss auf die CO,- und NOy- Emissionen. Ein geringer Einfluss ist beim Verkehrszustand Stop and
Go |l ersichtlich, wo die CO,- und NOy- Emissionen mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99 (mit
erhohter Belastung) etwas geringer als beim Fahrverhalten Wiedemann 74 sind. Mit beiden
Fahrverhalten werden jedoch bei allen Verkehrszustanden die CO,- und NOy Emissionsfaktoren aus
HBEFA (berschritten. Die groRte prozentuelle Uberschreitung der CO,- Emissionen mit dem
Fahrverhalten Wiedemann 99 (erhohte Belastung) ist beim Verkehrszustand Flissig mit 16,86 zu
vermerken. Bei den NOy- Emissionen ist hingegen die gréRte prozentuelle Uberschreitung (29,73 %)
beim Verkehrszustand Stop and Go | erkenntlich. Bei den Feinstaubemissionen sind die Ergebnisse
mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99 (erhdhte Belastung) den Ergebnissen mit dem Fahrverhalten
Wiedemann 74 dhnlich. Nur beim Verkehrszustand Stop and Go Il sind sie ersichtlich geringer, aber
dennoch hoher als jene von HBEFA. AusschlieBlich beim Verkehrszustand Gesattigt sind kaum
prozentuelle Abweichungen zu den PM- Emissionsfaktor aus HBEFA vorhanden. Bei den restlichen
Verkehrszustanden werden die PM- Emissionsfaktoren {berschritten. Dies gilt fiir beide
Fahrverhalten.

Zum Schluss kann festgehalten werden, dass die Anderung des Fahrverhaltens von Wiedemann 74
auf Wiedemann 99 einen deutlichen Einfluss auf die mittlere Reisegeschwindigkeit hat. Der Einfluss
erhoht sich mit steigendem LoS, somit ist beim Verkehrszustand Stop and Go Il der groBte Einfluss zu
vermerken. Durch die héhere mittlere Reisegeschwindigkeit reduzieren sich infolgedessen auch die
Emissionen. Folglich beeinflusst die Anderung des Fahrverhaltens auch den AusstoR an Emissionen.
Werden aber die Verkehrsbelastungen erhéht um die Verkehrszustande erneut zu reproduzieren,
nimmt der Einfluss des Fahrverhaltens auf die Emissionen wieder ab.
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4.8 Analyse von Fahrzyklen

Um die Abweichungen zwischen den berechneten Emissionen aus PHEM und den Emissionsfaktoren
von HBEFA 4.1, welche im Abschnitt 4 festgestellt wurden, begriinden zu kdnnen, wurde
beschlossen, die Fahrzyklen genauer zu analysieren und zu vergleichen. Dabei wurden die
Standardfahrzyklen den generierten Fahrzyklen aus VISSIM fir jeden Verkehrszustand (Flissig bis
Stop and Go IlI) gegenibergestellt. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse fir den
Verkehrszustand Flussig diskutiert. Die Ergebnisse der restlichen Verkehrszustande sind im Anhang
A7 dargestellt. Bei VISSIM sind sehr viele Fahrzyklen pro Verkehrszustand vorhanden, da fir jedes
simulierte Fahrzeug ein eigener Fahrzyklus generiert wurde. Somit sind Wunschgeschwindigkeit und
Beschleunigungsverhalten fiir alle Fahrzeuge unterschiedlich. Beim Verkehrszustand Flissig wurden
beispielsweise ca. 100 Fahrzyklen pro Simulation generiert. Bei zehn Simulationsldufen sind somit
1.000 verschiedene Fahrzyklen erzeugt worden. Bei den restlichen Verkehrszustanden sind noch
mehr Fahrzyklen vorhanden, weil ein hoheres Verkehrsaufkommen gewahlt wurde. Da die Analyse
jedes VISSIM- Fahrzyklus mit zu hohem Aufwand verbunden ware, wurden exemplarisch zwei
simulierte Fahrzyklen pro Verkehrszustand vom Basisszenario mit dem Fahrverhalten Wiedemann 74
ausgewahlt. Bei der Auswahl der VISSIM- Fahrzyklen wurden die Geschwindigkeitsprofile betrachtet,
um in weiterer Folge zwei deutlich verschiedene Zyklen zu selektieren. Dadurch wird die
Diversifikation der simulierten VISSIM- Fahrzyklen nochmals deutlich.

Der Vergleich erfolgte, indem fiir die ausgewahlten Fahrzyklen sowie fiir den Standardfahrzyklus aus
HBEFA sekundenfeine Emissionsauswertungen mit PHEM vorgenommen wurden und anschliefend
gegenibergestellt wurden. (In Abbildung 38 sind die ausgewahlten VISSIM- Fahrzyklen und der
Standardfahrzyklus von HBEFA fiir den Verkehrszustand Dicht exemplarisch dargestellt) Bei den
Standardfahrzyklen von HBEFA wurden die Vorkonditionierungszyklen entfernt, da bei den VISSIM-
Fahrzyklen ebenfalls keine Vorkonditionierungszyklen vorhanden sind. Somit konnte die
Vergleichbarkeit der Emissionsergebnisse gewdhrleistet werden. Fir die Vergleichbarkeit war
zuséatzlich entscheidend, dass die sekundenfeinen Emissionsberechnungen fiir alle Fahrzyklen mit
derselben Fahrzeugschicht durchgefiihrt wurden. Dies war notwendig, weil der EmissionsausstoR
jeder Fahrzeugschicht unterschiedlich ist. Wiirde zum Beispiel fiir den HBEFA Standardfahrzyklus eine
andere Fahrzeugschicht als fir die VISSIM- Fahrzyklen verwendet werden, koénnten keine
Rickschlisse auf die Fahrzyklen getroffen werden. In dieser Arbeit wurde ein Benziner mit der
Euroklasse 4 als einheitliche Fahrzeugschicht ausgewahlt.

Die sekundenfeine Emissionsberechnung wurde in PHEM mit ,Batch Mode” durchgefiihrt. Dazu
wurden die Fahrzyklen (DRI- Files) sowie das GEN- File fiir den Euro 4 Benziner in PHEM geladen und
in weiterer Folge die Emissionen berechnet.
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Abbildung 125: Sekundenfeine CO,- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Fliissig
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Abbildung 126: Sekundenfeine NOy- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Fliissig
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Abbildung 127: Sekundenfeine PM- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Fliissig

In Abbildung 125, Abbildung 126 und Abbildung 127 sind die sekundenfeinen Emissionsergebnisse
(CO,, NOyx und PM) der ausgewahlten VISSIM- Fahrzyklen sowie des HBEFA Standardfahrzyklus
dargestellt. Dabei wurden die Emissionswerte jeder Sekunde auf der Ordinate und die dazugehorige
normalisierte Motorleistung (Pe_norm), welche vom Fahrzeug aufgebracht werden muss, auf der
Abszisse aufgetragen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass durch den ersten VISSIM- Fahrzyklus die hochsten Emissionswerte
erzeugt werden. Dies gilt fir die CO,- NOy- als auch fir die PM- Emissionen. Die geringsten
Emissionswerte werden hingegen vom zweiten VISSIM- Fahrzyklus verursacht. Die Emissionswerte
des Standardfahrzyklus von HBEFA bewegen sich zwischen den Emissionswerten der beiden VISSIM-
Fahrzyklen.

Dariiber hinaus ist zu sehen, dass die hohen Emissionswerte vor allem bei hohen Motorleistungen
entstehen. Beim ersten VISSIM- Fahrzyklus werden ca. 90 Prozent der Nennmotorleistung erreicht.
Dies lasst darauf schlieBen, dass beim ersten VISSIM- Fahrzyklus starke Beschleunigungsvorgiange
enthalten sind. Fir diese starken Beschleunigungsvorgange wird wiederum eine hohe Motorleistung
benotigt, was schlussendlich auch zu einem hoheren EmissionsausstoR flihrt.

Durch das Betrachten der Abbildung 125, Abbildung 126 und Abbildung 127 wird auch der Kontrast
zwischen den einzelnen VISSIM- Fahrzyklen deutlich. Beim ersten VISSIM- Fahrzyklus wird der Wert
0,9 fiir die normalisierte Motorleistung liberschritten, hingegen beim zweiten VISSIM- Fahrzyklus
wird der Wert 0,15 fir die normalisierte Motorleistung nicht Gberschritten. Somit stellt der erste
VISSIM- Fahrzyklus eine aggressive Fahrweise mit starken Beschleunigungsvorgangen dar und der
zweite VISSIM- Fahrzyklus eine sanfte Fahrweise, bei der nur geringe Beschleunigungsmandver
enthalten sind.
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Abbildung 128: Geschwindigkeiten mit der dazugehérigen positiven Beschleunigung der Fahrzyklen
fiir den Verkehrszustand Fliissig

Um die Fahrweise der einzelnen Fahrzyklen besser zu untersuchen wurde in Abbildung 128 von
jedem Fahrzyklus die sekundenfeine Beschleunigung auf der Ordinate und die dazugehorige
Geschwindigkeit auf der Abszisse aufgetragen. Dadurch kann beurteilt werden, wie stark die
Beschleunigungsmanover bei den jeweiligen Geschwindigkeiten sind.

In Abbildung 128 st ersichtlich, dass beim ersten VISSIM- Fahrzyklus auch bei hohen
Geschwindigkeiten (40 — 50 km/h) noch starke Beschleunigungsmanéver (1,5 — 2,0 m/s’)
durchgefiihrt werden. Dies flihrt zu einem hoheren Motorleistungsbedarf und somit auch zu héheren
Emissionswerten. Betrachtet man die Beschleunigungswerte des Standardfahrzyklus von HBEFA im
selben Geschwindigkeitsbereich (40 — 50 km/h), so sind Beschleunigungswerte von nur ca. 1 m/s’
festzustellen. Somit ist dort die notwendige Motorleistung geringer, was auch zu geringeren
Emissionen fihrt. Beim zweiten VISSIM- Fahrzyklen befinden sich die gesamten
Geschwindigkeitswerte um die 50 km/h, auch die dazugehorigen Beschleunigungswerte variieren
kaum und sind sehr gering maximal ca. 0,25 m/s’. Dies lasst darauf schlieRen, dass dieses Fahrzeug
ungehindert den signalisierten Streckenzug passieren konnte und somit auch keine starken
Beschleunigungsmanover durfihren musste. Dadurch ist die notwendige Motorleistung fiir diesen
Fahrzyklus gering und damit auch die ausgestoRenen Emissionen.

Die Gegenliberstellung der Fahrzyklen fiir die restlichen Verkehrszustande (Dicht, Gesattigt, Stop and
Go | und Stop and Go IlI) kdnnen im Anhang A7 eingesehen werden.
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5 Fazit

5.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war eine Validation der Emissionsfaktoren von HBEFA 4.1 fiir den urbanen
Bereich durchzufiihren. Bei HBEFA 4.1 ist fiir jede Verkehrssituation ein Emissionsfaktor vorhanden;
der basierend auf nur einem Fahrzyklus berechnet wurde. Eine Verkehrssituation setzt sich aus dem
Gebiet (landlich oder Agglomeration), dem StraRentyp, dem Verkehrszustand (von Flissig bis Stop
and Go IlI) und aus dem geltenden Tempolimit zusammen. Um diese Emissionsfaktoren genau zu
validieren, wurde mit dem mikroskopischen Verkehrssimulationsprogramm VISSIM ein fiktiver
signalisierter StraBenzug fur eine HauptverkehrsstraRe mit Tempolimit 50 km/h und mit finf VLSA,
welche einen Teilpunktabstand von 250 Meter aufweisen, modelliert. Anschlieend wurden die
Verkehrssituationen von HBEFA in VISSIM reproduziert. Die Verkehrssituationen galten in VISSIM als
reproduziert, sobald dieselbe mittlere Reisegeschwindigkeit wie beim Fahrzyklus aus HBEFA erreicht
wurde. Die mittlere Reisegeschwindigkeit wurde als KenngroRRe fir den Vergleich gewahlt, weil diese
den groften Einfluss auf die Emissionen hat. Bei HBEFA sind flr jede Verkehrssituation weitere
verkehrliche KenngroRen hinterlegt; dazu zdhlen die relative positive Beschleunigung und die
prozentuelle Haltezeit. Deshalb wurden fir die generierten Fahrzyklen aus VISSIM ebenfalls diese
verkehrlichen KenngroRen berechnet, um mogliche Rickschlisse auf die folgende
Emissionsberechnung machen zu kénnen.

Fiir die Emissionsberechnung basierend auf den generierten Fahrzyklen aus VISSIM wurde das
mikroskopische Emissionssimulationsprogramm PHEM verwendet. Dazu war es notwendig, die
generierten  Fahrzeugtrajektorien in 1 Hz  Schritten sowie die Anteile der
Fahrzeugflottenzusammensetzung in PHEM zu laden. Fir die Emissionsberechnung mit HBEFA 4.1
wurde die Fahrzeugflotte von Deutschland fiir das Jahr 2020 und fir den urbanen Bereich gewahlt.
Infolgedessen wurde festgestellt, dass mit der Standardfahrzeugflotte aus PHEM nicht dieselbe
Fahrzeugflotte wie in HBEFA erstellt und anschlieBend implementiert werden kann. Dies stellte ein
Problem dar, weil die idente Fahrzeugflotte essentiell fiir eine addquate Validierung der
Emissionsfaktoren ist. Daraufhin wurde durch die gute Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen Universitdt Graz die identen
Fahrzeugschichten bereit gestellt und fir die folgenden Emissionssimulationen verwendet. In
weiterer Folge wurde bei der Gegeniiberstellung der Emissionsberechnung mit HBEFA und mit PHEM
festgestellt, dass die Emissionsfaktoren von HBEFA mit Korrekturfaktoren fiir die Laufleistung und
Umgebungstemperatur angepasst wurden. Bei der Emissionssimulation mit PHEM ist dies hingegen
nicht der Fall. Des Weiteren bestehen die Fahrzyklen in HBEFA aus einem Vorkonditionierungs- und
Hauptzyklus, um zu Beginn der Emissionsauswertung die gewiinschte Abgastemperatur zu erhalten.
Die generierten Fahrzyklen aus VISSIM haben keinen Vorkonditionierungszyklus. Um die oben
genannten Einfllisse bei der Emissionsberechnung mit VISSIM — PHEM ebenfalls zu berticksichtigen,
wurden in dieser Arbeit Korrekturfaktoren fir die Laufleistung und Umgebungstemperatur sowie
Korrekturfaktoren fir den Vorkonditionierungszyklus erstellt. Die Korrekturfaktoren wurden
anschlieRend bei der Emissionsauswertung der PHEM- Ergebnisse mitbericksichtigt. Somit konnte
gewadhrleistet werden, dass die simulierten Emissionen aus VISSIM — PHEM den Emissionsfaktoren
aus HBEFA 4.1 gegenibergestellt und in weiterer Folge validiert werden konnten.

Um vorhandene Abweichungen bei den Emissionen zwischen PHEM und HBEFA genauer zu
analysieren, wurden die finf Standardfahrzyklen von HBEFA fir die finf Verkehrszustiande
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ausgewadhlten VISSIM- Fahrzyklen gegenilibergestellt. Die Gegenlberstellung erfolgte mit einer
sekundenfeinen Emissionsberechnung.

Da HBEFA in der Praxis auch als Kopplung mit dem makroskopischen Emissionsmodell VISUM
Anwendung findet, wurde der fiktive signalisierte StraRenzug des mikroskopischen Modells auch in
VISUM aufgebaut und in weiterer Folge die Emissionen berechnet. Dabei wurden die Einstellungen
beziiglich Koordinierung und Belastung, welche fiir das Reproduzieren der Verkehrssituationen in
VISSIM gewahlt wurde, in VISUM eins zu eins (bernommen. Es wurde auf eine ausreichende
Vergleichbarkeit zwischen dem mikroskopischen und makroskopischen Verkehrsmodell geachtet.
Dafir wurde die zweckmaRigste Knotenverlustzeitberechnung in VISUM ausgewahlt, um eine
dhnliche mittlere Reisegeschwindigkeit wie bei VISSIM zu erhalten.

5.2 Ergebnisse

Nachdem die Verkehrsmodelle erstellt waren und eine Vergleichbarkeit der Emissionsergebnisse
gewadhrleistet war, wurden mehrere Simulationsszenarien erstellt und ausgewertet. Bei einem
Simulationsszenario sind jeweils alle Verkehrszustande reproduziert. Dabei ist zu erwdhnen, dass es
sehr viele Moglichkeiten gibt, einen Verkehrszustand zu reproduzieren indem mehrere
Stellschrauben (Verkehrsstarke, Griinzeitenanteil, Umlaufzeiten und Versatzzeiten) variiert werden.
Deshalb wurde ein Basisszenario erstellt, bei dem die Verkehrszustdnde vorwiegend durch die
Anderung der Koordinierung erreicht wurden und zusitzlich eine zweite Variante, bei der die
Verkehrszustande mit unterschiedlichen Belastungen erreicht wurden. Dabei ist festzuhalten, dass
bereits die Unterschiede zwischen dem Basisszenario und der zweiten Variante fast in denselben
GroBenordnungen liegen, wie die Abweichungen zu den HBEFA Emissionsfaktoren. Die zweite
Variante weist tendenziell geringere Emissionen als das Basisszenario auf und weicht deshalb
weniger von den Emissionsfaktoren aus HBEFA ab. Somit nimmt die Art und Weise wie ein
Verkehrszustand erreicht wird Einfluss auf die Emissionen. Bei den restlichen Simulationsszenarien
wurden der Schwerverkehrsanteil, das Fahr- und Beschleunigungsverhalten, die Steigung und die
Anzahl der betrachteten Knotenpunkte variiert. Die Emissionsergebnisse aus PHEM sind dabei
weitestgehend hoher als jene von HBEFA; dies gilt fir alle Simulationsszenarien und Emissionen (CO,,
NOy und PM). Es konnte festgestellt werden, dass die groRten prozentuellen Uberschreitungen der
HBEFA Emissionsfaktoren vor allem bei den Verkehrszustianden Fliissig und Stop and Go Il auftreten.
Bei diesen Verkehrszustinden sind zugleich die groRten prozentuellen Uberschreitungen bei der
relativen positiven Beschleunigung und prozentuellen Haltedauer festzustellen. Die geringsten
prozentuellen Abweichungen bei den Emissionsergebnissen sind hingegen mehrheitlich bei den
Verkehrszustanden Dicht und Gesattigt, bei denen auch geringere Abweichungen bei der RPA und
%Stop auftreten. Somit korrelieren die Ergebnisse der verkehrlichen Werte mit den
Emissionsergebnissen. Zusatzlich ist zu erwadhnen, dass bei hoheren Steigungsklassen die
berechneten Emissionsergebnisse mit PHEM deutlich besser mit den Emissionsfaktoren von HBEFA
Ubereinstimmen, als jene mit niedriger Steigungsklasse. Der Grund dafir ist, dass bei den hohen
Steigungsklassen die VISSIM- Fahrzyklen hohere Werte fiir die RPA aufweisen. Infolgedessen sind die
Emissionen héher und die prozentuelle Uberschreitung der HBEFA Emissionsfaktoren geringer.

Bei der sekundenfeinen Emissionsauswertung der HBEFA Standardfahrzyklen und der ausgewahlten
VISSIM- Fahrzyklen derselben Verkehrssituation wurde ersichtlich, dass die Diversitdt beziiglich
Beschleunigungsvorgangen und Geschwindigkeiten der einzelnen VISSIM- Fahrzyklen relativ grofd
sein kann. Des Weiteren werden bei manchen VISSIM- Fahrzyklen bereits bei hohen
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Geschwindigkeiten (30 — 50 km/h) noch starke Beschleunigungsmanover getéatigt. Dies fihrt zu
einem hoheren Motorleistungsbedarf und in weiterer Folge zu hoheren Emissionswerten.

Die Emissionsergebnisse der Kopplung VISUM — HBEFA bewegen sich im selben Bereich wie die
Emissionsfaktoren von HBEFA, auRRer beim Verkehrszustand Stop and Go Il. Bei diesem sind sie
ausgesprochen niedrig, weil beim Basisszenario nur im vorletzten Streckensegment der
Verkehrszustand Stop and Go Il erreicht wird. Bei der Verwendung der Kopplung VISUM — HBEFA
wird empfohlen, ein benutzerdefiniertes Attribut zu erstellen, bei dem die durchschnittliche
Reisegeschwindigkeit, mit Berlicksichtigung der Verlustzeit der Knoten, fiir jede Strecke berechnet
wird. Dieses Attribut kann in weiterer Folge fir die Zuweisung der Verkehrszustande verwendet
werden. Wiirde zum Beispiel die prozentuelle Auslastung auf den Strecken fiir die Zuweisung
verwendet werden, bliebe die Verlustzeit vollstdndig unberiicksichtigt, obwohl sie einen groflen
Einfluss auf die mittlere Reisegeschwindigkeit und folglich auf den AusstolR von Emissionen hat.

Werden die Ergebnisse der relativen positiven Beschleunigung der VISSIM- Fahrzyklen betrachtet, ist
erkenntlich, dass diese mit steigendem LoS ebenfalls ansteigen. Bei den Werten aus HBEFA ist dies
nicht der Fall; ab dem Verkehrszustand Gesattigt sinken die Werte der RPA wieder. Bei den im
Rahmen von Studien gemessenen Fahrzyklen, welche fiir die Aktualisierung von HBEFA 3.3 auf HBEFA
4.1 verwendet wurden, steigen die Werte fiir die RPA ebenfalls mit steigenden LoS an. Bei den
gemessenen Fahrzyklen sind die Werte fir die RPA geringer als die von HBEFA 4.1 und von VISSIM.
Bei den Resultaten der %Stop sind die Werte der VISSIM- Fahrzyklen bei allen Verkehrszustanden
héher als die Werte von HBEFA. Auch die Fahrzyklen aus den Studien fiir die Aktualisierung von
HBEFA weisen bei allen Verkehrszustinden hoéhere Werte fiir die %Stop auf. Somit besteht
moglicherweise bei den Fahrzyklen von HBEFA ein Verbesserungspotential. Dabei ist zusatzlich zu
erwdhnen, dass die Fahrzyklen aus den Studien, welche fiir die Validierung der Fahrzyklen von HBEFA
3.3 herangezogen wurden, nach unterschiedlichen Kriterien (prozentueller Anteil der Verkehrsstarke
zur Kapazitat der Stralle, Haltesekunden pro Kilometer oder die gemessene Verkehrsstarke zum
Zeitpunkt der Messfahrt) den einzelnen Verkehrszustdnden zugewiesen worden sind. Eine
einheitliche Zuweisung ware dort wahrscheinlich vorteilhaft.

5.3 Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Knotenpunktabstinde des StraBenzuges konstant auf 250 Meter
gehalten und nur signalisierte Knoten implementiert. Der Standardfahrzyklus von HBEFA sollte
Fahrzyklen im urbanen Bereich mit signalisierten sowie vorfahrtsgeregelten Kreuzungen und nicht
konstanten Teilpunktabstdnde reprasentieren. Da in der Realitdt die Knotenpunktabstdnde auch
mehr als 250 Meter betragen konnen, flhrt dies natirlich zu einer geringeren Anzahl von
Anfahrmandvern, was sich folglich emissionsreduzierend auswirkt. Bevor die Fahrzyklen von HBEFA
erneut aktualisiert werden, ist es notwendig, zusatzliche Untersuchungen und Analysen an realen
Streckenziigen durchzufiihren. In dieser Arbeit wurden die Grundlagen fiir einen ordnungsgemalen
Vergleich zwischen PHEM und HBEFA erarbeitet. Mittels realen Streckenziigen sollte ebenfalls der
Einfluss von Parkmandvern, FuRgangern und Fahrradfahrern im Kreuzungsbereich auf die Emissionen
geprift werden, da diese Einfliisse zu zusatzlichen Haltevorgangen und somit zu mehr Emissionen
fihren kdnnen.

Zusatzlich ist hervorzuheben, dass bei der Emissionsberechnung mit VISSIM — PHEM die Emissionen
vieler Fahrzyklen berechnet wurden, da fir jedes einzelne Fahrzeug ein eigener Fahrzyklus generiert
wurde. Die Simulation berticksichtigt sowohl Fahrzeuge, welche den signalisierten Straflenzug schnell
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passieren, als auch solche die auf Grund einer Rotphase langer bendtigen. Dies entspricht der
Realitdat, da die Streckenziige unterschiedlich schnell von den einzelnen Verkehrsteilnehmern
durchfahren werden. Des Weiteren erhdlt jedes Fahrzeug eine unterschiedliche
Wunschgeschwindigkeit, welche auf einer vordefinierten Verteilung basiert. Dafiir gilt es zu
verifizieren, ob diese realitdtstreu ist. Somit wurden jeweils die durchschnittlichen Emissionen
basierend auf sehr vielen VISSIM- Fahrzyklen mit einem Emissionsfaktor von HBEFA verglichen.
Dieser basiert auf nur einem Standardfahrzyklus. Die angestellten Untersuchungen geben Hinweise,
dass ein HBEFA- Standardfahrzyklus wahrscheinlich nicht ausreicht, um die gesamte Bandbreite
einer Verkehrssituation realitdtsnah zu beschreiben. Eine hohe Anzahl von Fahrzyklen pro
Verkehrssituation ist jedoch kritisch zu betrachten, da die Bestimmung der Emissionen aller
Fahrzyklen fiir jede Fahrzeugschicht und Verkehrssituation sehr aufwendig ware. Darum gilt es, bei
der Implementierung mehrerer Fahrzyklen das Verhaltnis zwischen Nutzen und Aufwand abzuwdagen.
AbschlieBend kann gesagt werden, dass durch die Recherche, Berechnungen und deren
Auswertungen fir diese Arbeit die Maoglichkeit geschaffen wurde, Vergleiche zwischen der
Emissionsberechnung mittels HBEFA und jener von PHEM anzustellen. Diese Arbeit bildet die
Grundlage fir weitere Analysen um Emissionsfaktoren noch genauer validieren zu kénnen.
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Anhang

A1l- Beschleunigungs- und Verzégerungsverhalte

In der Arbeit wurden die voreingestellten Beschleunigungs- und Verzogerungsverhalten sowie das
Beschleunigungsverhalten, welches vom Institut fiir StraRen- und Verkehrswesen zur Verfligung
gestellt wurde angewandt.

Tabelle 34: Angepasstes Beschleunigungsverhalten PKW

Angepasstes Beschleunigungsverhalten PKW

8 2,25 2 2,5
10 2,25 2 2,5
20 2,15 1,9 2,4
30 1,9 1,65 2,15
40 1,7 1,45 1,95
50 1,5 1,25 1,75
60 1,3 1,05 1,55
70 1,1 0,85 1,35
80 1,05 0,8 1,3
90 1 0,75 1,25

100 0,95 0,7 1,2

120 0,899 0,42 1,499
130 0,83 0,387 1,384
140 0,761 0,355 1,268
150 0,692 0,323 1,153
160 0,623 0,291 1,038
170 0,553 0,258 0,922
180 0,484 0,226 0,807
190 0,415 0,194 0,692
200 0,346 0,161 0,577
210 0,277 0,129 0,461
220 0,208 0,097 0,346
230 0,138 0,065 0,231
240 0,069 0,032 0,115
250 0 0 0
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Tabelle 35: Voreingestelltes Beschleunigungsverhalten PKW

‘ Voreingestelltes Beschleunigungsverhalten PKW \

0 3,5 1,96 3,5
10 3,2 1,493 3,5
20 2,786 1,3 3,5
30 2,468 1,152 3,5
40 2,2 1,027 3,5
50 1,964 0,917 3,273
60 1,751 0,817 2,918
70 1,554 0,725 2,59
80 1,372 0,64 2,286
90 1,2 0,56 2
100 1,038 0,484 1,73
110 0,969 0,452 1,614
120 0,899 0,42 1,499
130 0,83 0,387 1,384
140 0,761 0,355 1,268
150 0,692 0,323 1,153
160 0,623 0,291 1,038
170 0,553 0,258 0,922
180 0,484 0,226 0,807
190 0,415 0,194 0,692
200 0,346 0,161 0,577
210 0,277 0,129 0,461
220 0,208 0,097 0,346
230 0,138 0,065 0,231
240 0,069 0,032 0,115
250 0 0 0
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Tabelle 36: Voreingestelltes Beschleunigungsverhalten (maximal) SNF

‘ Voreingestelltes Beschleunigungsverhalten (maximal) SNF \

0 7,3 2,5 9,3
10 6,9 2,4 9,3
20 3,1 1,12 5,2
30 2 0,73 3,2
40 1,52 0,53 2,35
50 0,95 0,32 1,55
60 0,79 0,25 1,31
70 0,64 0,19 1,1
80 0,52 0,15 0,9
90 0,41 0,11 0,75
100 0,35 0,08 0,65
110 0,2 0 0,55
120 0 0 0,1
130 0 0 0
140 0 0 0
150 0 0 0
160 0 0 0
170 0 0 0
180 0 0 0
190 0 0 0
200 0 0 0
210 0 0 0
220 0 0 0
230 0 0 0
240 0 0 0
250 0 0 0
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Tabelle 37: Voreingestelltes Beschleunigungsverhalten (angestrebt) SNF

Voreingestelltes Beschleunigungsverhalten (angestrebt)
SNF
S S 2 R 2 Voo,
0 2,5 2,5 2,5
10 2,5 2,4 2,5
20 2,5 1,12 2,5
30 2 0,73 2,5
40 1,52 0,53 2,35
50 0,95 0,32 1,55
60 0,79 0,25 1,31
70 0,64 0,19 1,1
80 0,52 0,15 0,9
90 0,41 0,11 0,75
100 0,35 0,08 0,65
110 0,2 0 0,55
120 0 0 0,1
130 0 0 0
140 0 0 0
150 0 0 0
160 0 0 0
170 0 0 0
180 0 0 0
190 0 0 0
200 0 0 0
210 0 0 0
220 0 0 0
230 0 0 0
240 0 0 0
250 0 0 0
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Tabelle 38: Voreingestelltes Verzégerungsverhalten (angestrebt) PKW

Voreingestelltes Verzogerungsverhalten (angestrebt) PKW

0 -2,75 -3 -2,55
10 -2,75 -3 -2,55
20 -2,75 -3 -2,55
30 -2,75 -3 -2,55
40 -2,75 -3 -2,55
50 -2,75 -3 -2,55
60 -2,75 -3 -2,55
70 -2,75 -3 -2,55
80 -2,75 -3 -2,55
90 -2,75 -3 -2,55

100 -2,75 -3 -2,55
110 -2,75 -3 -2,55
120 -2,75 -3 -2,55
130 -2,75 -3 -2,55
140 -2,75 -3 -2,55
150 -2,75 -3 -2,55
160 -2,75 -3 -2,55
170 -2,75 -3 -2,55
180 -2,75 -3 -2,55
190 -2,75 -3 -2,55
200 -2,75 -3 -2,55
210 -2,75 -3 -2,55
220 -2,75 -3 -2,55
230 -2,75 -3 -2,55
240 -2,75 -3 -2,55
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Tabelle 39: Voreingestelltes Verzégerungsverhalten (maximal) PKW

‘ Voreingestelltes Verzogerungsverhalten (maximal) PKW \

0 -7,5 -8,5 -6,5
10 -7,4 -8,4 -6,4
20 -7,3 -8,3 -6,3
30 -7,2 -8,2 -6,2
40 -7,1 -8,1 -6,1
50 -7 -8 -6
60 -6,9 =/, -5,9
70 -6,8 -7,8 -5,8
80 -6,7 -7,7 -5,7
90 -6,6 -7,6 -5,6

100 -6,5 -7,5 -5,5
110 -6,4 -7,4 -5,4
120 -6,3 -7,3 -5,3
130 -6,2 -7,2 -5,2
140 -6,1 -7,1 -5,1
150 -6 -7 -5

160 -5,9 -6,9 -4,9
170 -5,8 -6,8 -4,8
180 -5,7 -6,7 -4,7
190 -5,6 -6,6 -4,6
200 -5,5 -6,5 -4,5
210 -5,4 -6,4 -4,4
220 -5,3 -6,3 -4,3
230 -5,2 -6,2 -4,2
240 -5,1 -6,1 -4,1
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Tabelle 40: Voreingestelltes Verzégerungsverhalten (angestrebt) SNF

Voreingestelltes Verzogerungsverhalten (angestrebt) SNF

0 -1,25 -1,5 -1,05
10 -1,25 -1,5 -1,05
20 -1,25 -1,5 -1,05
30 -1,25 -1,5 -1,05
40 -1,25 -1,5 -1,05
50 -1,25 -1,5 -1,05
60 -1,25 -1,5 -1,05
70 -1,25 -1,5 -1,05
80 -1,25 -1,5 -1,05
90 -1,25 -1,5 -1,05
100 -1,25 -1,5 -1,05
110 -1,25 -1,5 -1,05
120 -1,25 -1,5 -1,05
130 -1,25 -1,5 -1,05
140 -1,25 -1,5 -1,05
150 -1,25 -1,5 -1,05
160 -1,25 -1,5 -1,05
170 -1,25 -1,5 -1,05
180 -1,25 -1,5 -1,05
190 -1,25 -1,5 -1,05
200 -1,25 -1,5 -1,05
210 -1,25 -1,5 -1,05
220 -1,25 -1,5 -1,05
230 -1,25 -1,5 -1,05
240 -1,25 -1,5 -1,05
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Tabelle 41: Voreingestelltes Verzégerungsverhalten (maximal) SNF

Voreingestelltes Verzégerungsverhalten (maximal) SNF

0 -5,5 -6 -5
10 -5,5 -6 -5
20 -5,5 -6 -5
30 -5,5 -6 -5
40 -5,5 -6 -5
50 -5,5 -6 -5
60 -5,5 -6 -5
70 -5,5 -6 -5
80 -5,5 -6 -5
90 -5,5 -6 -5

100 -5,5 -6 -5
110 -5,5 -6 -5
120 -5,5 -6 -5
130 -5,5 -6 -5
140 -5,5 -6 -5
150 -5,5 -6 -5
160 -5,5 -6 -5
170 -5,5 -6 -5
180 -5,5 -6 -5
190 -5,5 -6 -5
200 -5,5 -6 -5
210 -5,5 -6 -5
220 -5,5 -6 -5
230 -5,5 -6 -5
240 -5,5 -6 -5

A2- Geschwindigkeitsverteilung

Tabelle 42: Wunschgeschwindigkeit 50 km/h

Wunschgeschwindigkeit 50 km/h
Geschwindigkeit [km/h] ‘ Anteil [-] ‘

48 0,0
49 0,1
50 0,2
51 0,3
52 0,4
53 0,5
54 0,6
55 0,7
56 0,8
57 0,9
58 1,0
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A3- Erstellung von Attributen fiir die mittlere Reisegeschwindigkeit und Zuweisung zu den
einzelnen Verkehrszustinden

Geschwindigkeitsberechnung:
VAKT_MIT_DURCHSCHNITTSVERLUSTZEIT_VOM_AUSGANGSABBIEGER=
([LAENGE]*3600)/([DURCHSCHNITTAKTIVE:AUSGANGSABBIEGER\TAKT-IVSYS(C)]+[TAKT-IVSYS(C)])
Zuweisung LoS:
IF([VAKT_MIT_DURCHSCHNITTSVERLUSTZEIT_VOM_AUSGANGSABBIEGER]<=9.16,5,IF([VAKT_MIT_D
URCHSCHNITTSVERLUSTZEIT_VOM_AUSGANGSABBIEGER]<=17.97,4,IF([VAKT_MIT_DURCHSCHNITTS

VERLUSTZEIT_VOM_AUSGANGSABBIEGER]<=29.73,3,IF([VAKT_MIT_DURCHSCHNITTSVERLUSTZEIT V
OM_AUSGANGSABBIEGER]<=39.43,2,1))))

A4- Ergebnisse der verkehrlichen Parameter ve;, RPA und % Stop und ihre Gegeniiberstellung mit
den Werten aus HBEFA

Tabelle 43: Ergebnisse der verkehrlichen Parameter v,,i:e, RPA und % Stop fiir das Basisszenario
mit -6 % Steigung

Steigung: -6 %

Ergebnisse Vpittel Flussig Gesattigt Stopand Gol Stop and Go Il
Belastung Fhz/h] 100 300 750 450 375
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM [s] 125,04 150,09 233,75 434,68 904,53
Viittel VISSIM [km/h] 43,19 35,98 23,10 12,42 5,97
Reisezeit VISUM [s] 137,90 162,60 267,02 415,16 504,94
Vmittel VISUM [km/h] 39,16 33,21 20,22 13,01 10,69
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,72 35,82 23,39 12,48 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] F 0,47 i’ 0,16 H -0,29 E -0,06 0,13
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [km/h] -3,56 -2,60 -3,17 0,52

Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%]

Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [%]

Ergebnisse RPA Fliissig Gesattigt Stop and Gol Stop and Go Il
RPA VISSIM [m/sZ] 0,19 0,20 0,29 0,36 0,37

RPA HBEFA [m/s’] 0,14 0,20 0,25 0,24 0,18

Differenz [%]

. 52,39

Ergebnisse % Stop Fliissig Gesdttigt  Stopand Gol Stop and Go Il
% Stop VISSIM [%] 8,30 16,90 37,25 62,58 74,40

% Stop HBEFA [%] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz [%] | 18842] 3501 5889 6763 72,03
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Tabelle 44: Ergebnisse der verkehrlichen Parameter v, RPA und % Stop fiir das Basisszenario
mit -4 % Steigung

Steigung: -4 %

Ergebnisse Vittel Fliissig Gesattigt Stop and Gol Stop and Go Il
Belastung Fhz/h] 100 300 750 450 375
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM [s] 125,04 150,09 233,82 435,71 898,53
Vmittel VISSIM [km/h] 43,19 35,98 23,09 12,39 6,01
Reisezeit VISUM [s] 137,90 162,60 267,02 415,16 504,94
Viittel VISUM [km/h] 39,16 33,21 20,22 13,01 10,69
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,72 35,81 23,39 12,48 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] -0,30 -0,09 0,17
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [km/h] -3,17 0,52 4,86

Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%]

Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [%]

Ergebnisse % Stop

Flussig

Gesattigt

Ergebnisse RPA Flussig Gesattigt Stop and Go |

RPA VISSIM [m/s’] 0,19 0,20 0,29 0,36 0,37

RPA HBEFA [m/s’] 0,14 0,20 0,25 0,24 0,18
Differenz [%] 38,95 -0,38 14,03 52,48 109,90

Stop and Go |

% Stop VISSIM [%] 8,30 16,90 37,26 62,63 74,38
% Stop HBEFA [%] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz [%] 188,42 35,02 58,92 67,76 71,99

Tabelle 45: Ergebnisse der verkehrlichen Parameter v,,i:.;, RPA und % Stop fiir das Basisszenario
mit -2 % Steigung

Steigung: -2 %

Ergebnisse Vittel Fliissig Gesattigt Stop and Gol Stop and Go Il
Belastung Fhz/h] 100 300 750 450 375
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM [s] 125,04 150,09 233,60 436,02 898,53
Vmittel VISSIM [km/h] 43,19 35,98 23,12 12,38 6,01
Reisezeit VISUM [s] 137,95 162,82 272,98 423,41 513,58
Viittel VISUM [km/h] 39,14 33,17 19,78 12,75 10,51
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,72 35,81 23,38 12,48 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] } 0,47 -0,26 -0,10 0,17
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [km/h] -3,57 -3,60 0,27 4,68

Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%]

Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [%]
Ergebnisse RPA

RPA VISSIM [m/s’]

Flussig
0,19

Stop and Go |
0,36

RPA HBEFA [m/s’]

0,14

0,24

Differenz [%]

Ergebnisse % Stop

Flussig

Stop and Go |

% Stop VISSIM [%] 8,30 16,90 37,19 62,66 74,36
% Stop HBEFA [%] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz [%] 188,42 35,04 58,62 67,85 71,94
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Tabelle 46: Ergebnisse der verkehrlichen Parameter v, RPA und % Stop fiir das Basisszenario
mit +2 % Steigung

Steigung: +2 %

Ergebnisse Vittel Fliissig Gesattigt Stop and Gol Stop and Go Il
Belastung Fhz/h] 100 300 710 430 365
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM [s] 125,19 152,13 233,15 439,88 903,83
Vpitrel VISSIM [km/h] 43,13 35,49 23,16 12,28 5,97
Reisezeit VISUM [s] 138,02 163,30 253,91 403,23 506,31
Vmittel VISUM [km/h] 39,12 33,07 21,27 13,39 10,67
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,71 35,81 23,36 12,48 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] ‘ -0,20 I -020 0,14
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [km/h] [ i -2,10 0,91 4,83
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%] i ‘ -0,87 -1,62 2,33

Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [%]

Ergebnisse RPA Flussig Gesattigt Stop and Go |

RPA VISSIM [m/s’] 0,19 0,20 0,28 0,35 0,36

RPA HBEFA [m/s’] 0,14 0,20 0,25 0,24 0,18
Differenz [%] i 33,91| -1,07 12,22 49,67 106,83

gep e % op o ) esd o op 0 0 op 0 O

% Stop VISSIM [%] 8,28 17,32 36,36 62,42 74,32

% Stop HBEFA [%)] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz [%] 187,99 38,37 55,12 67,20 71,84

Tabelle 47: Ergebnisse der verkehrlichen Parameter v,,i:.;, RPA und % Stop fiir das Basisszenario
mit +4 % Steigung

Steigung: +4 %

Ergebnisse Vittel Fliissig Gesattigt Stop and Gol Stop and Go Il
Belastung Fhz/h] 100 270 670 400 340
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM [s] 125,54 153,73 235,39 435,55 924,58
Vmittel VISSIM [km/h] 43,02 35,13 22,94 12,40 5,84
Reisezeit VISUM [s] 138,08 161,23 234,93 366,60 461,72
Viittel VISUM [km/h] 39,11 33,49 22,99 14,73 11,70
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,70 35,74 23,28 12,47 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] 0,31 i -0,62 -0,34 -0,08 0,01
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [km/h] C -2,25 -0,30 2,26 5,86
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%] i

Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [%]

Ergebnisse RPA Fliissig Gesattigt  Stop and Go |

RPA VISSIM [m/s’] 0,18 0,19 0,28 0,34 0,35

RPA HBEFA [m/s’] 0,14 0,20 0,25 0,24 0,18
Differenz [%]

Ergebnisse % Stop Fliissig Gesattigt Stop and Go |

% Stop VISSIM [%] 8,30 17,53 35,62 61,49 74,71

% Stop HBEFA [%] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz [%] 188,45 40,04 51,94 64,70 72,75
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Tabelle 48: Ergebnisse der verkehrlichen Parameter v, RPA und % Stop fiir das Basisszenario
mit +6 % Steigung

Steigung: +6 %

Ergebnisse Vittel Fliissig Gesattigt Stop and Gol Stop and Go Il
Belastung Fhz/h] 100 215 600 370 315
Strecke [m] 1500 1500 1500 1500 1500
Reisezeit VISSIM [s] 126,46 152,08 234,85 435,08 928,70
Vpitrel VISSIM [km/h] 42,70 35,51 22,99 12,41 5,81
Reisezeit VISUM [s] 138,13 157,74 210,31 340,25 422,14
Vmittel VISUM [km/h] 39,09 34,23 25,68 15,87 12,79
Vmittel HBEFA 4.1[km/h] 42,64 35,71 23,23 12,47 5,84
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1[km/h] i

0,06 -0,20 -0,23 -0,06 -0,02
-3,55 -1,48 2,45 3,40 6,96

Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [km/h]
Differenz: VISSIM-HBEFA 4.1 [%]
Differenz: VISUM-HBEFA 4.1 [%]

Ergebnisse RPA Flussig Gesattigt Stop and Go |

RPA VISSIM [m/s?] 0,16 0,18 0,27 0,33 0,34

RPA HBEFA [m/s?] 0,14 0,20 0,25 0,24 0,18
Differenz [%] I

Ergebnisse % Stop Flussig Gesattigt Stop and Go |

% Stop VISSIM [%] 8,30 17,53 35,62 61,49 74,71

% Stop HBEFA [%] 2,88 12,52 23,44 37,33 43,25
Differenz [%] 188,45 40,04 51,94 64,70 72,75

A5- Fahrzeugflottenzusammensetzung von PKW und SNF fiir den Urbanen Bereich bei HBEFA und
PHEM

Tabelle 49: Fahrzeugflotte von HBEFA fiir PKW

Fahrzeugflotte von HBEFA fir PKW

Nummer Kategorie ‘ Kraftstoff ‘ GroRenklasse | Emissionsstufe Gewicht Anteil

111900 PC petrol <ECE | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PCP <ECE 0 0

111901 PC petrol ECE- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PCP ECE-15'00 0 0
15'00

111902 PC petrol ECE- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PC P ECE- 0 0
15'01/02 15'01/02

111903 PC petrol ECE- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PCP ECE-15'03 0 0
15'03

111904 PC petrol ECE- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PCP ECE-15'04 |0 0,000065
15'04

111905 PC petrol HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PCP AGV82 (CH) |0 0
AGV82 (CH)

111906 PC petrol conv | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PCP convother |0 0,000074
other concepts concepts

111907 PC petrol Ucat | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PCP Ucat 0 0,000096

111910 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PCP Euro-1 0,007 0,007423
1

111912 PC petrol HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PCP PreEuro 0 0
PreEuro 3WCat 3WCat <1987
<1987

111913 PC petrol HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PCP PreEuro 0,001 0,000981
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PreEuro 3WCat 3WCat 1987-90
1987-90

111920 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PCP Euro-2 0,01 0,00969
2

111930 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PC P Euro-3 0,024 0,024298
3

111940 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PCP Euro-4 0,164 0,163968
4

111950 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PC P Euro-5 0,115 0,114962
5

111961 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PCP Euro-6ab 0,124 0,1244
6ab

111965 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PC P Euro-6¢ 0,021 0,021375
6C

111967 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PC P Euro-6d- 0,038 0,037838
6d-temp temp

111968 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PC P Euro-6d 0,008 0,007574
6d

111970 PC petrol Euro- | HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified | PC P Euro-7 0 0
7

121908 PC diesel conv | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D <1986 0

121909 PC diesel 1986- | HBEFA_PC | diesel not specified |PCD 1986-1988 |0
1988

121910 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-1 0,002 0,001546
1

121920 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-2 0,004 0,004133
2

121921 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-2 0 0
2 (DPF) (DPF)

121930 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-3 0,019 0,018826
3

121931 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-3 0,001 0,000691
3 (DPF) (DPF)

121940 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-4 0,017 0,01656
4

121941 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PCD Euro-4 0,056 0,056089
4 (DPF) (DPF)

121950 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-5 0,088 0,088084
5

121952 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro- 0 0
5 EA189 before 5_EA189 before
software software update
update

121953 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PCD Euro- 0,056 0,055677
5 EA189 after 5_EA189 after
software software update
update

121955 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-6ab 0,153 0,15295
6ab

121965 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-6c¢ 0,023 0,023163
6¢C

121968 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-6d- 0,038 0,037963
6d-temp temp

121969 PC diesel Euro- | HBEFA _PC | diesel not specified | PC D Euro-6d 0,007 0,00716
6d

121970 PC diesel Euro- | HBEFA_PC | diesel not specified | PC D Euro-7 0 0
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7
132921 PC CNG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0 0
Euro-2_(CNG) CNG/petrol Euro-2-(CNG)
132922 PC CNG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0 0
Euro-2_(P) CNG/petrol Euro-2-(P)
132931 PC CNG/petrol |HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0 0
Euro-3_(CNG) CNG/petrol Euro-3-(CNG)
132932 PC CNG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0 0
Euro-3_(P) CNG/petrol Euro-3-(P)
132941 PC CNG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0 0,000474
Euro-4_(CNG) CNG/petrol Euro-4-(CNG)
132942 PC CNG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0 0,000025
Euro-4_(P) CNG/petrol Euro-4-(P)
132951 PC CNG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0 0,000494
Euro-5_(CNG) CNG/petrol Euro-5-(CNG)
132952 PC CNG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0 0,000026
Euro-5_(P) CNG/petrol Euro-5-(P)
132961 PC CNG/petrol |HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0,003 0,002696
Euro-6_(CNG) CNG/petrol Euro-6-(CNG)
132962 PC CNG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC CNG/P bifuel |0 0,000142
Euro-6_(P) CNG/petrol Euro-6-(P)
141931 PC FFV Euro-3 | HBEFA_PC | flex-fuel not specified | PC E85 Euro-3- 0 0
_(E85) ES5 (E85)
141932 PC FFV Euro-3 | HBEFA_PC | flex-fuel not specified | PC E85 Euro-3- 0 0
_(P) E85 (P)
141941 PC FFV Euro-4 | HBEFA_PC | flex-fuel not specified | PC E85 Euro-4- 0 0
_(E85) E85 (E85)
141942 PC FFV Euro-4 | HBEFA_PC | flex-fuel not specified | PC E85 Euro-4- 0 0
_(P) E85 (P)
141951 PC FFV Euro-5 | HBEFA_PC | flex-fuel not specified | PC E85 Euro-5- 0 0
_(E85) ES5 (E85)
141952 PC FFV Euro-5 | HBEFA_PC | flex-fuel not specified | PC E85 Euro-5- 0 0
_(P) E85 (P)
141961 PC FFV Euro-6 | HBEFA_PC | flex-fuel not specified | PC E85 Euro-6- 0 0
_(E85) E85 (E85)
141962 PC FFV Euro-6 | HBEFA_PC | flex-fuel not specified | PC E85 Euro-6- 0 0
_(P) E85 (P)
153901 PC BEV HBEFA_PC | electricity not specified | PC BEV 0,003 0,003288
154941 PC PHEV petrol | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV petrol |0 0
Euro-4_(El) Hybrid Euro-4-(Electr)
petrol/elect
ric
154942 PC PHEV petrol | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV petrol 0 0
Euro-4_(P) Hybrid Euro-4-(P)
petrol/elect
ric
154951 PC PHEV petrol | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV petrol |0 0,000115
Euro-5_(El) Hybrid Euro-5-(Electr)
petrol/elect
ric
154952 PC PHEV petrol | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV petrol 0 0,000044
Euro-5_(P) Hybrid Euro-5-(P)
petrol/elect
ric
154957 PC PHEV petrol | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV petrol |0 0,000453
Euro-6d_(El) Hybrid Euro-6d-(Electr)
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petrol/elect
ric

154958 PC PHEV petrol | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV petrol |0 0,000172
Euro-6d_(P) Hybrid Euro-6d-(P)
petrol/elect
ric
154964 PC PHEV petrol | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV petrol | 0,004 0,003596
Euro-6ab_(El) Hybrid Euro-6ab-(Electr)
petrol/elect
ric
154965 PC PHEV petrol | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV petrol |0,001 0,001364
Euro-6ab_(P) Hybrid Euro-6ab-(P)
petrol/elect
ric
155938 PC PHEV diesel | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV diesel 0 0
Euro-4_(El) Hybrid Euro-4-(Electr)
diesel/elect
ric
155939 PC PHEV diesel | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV diesel 0 0
Euro-4_(D) Hybrid Euro-4-(D)
diesel/elect
ric
155951 PC PHEV diesel | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV diesel 0 0,000005
Euro-5_(El) Hybrid Euro-5-(Electr)
diesel/elect
ric
155952 PC PHEV diesel | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV diesel 0 0,000002
Euro-5_(D) Hybrid Euro-5-(D)
diesel/elect
ric
155957 PC PHEV diesel | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV diesel 0 0,000076
Euro-6d_(El) Hybrid Euro-6d-(Electr)
diesel/elect
ric
155958 PC PHEV diesel | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV diesel 0 0,000029
Euro-6d_(D) Hybrid Euro-6d-(D)
diesel/elect
ric
155964 PC PHEV diesel | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV diesel 0 0,000022
Euro-6ab_(El) Hybrid Euro-6ab-(Electr)
diesel/elect
ric
155965 PC PHEV diesel | HBEFA_PC | Plug-in not specified | PC PHEV diesel 0 0,000008
Euro-6ab_(D) Hybrid Euro-6ab-(D)
diesel/elect
ric
161921 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0,002 0,001667
Euro-2_(LPG) LPG/petrol Euro-2-(LPG)
161922 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0 0,000088
Euro-2_(P) LPG/petrol Euro-2-(P)
161931 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0 0,000037
Euro-3_(LPG) LPG/petrol Euro-3-(LPG)
161932 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0 0,000002
Euro-3_(P) LPG/petrol Euro-3-(P)
161941 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0,005 0,005394
Euro-4_(LPG) LPG/petrol Euro-4-(LPG)
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161942 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0 0,000284
Euro-4_(P) LPG/petrol Euro-4-(P)

161951 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0,002 0,001729
Euro-5_(LPG) LPG/petrol Euro-5-(LPG)

161952 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0 0,000091
Euro-5_(P) LPG/petrol Euro-5-(P)

161961 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0,002 0,001985
Euro-6_(LPG) LPG/petrol Euro-6-(LPG)

161962 PC LPG/petrol | HBEFA_PC | bifuel not specified | PC LPG/P bifuel |0 0,000104
Euro-6_(P) LPG/petrol Euro-6-(P)

181901 PC FuelCell HBEFA_PC | FuelCell not specified | PC FuelCell 0

191700 | PC2S EE HBEFA_PC | petrol (2S) | not specified |PC P 25 EE 0

191800 PCA4S EE HBEFA_PC | petrol (4S) | not specified |PCP 4S EE 0 0

Tabelle 50: Fahrzeugflotte von HBEFA fiir SNF
Fahrzeugflotte von HBEFA fiir SNF

1413000 | RT petrol HBEFA_HGV | petrol (4S) | not specified |HGV P 0 0

1423105 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT <£7,5t HGV D 50ties 0 0
50ties

1423106 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT <£7,5t HGV D 60ties 0 0
60ties

1423107 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT £7,5t HGV D 70ties 0 0
70ties

1423108 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT £7,5t HGV D 80ties 0,003 0,002854
80ties

1423109 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT <£7,5t HGV D EE 0 0
EE

1423110 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT <£7,5t HGV D Euro-I 0,002 0,001992
Euro-I

1423120 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT <£7,5t HGV D Euro-ll 0,007 0,007006
Euro-Il

1423130 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT £7,5t HGV D Euro-llI 0,016 0,016024
Euro-IlI

1423141 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT £7,5t HGV D Euro-IV 0,003 0,003153
Euro-1V EGR EGR

1423142 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT £7,5t HGV D Euro-IV 0,009 0,009459
Euro-IV SCR SCR

1423143 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT <£7,5t HGV D Euro-IV 0 0
Euro-IV SCR*
SCR*

1423151 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT <£7,5t HGV D Euro-V 0,016 0,016165
Euro-V EGR EGR

1423152 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT <7,5t HGV D Euro-V 0,048 0,048495
Euro-V SCR SCR

1423153 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT £7,5t HGV D Euro-V 0 0
Euro-V SCR*
SCR*

1423160 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT £7,5t HGV D Euro-VI 0,089 0,089463
Euro-VI

1423163 RT <=7,5t HBEFA_HGV | diesel RT £7,5t HGV D Euro-VI* |0 0
Euro-VI*

1423205 RT >7,5-12t | HBEFA_HGV |diesel RT >7,5-12t HGV D 50ties 0 0
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50ties

1423206 |RT >7,5-12t | HBEFA_HGV |diesel RT >7,5-12t HGV D 60ties 0 0
60ties

1423207 |RT>7,5-12t | HBEFA_HGV |diesel RT >7,5-12t HGV D 70ties 0 0
70ties

1423208 |RT >7,5-12t | HBEFA_HGV | diesel RT >7,5-12t HGV D 80ties 0,001 0,000595
80ties

1423209 |RT>7,5-12t | HBEFA_HGV |diesel >7,5-12t HGV D EE 0 0
EE

1423210 |RT >7,5-12t | HBEFA_HGV | diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-I 0 0,000397
Euro-I

1423220 |RT>7,5-12t | HBEFA_HGV |diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-lI 0,001 0,001171
Euro-I

1423230 |RT >7,5-12t | HBEFA_HGV |diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-lll 0,003 0,003007
Euro-lll

1423241 |RT >7,5-12t | HBEFA_HGV |diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-IV 0,001 0,000636
Euro-1V EGR EGR

1423242 | RT >7,5-12t | HBEFA_HGV | diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-IV 0,002 0,001909
Euro-1V SCR SCR

1423243 | RT >7,5-12t | HBEFA_HGV |diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-IV 0 0
Euro-IV SCR*
SCR*

1423251 |RT >7,5-12t | HBEFA_HGV | diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-V 0,004 0,004175
Euro-V EGR EGR

1423252 | RT >7,5-12t | HBEFA_HGV |diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-V 0,013 0,012526
Euro-V SCR SCR

1423253 | RT >7,5-12t | HBEFA_HGV | diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-V 0 0
Euro-V SCR*
SCR*

1423260 |RT>7,5-12t | HBEFA_HGV | diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-VI 0,032 0,032137
Euro-VI

1423263 |RT>7,5-12t | HBEFA_HGV | diesel RT >7,5-12t HGV D Euro-VI* |0 0
Euro-VI*

1423305 |RT>12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D 50ties 0 0
50ties

1423306 |RT >12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D 60ties 0 0
60ties

1423307 |RT >12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D 70ties 0 0
70ties

1423308 |RT>12-14t |HBEFA_HGV | diesel RT >12-14t HGV D 80ties 0 0,000062
80ties

1423310 |RT>12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D Euro-l 0 0,00007
Euro-|

1423320 |RT>12-14t |HBEFA_HGV | diesel RT >12-14t HGV D Euro-ll 0 0,000175
Euro-I

1423330 |RT>12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D Euro-lll 0 0,00029
Euro-lll

1423341 |RT >12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D Euro-IV 0 0,000025
Euro-IV EGR EGR

1423342 |RT >12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D Euro-IV 0 0,000074
Euro-IV SCR SCR

1423343 |RT>12-14t |HBEFA_HGV | diesel RT >12-14t HGV D Euro-IV 0 0
Euro-IV SCR*
SCR*

1423351 |RT>12-14t |HBEFA_HGV | diesel RT >12-14t HGV D Euro-V 0 0,000186
Euro-V EGR EGR
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1423352 | RT >12-14t | HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D Euro-V 0,001 0,000559
Euro-V SCR SCR

1423353 |RT >12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D Euro-V 0 0
Euro-V SCR*
SCR*

1423360 |RT >12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D Euro-VI 0,002 0,001647
Euro-VI

1423363 |RT >12-14t |HBEFA_HGV |diesel RT >12-14t HGV D Euro-VI* |0 0
Euro-VI*

1423405 |RT >14-20t | HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D 50ties 0 0
50ties

1423406 |RT >14-20t |HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D 60ties 0 0
60ties

1423407 |RT >14-20t |HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D 70ties 0 0
70ties

1423408 |RT >14-20t |HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D 80ties 0 0,000158
80ties

1423410 |RT >14-20t |HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D Euro-I 0 0,000115
Euro-I

1423420 |RT >14-20t |HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D Euro-lI 0 0,000423
Euro-II

1423430 |RT >14-20t | HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D Euro-lll 0,001 0,001427
Euro-lll

1423441 |RT >14-20t |HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D Euro-IV 0 0,000283
Euro-1V EGR EGR

1423442 | RT >14-20t | HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D Euro-IV 0,001 0,00085
Euro-IV SCR SCR

1423443 |RT>14-20t |HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D Euro-IV 0 0
Euro-IV SCR*
SCR*

1423451 |RT>14-20t |HBEFA_HGV | diesel >14-20t HGV D Euro-V 0,002 0,002401
Euro-V EGR EGR

1423452 | RT >14-20t |HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D Euro-V 0,007 0,007204
Euro-V SCR SCR

1423453 | RT >14-20t | HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D Euro-V 0 0
Euro-V SCR*
SCR*

1423460 |RT>14-20t |HBEFA_HGV |diesel >14-20t HGV D Euro-VI 0,016 0,015694
Euro-VI

1423463 |RT>14-20t |HBEFA_HGV | diesel >14-20t HGV D Euro-VI* |0 0
Euro-VI*

1423505 |RT>20-26t |HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D 50ties 0 0
50ties

1423506 |RT >20-26t |HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D 60ties 0 0
60ties

1423507 |RT >20-26t |HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D 70ties 0 0
70ties

1423508 |RT >20-26t | HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D 80ties 0 0,000152
80ties

1423510 |RT>20-26t |HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D Euro-l 0 0,000055
Euro-|

1423520 |RT>20-26t |HBEFA_HGV | diesel >20-26t HGV D Euro-lI 0 0,00027
Euro-ll

1423530 |RT>20-26t |HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D Euro-lll 0,001 0,001077
Euro-lll

1423541 |RT >20-26t | HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D Euro-IV 0 0,000194
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Euro-IV EGR EGR

1423542 | RT >20-26t | HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D Euro-IV 0,001 0,000583
Euro-IV SCR SCR

1423543 | RT >20-26t | HBEFA_HGV | diesel >20-26t HGV D Euro-IV 0 0
Euro-IV SCR*
SCR*

1423551 |RT >20-26t |HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D Euro-V 0,002 0,002328
Euro-V EGR EGR

1423552 | RT >20-26t | HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D Euro-V 0,007 0,006984
Euro-V SCR SCR

1423553 | RT >20-26t | HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D Euro-V 0 0
Euro-V SCR*
SCR*

1423560 |RT >20-26t | HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D Euro-VI 0,024 0,023943
Euro-VI

1423563 |RT >20-26t | HBEFA_HGV |diesel >20-26t HGV D Euro-VI* |0 0
Euro-VI*

1423605 |RT >26-28t | HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D 50ties 0 0
50ties

1423606 |RT >26-28t |HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D 60ties 0 0
60ties

1423607 |RT >26-28t | HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D 70ties 0 0
70ties

1423608 |RT >26-28t | HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D 80ties 0 0,000008
80ties

1423610 |RT >26-28t | HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D Euro-I 0 0,000002
Euro-I

1423620 |RT >26-28t |HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D Euro-lI 0 0,000008
Euro-II

1423630 |RT>26-28t |HBEFA_HGV | diesel RT >26-28t HGV D Euro-lll 0 0,00006
Euro-IlI

1423641 |RT>26-28t |HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D Euro-IV 0 0,000038
Euro-1V EGR EGR

1423642 |RT>26-28t |HBEFA_HGV | diesel RT >26-28t HGV D Euro-IV 0 0,000114
Euro-IV SCR SCR

1423643 |RT >26-28t | HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D Euro-IV 0 0
Euro-IV SCR*
SCR*

1423651 |RT >26-28t | HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D Euro-V 0,001 0,000651
Euro-V EGR EGR

1423652 |RT>26-28t |HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D Euro-V 0,002 0,001953
Euro-V SCR SCR

1423653 |RT>26-28t |HBEFA_HGV | diesel RT >26-28t HGV D Euro-V 0 0
Euro-V SCR*
SCR*

1423660 |RT >26-28t | HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D Euro-VI 0,008 0,007799
Euro-VI

1423663 |RT >26-28t | HBEFA_HGV |diesel RT >26-28t HGV D Euro-VI* |0 0
Euro-VI*

1423705 |RT>28-32t |HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D 50ties 0 0
50ties

1423706 |RT>28-32t |HBEFA_HGV | diesel RT >28-32t HGV D 60ties 0 0
60ties

1423707 |RT>28-32t |HBEFA_HGV | diesel RT >28-32t HGV D 70ties 0 0
70ties

1423708 |RT >28-32t | HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D 80ties 0 0,000052
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80ties

1423710 |RT >28-32t |HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-l 0 0,000032
Euro-I

1423720 |RT >28-32t |HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-lI 0 0,000205
Euro-ll

1423730 |RT >28-32t |HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-lll 0,001 0,000873
Euro-llI

1423741 | RT >28-32t | HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-IV 0 0,000129
Euro-IV EGR EGR

1423742 | RT >28-32t |HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-IV 0 0,000388
Euro-IV SCR SCR

1423743 | RT >28-32t | HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-IV 0 0
Euro-IV SCR*
SCR*

1423751 |RT >28-32t |HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-V 0,001 0,001319
Euro-V EGR EGR

1423752 | RT >28-32t | HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-V 0,004 0,003957
Euro-V SCR SCR

1423753 | RT >28-32t |HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-V 0 0
Euro-V SCR*
SCR*

1423760 |RT >28-32t | HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-VI 0,015 0,014828
Euro-VI

1423763 |RT >28-32t | HBEFA_HGV |diesel RT >28-32t HGV D Euro-VI* |0 0
Euro-VI*

1423805 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D 50ties 0 0
50ties

1423806 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D 60ties 0 0
60ties

1423807 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D 70ties 0 0
70ties

1423808 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D 80ties 0 0,000092
80ties

1423810 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-I 0 0,000043
Euro-I

1423820 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-ll 0 0,00017
Euro-lI

1423830 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-lll 0,001 0,000696
Euro-IlI

1423841 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-IV 0 0,000288
Euro-1V EGR EGR

1423842 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-IV 0,001 0,000864
Euro-1V SCR SCR

1423843 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-IV 0 0
Euro-IV SCR*
SCR*

1423851 | RT >32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-V 0,003 0,002642
Euro-V EGR EGR

1423852 | RT >32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-V 0,008 0,007926
Euro-V SCR SCR

1423853 | RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-V 0 0
Euro-V SCR*
SCR*

1423860 |RT>32t HBEFA_HGV |diesel >32t HGV D Euro-VI 0,023 0,022947
Euro-VI

1423863 |RT>32t HBEFA_HGV | diesel >32t HGV D Euro-VI* |0 0
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Euro-VI*

1425005

TT/AT
<=7,5t
50ties

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D 50ties

1425006

TT/AT
<=7,5t
60ties

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D 60ties

1425007

TT/AT
<=7,5t
70ties

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D 70ties

1425008

TT/AT
<=7,5t
80ties

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D 80ties

1425010

TT/AT
<=7,5t
Euro-|

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-I

1425020

TT/AT
<=7,5t
Euro-ll

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-ll

1425030

TT/AT
<=7,5t
Euro-lll

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-llI

1425041

TT/AT
<=7,5t
Euro-IV EGR

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-IV
EGR

1425042

TT/AT
<=7,5t
Euro-IV SCR

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-IV
SCR

1425043

TT/AT
<=7,5t
Euro-IV
SCR*

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-IV
SCR*

1425051

TT/AT
<=7,5t
Euro-V EGR

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-V
EGR

1425052

TT/AT
<=7,5t
Euro-V SCR

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-V
SCR

1425053

TT/AT

<=7,5t
Euro-V
SCR*

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-V
SCR*

1425060

TT/AT
<=7,5t
Euro-VI

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT 7,5t

HGV D Euro-VI

1425063

TT/AT
<=7,5t
Euro-VI*

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT <7,5t

HGV D Euro-VI*

1425105

TT/AT >20-
28t 50ties

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT >20-
28t

HGV D 50ties

1425106

TT/AT >20-
28t 60ties

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT >20-
28t

HGV D 60ties

1425107

TT/AT >20-
28t 70ties

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT >20-
28t

HGV D 70ties

1425108

TT/AT >20-
28t 80ties

HBEFA_HGV

diesel

TT/AT >20-
28t

HGV D 80ties

0,000167
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1425109 | TT/AT <28t |HBEFA_HGV |diesel >20-28t HGV D EE 0 0
EE

1425110 |TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-l 0 0,000163
28t Euro-l 28t

1425120 |TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-ll 0,001 0,000929
28t Euro-ll 28t

1425130 |TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-lll 0,003 0,003173
28t Euro-llI 28t

1425141 | TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-IV 0,001 0,000776
28t Euro-1V 28t EGR
EGR

1425142 | TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-IV 0,002 0,002329
28t Euro-IV 28t SCR
SCR

1425143 | TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-IV 0 0
28t Euro-1V 28t SCR*
SCR*

1425151 | TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-V 0,005 0,005412
28t Euro-V 28t EGR
EGR

1425152 | TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-V 0,016 0,016235
28t Euro-V 28t SCR
SCR

1425153 | TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-V 0 0
28t Euro-V 28t SCR*
SCR*

1425160 | TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-VI 0,048 0,048007
28t Euro-VI 28t

1425163 | TT/AT >20- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >20- HGV D Euro-VI* |0 0
28t Euro- 28t
VI*

1425205 |TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D 50ties 0 0
34t 50ties 34t

1425206 | TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D 60ties 0 0
34t 60ties 34t

1425207 | TT/AT >28- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D 70ties 0 0
34t 70ties 34t

1425208 | TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D 80ties 0 0,000013
34t 80ties 34t

1425209 | TT/AT 28- HBEFA_HGV | diesel >28-34t HGV D EE 0 0
34t EE

1425210 |TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-I 0 0,000014
34t Euro-l 34t

1425220 |TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-lI 0 0,000067
34t Euro-ll 34t

1425230 |TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-lll 0 0,000231
34t Euro-lll 34t

1425241 | TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-IV 0 0,000045
34t Euro-IV 34t EGR
EGR

1425242 | TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-IV 0 0,000135
34t Euro-1V 34t SCR
SCR

1425243 | TT/AT >28- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >28- HGV D Euro-IV 0 0
34t Euro-1V 34t SCR*
SCR*
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1425251 | TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-V 0 0,000419
34t Euro-V 34t EGR
EGR

1425252 | TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-V 0,001 0,001258
34t Euro-V 34t SCR
SCR

1425253 | TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-V 0 0
34t Euro-V 34t SCR*
SCR*

1425260 | TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-VI 0,007 0,007037
34t Euro-VI 34t

1425263 | TT/AT >28- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >28- HGV D Euro-VI* |0 0
34t Euro- 34t
VI*

1425305 |TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D 50ties 0 0
40t 50ties

1425306 | TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D 60ties 0 0
40t 60ties

1425307 | TT/AT >34- | HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D 70ties 0 0
40t 70ties

1425308 | TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D 80ties 0 0,000058
40t 80ties

1425310 |TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D Euro-I 0 0,000083
40t Euro-|

1425320 |TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D Euro-lI 0,001 0,000739
40t Euro-ll

1425330 |TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D Euro-lll 0,004 0,004031
40t Euro-lll

1425341 | TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D Euro-IV 0 0,000492
40t Euro-IV EGR
EGR

1425342 | TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D Euro-IV 0,001 0,001475
40t Euro-IV SCR
SCR

1425343 | TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D Euro-IV 0 0
40t Euro-IV SCR*
SCR*

1425351 | TT/AT >34- | HBEFA_HGV | diesel >34-40t HGV D Euro-V 0,014 0,013776
40t Euro-V EGR
EGR

1425352 | TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D Euro-V 0,041 0,041328
40t Euro-V SCR
SCR

1425353 | TT/AT >34- | HBEFA_HGV | diesel >34-40t HGV D Euro-V 0 0
40t Euro-V SCR*
SCR*

1425360 |TT/AT >34- |HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D Euro-VI 0,463 0,462909
40t Euro-VI

1425363 | TT/AT >34- | HBEFA_HGV |diesel >34-40t HGV D Euro-VI* |0 0
40t Euro-
VI*

1425405 | TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D 50ties 0 0
50t 50ties 50t

1425406 | TT/AT >40- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >40- HGV D 60ties 0 0
50t 60ties 50t

1425407 | TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D 70ties 0 0
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50t 70ties 50t

1425408 | TT/AT >40- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D 80ties
50t 80ties 50t

1425410 |TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-I
50t Euro-l 50t

1425420 |TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-ll
50t Euro-Il 50t

1425430 |TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-lll
50t Euro-llI 50t

1425441 | TT/AT >40- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-IV
50t Euro-1V 50t EGR
EGR

1425442 | TT/AT >40- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-IV
50t Euro-1V 50t SCR
SCR

1425443 | TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-IV
50t Euro-1V 50t SCR*
SCR*

1425451 | TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-V
50t Euro-V 50t EGR
EGR

1425452 | TT/AT >40- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >40- HGV D Euro-V
50t Euro-V 50t SCR
SCR

1425453 | TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-V
50t Euro-V 50t SCR*
SCR*

1425460 | TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-VI
50t Euro-VI 50t

1425463 | TT/AT >40- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >40- HGV D Euro-VI*
50t Euro- 50t
VI*

1425505 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D 50ties
60t 50ties 60t

1425506 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D 60ties
60t 60ties 60t

1425507 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D 70ties
60t 70ties 60t

1425508 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D 80ties
60t 80ties 60t

1425510 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D Euro-I
60t Euro-I 60t

1425520 |TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D Euro-lI
60t Euro-I 60t

1425530 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV | diesel TT/AT >50- HGV D Euro-lll
60t Euro-llI 60t

1425541 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D Euro-IV
60t Euro-IV 60t EGR
EGR

1425542 | TT/AT >50- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >50- HGV D Euro-IV
60t Euro-1V 60t SCR
SCR

1425543 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D Euro-IV
60t Euro-1V 60t SCR*
SCR*

1425551 | TT/AT >50- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >50- HGV D Euro-V
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60t Euro-V 60t EGR
EGR

1425552 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D Euro-V
60t Euro-V 60t SCR
SCR

1425553 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D Euro-V
60t Euro-V 60t SCR*
SCR*

1425560 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D Euro-VI
60t Euro-VI 60t

1425563 | TT/AT >50- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >50- HGV D Euro-VI*
60t Euro- 60t
VI*

1425605 |TT/AT >60t |HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D 50ties
50ties

1425606 |TT/AT >60t |HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D 60ties
60ties

1425607 | TT/AT >60t | HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D 70ties
70ties

1425608 | TT/AT >60t | HBEFA_HGV | diesel >60t HGV D 80ties
80ties

1425610 |TT/AT>60t |HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D Euro-I
Euro-l

1425620 |TT/AT >60t |HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D Euro-lI
Euro-ll

1425630 |TT/AT>60t |HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D Euro-lll
Euro-lll

1425641 | TT/AT >60t | HBEFA_HGV | diesel >60t HGV D Euro-IV
Euro-1V EGR EGR

1425642 | TT/AT >60t | HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D Euro-IV
Euro-IV SCR SCR

1425643 | TT/AT >60t | HBEFA_HGV | diesel >60t HGV D Euro-IV
Euro-IV SCR*
SCR*

1425651 |TT/AT >60t |HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D Euro-V
Euro-V EGR EGR

1425652 | TT/AT >60t |HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D Euro-V
Euro-V SCR SCR

1425653 | TT/AT >60t | HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D Euro-V
Euro-V SCR*
SCR*

1425660 | TT/AT >60t | HBEFA_HGV | diesel >60t HGV D Euro-VI
Euro-VI

1425663 | TT/AT >60t | HBEFA_HGV |diesel >60t HGV D Euro-VI*
Euro-VI*

1425805 | TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D 50ties
20t 50ties 20t

1425806 | TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D 60ties
20t 60ties 20t

1425807 | TT/AT >14- |HBEFA_HGV | diesel TT/AT >14- HGV D 70ties
20t 70ties 20t

1425808 | TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D 80ties
20t 80ties 20t

1425809 | TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel >20-28t HGV D EE
20t EE

1425810 |TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-I
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20t Euro-l 20t

1425820 |TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-lI
20t Euro-ll 20t

1425830 |TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-lll
20t Euro-lll 20t

1425841 |TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-IV
20t Euro-IV 20t EGR
EGR

1425842 | TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-IV
20t Euro-1V 20t SCR
SCR

1425843 | TT/AT >14- |HBEFA_HGV | diesel TT/AT >14- HGV D Euro-IV
20t Euro-1V 20t SCR*
SCR*

1425851 |TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-V
20t Euro-V 20t EGR
EGR

1425852 | TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-V
20t Euro-V 20t SCR
SCR

1425853 | TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-V
20t Euro-V 20t SCR*
SCR*

1425860 |TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-VI
20t Euro-VI 20t

1425863 |TT/AT >14- |HBEFA_HGV |diesel TT/AT >14- HGV D Euro-VI*
20t Euro- 20t
VI*

1425905 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >7,5t- | HGV D 50ties
14t 50ties 14t

1425906 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >7,5t- | HGV D 60ties
14t 60ties 14t

1425907 |TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >7,5t- | HGV D 70ties
14t 70ties 14t

1425908 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >7,5t- | HGV D 80ties
14t 80ties 14t

1425910 |TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-l
14t Euro-| 14t

1425920 |TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-ll
14t Euro-ll 14t

1425930 |TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-llI
14t Euro-llI 14t

1425941 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-IV
14t Euro-IV 14t EGR
EGR

1425942 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-IV
14t Euro-IV 14t SCR
SCR

1425943 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-IV
14t Euro-IV 14t SCR*
SCR*

1425951 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-V
14t Euro-V 14t EGR
EGR

1425952 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-V
14t Euro-V 14t SCR
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SCR

1425953 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV | diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-V 0
14t Euro-V 14t SCR*
SCR*

1425960 |TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-VI 0
14t Euro-VI 14t

1425963 | TT/AT >7,5- | HBEFA_HGV |diesel TT/AT >7,5t- | HGV D Euro-VI* 0
14t Euro- 14t
VI*

1433140 |HGV CNG HBEFA_HGV |CNG <7,5t HGV CNG Euro- 0,000075
<=7,5t v
Euro-1IV

1433150 |HGV CNG HBEFA_HGV |CNG <7,5t HGV CNG Euro-V 0,000186
<=7,5t
Euro-V

1433160 |HGV CNG HBEFA_HGV |CNG <7,5t HGV CNG Euro- 0,000064
<=7,5t v
Euro-VI

1433240 |HGV CNG HBEFA_HGV |CNG RT >7,5-12t HGV CNG Euro- 0
>7,5-12t v
Euro-1V

1433250 |HGV CNG HBEFA_HGV |CNG RT >7,5-12t HGV CNG Euro-V 0,000001
>7,5-12t
Euro-V

1433260 |HGV CNG HBEFA_HGV |CNG RT >7,5-12t HGV CNG Euro- 0,000006
>7,5-12t VI
Euro-VI

1434140 |HGV CNG HBEFA_HGV |CNG RT >12t HGV CNG Euro- 0,000001
>12t Euro- \
v

1434150 |HGV CNG HBEFA_HGV |CNG RT >12t HGV CNG Euro-V 0,000013
>12t Euro-V

1434160 |HGV CNG HBEFA_HGV |CNG RT >12t HGV CNG Euro- 0,000056
>12t Euro- VI
\

1435940 |TT/ATCNG |HBEFA_HGV |CNG TT/AT not HGV CNG Euro- 0,000011
Euro-IV specified v

1435950 |TT/ATCNG |HBEFA _HGV |CNG TT/AT not HGV CNG Euro-V 0,000049
Euro-V specified

1435960 |TT/ATCNG |HBEFA HGV |CNG TT/AT not HGV CNG Euro- 0,000138
Euro-VI specified Vi

1445140 |HGV LNG HBEFA_HGV |LNG <7,5t HGV LNG Euro-IV 0
<=7,5t
Euro-1IV

1445150 |HGV LNG HBEFA_HGV |LNG <7,5t HGV LNG Euro-V 0
<=7,5t
Euro-V

1445160 |HGV LNG HBEFA_HGV |LNG <7,5t HGV LNG Euro-VI 0
<=7,5t
Euro-VI

1445240 |HGV LNG HBEFA_HGV |LNG RT >7,5-12t HGV LNG Euro-IV 0
>7,5-12t
Euro-1V

1445250 |HGV LNG HBEFA_HGV |LNG RT >7,5-12t HGV LNG Euro-V 0
>7,5-12t
Euro-V
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1445260 |HGV LNG HBEFA_HGV |LNG RT >7,5-12t HGV LNG Euro-VI |0 0
>7,5-12t
Euro-VI
1445340 HGV LNG HBEFA_HGV |LNG RT >12t HGV LNG Euro-IV |0 0
>12t Euro-
v
1445350 |HGV LNG HBEFA_HGV |LNG RT >12t HGV LNG Euro-V |0 0
>12t Euro-V
1445360 |HGV LNG HBEFA_HGV |LNG RT >12t HGV LNG Euro-VI |0 0
>12t Euro-
Vi
1445940 |TT/ATLNG |HBEFA _HGV |LNG TT/AT not HGV LNG Euro-IV |0 0
Euro-IV specified
1445950 |TT/ATLNG |HBEFA_HGV |LNG TT/AT not HGV LNG Euro-V |0 0,000006
Euro-V specified
1445960 |TT/ATLNG |HBEFA_HGV |LNG TT/AT not HGV LNG Euro-VI | 0 0,00036
Euro-VI (Cl) specified
1453900 |TT/ATBEV |HBEFA_HGV |electricity |not specified |HGV BEV 0 0,000155
1456000 |RigidTruck | HBEFA_HGV | electricity |<7,5t HGV BEV 0,001 0,000705
BEV <=7.5t
1456100 |RigidTruck |HBEFA_HGV |electricity |RT>7,5-12t HGV BEV 0 0,000283
BEV >7.5-
12t
1456200 RigidTruck |HBEFA_HGV | electricity RT >12t HGV BEV 0 0,000113
BEV >12t
1473161 RigidTruck HBEFA_HGV | Plug-in <7,5t HGV PHEV diesel |0 0
PHEV Hybrid Euro-VI-(El)
<=7,5t diesel/elect
Euro-VI-(El) ric
1473162 |RigidTruck |[HBEFA_HGV | Plug-in <7,5t HGV PHEV diesel |0 0
PHEV Hybrid Euro-VI-(D)
<=7,5t diesel/elect
Euro-VI-(D) ric
1473261 RigidTruck HBEFA_HGV | Plug-in >7,5-12t HGV PHEV diesel |0 0
PHEV >7,5- Hybrid Euro-VI-(El)
12t Euro-VI- diesel/elect
(EN) ric
1473262 |RigidTruck |[HBEFA_HGV | Plug-in >7,5-12t HGV PHEV diesel |0 0
PHEV >7,5- Hybrid Euro-VI-(D)
12t Euro-VI- diesel/elect
(D) ric
1474061 |RigidTruck |HBEFA_HGV |Plug-in RT >12t HGV PHEV diesel |0 0
PHEV >12t Hybrid Euro-VI-(El)
Euro-VI-(El) diesel/elect
ric
1474062 |RigidTruck |[HBEFA_HGV | Plug-in RT >12t HGV PHEV diesel |0 0
PHEV >12t Hybrid Euro-VI-(D)
Euro-VI-(D) diesel/elect
ric
1475961 | TT/AT PHEV | HBEFA_HGV | Plug-in not specified | HGV PHEV diesel |0 0
Euro-VI-(El) Hybrid Euro-VI-(El)
diesel/elect
ric
1475962 | TT/AT PHEV | HBEFA_HGV | Plug-in not specified | HGV PHEV diesel |0 0
Euro-VI-(D) Hybrid Euro-VI-(D)
diesel/elect
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ric

1483116 |RigidTruck |HBEFA_HGV | FuelCell <7,5t HGV FuelCell
FCEV <=7,5t Euro-VI
Euro-VI

1483216 |RigidTruck |HBEFA_HGV | FuelCell >7,5-12t HGV FuelCell
FCEV >7,5- Euro-VI
12t Euro-VI

1484016 |RigidTruck |HBEFA_HGV | FuelCell RT >12t HGV FuelCell
FCEV >12t Euro-VI
Euro-VI

1485916 | TT/AT FCEV |HBEFA_HGV | FuelCell not specified | HGV FuelCell
Euro-VI Euro-VI

Tabelle 51: Fahrzeugflotte fiir PKW in PHEM

Fahrzeugflotte fir PKW in PHEM

Fahrzeugschicht Anteil [-]

PC_EUO_G_HBEFA41 0,001224574
PC_EU1_G_HBEFA41 0,007479287
PC_EU2_G_HBEFA41 0,009762752
PC_EU3_G_HBEFA41 0,024480428
PC_EU4_G_HBEFA41 0,165199063
PC_EU5_G_HBEFA41 0,115869459
PC_EU6ab_G_HBEFA41 0,126708230
PC_EU6c_G_HBEFA41 0,021535482
PC_EU6d-Temp_G_HBEFA41 0,038295377
PC_EU6d_G_HBEFA41 0,007736654
PC_EUO_D_HBEFA41 0,000000000
PC_EU1_D_HBEFA41 0,001557607
PC_EU2_D_HBEFA41 0,004164030
PC_EU3_D_HBEFA41 0,019663533
PC_EU4 D ohneDPF_HBEFA41 0,016684332
PC_EU4_D_mitDPF_HBEFA41 0,056510113
PC_EU5_D_HBEFA41 0,088747345
PC_EU5_D_HBEFA41_SW-update 0,056095020
PC_EU6ab_D_HBEFA41 0,154106401
PC_EU6c_D_HBEFA41 0,023336907
PC_EU6d-Temp_D_HBEFA41 0,038277242
PC_EU6d_D_HBEFA41 0,007213757
PC_EU4_CNG_HBEFA41_CNGBetrieb |0,007628850
PC_EU4_CNG_HBEFA41_GBetrieb 0,000401996
PC_EU5_CNG_HBEFA41_CNGBetrieb |0,002239690
PC_EU5_CNG_HBEFA41_GBetrieb 0,000117878
PC_EU6ab_CNG_HBEFA41 CNGBetrieb | 0,004716145
PC_EU6ab_CNG_HBEFA41 GBetrieb 0,000247847
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Tabelle 52: Fahrzeugflotte fiir SNF in PHEM

Fahrzeugflotte flir SNF in PHEM

Fahrzeugschicht Anteil [-]
HGV_D_RT -7_5t_EUO_HL 0,002854
HGV_D_RT_-7_5t_EUI_HL 0,001992
HGV_D RT_-7_5t_EUIl_HL 0,007006
HGV_D_RT_-7_5t_EUIIl_HL 0,016024
HGV_D_RT -7_5t_EUIV_EGR_HL 0,003228
HGV_D_RT_-7_5t_EUIV_SCR_HL 0,009459
HGV_D_RT -7_5t_EUV_EGR_HL 0,016351
HGV_D_RT -7 5t EUV_SCR_HL 0,048495
HGV_D _RT -7 5t EUVI_HL 0,090783
HGV_D_RT_7_5t-12t_EUO_HL 0,000595
HGV_D_RT_7_5t-12t_EUI_HL 0,000397
HGV_D_RT_7_5t-12t_EUIl_HL 0,001171
HGV_D_RT_7_5t-12t_EUII_HL 0,003007

HGV_D_RT_7 5t-12t EUIV_EGR_HL |0,000636
HGV_D_RT 7 5t-12t_EUIV_SCR_HL |0,001909
HGV_D_RT_7 5t-12t EUV_EGR_HL  |0,004175
HGV_D_RT 7 5t-12t EUV_SCR_HL  |0,012527

HGV_D_RT_7_5t-12t_EUVI_HL 0,032143
HGV_D_RT_12-14t_EUO_HL 0,000062
HGV_D_RT_12-14t_EUI_HL 0,00007
HGV_D_RT_12-14t_EUI_HL 0,000175
HGV_D_RT_12-14t_EUIIl_HL 0,00029
HGV_D_RT_12-14t EUIV_EGR_HL 0,000025
HGV_D_RT_12-14t_EUIV_SCR_HL 0,000075
HGV_D_RT_12-14t EUV_EGR_HL 0,000186
HGV_D_RT_12-14t_EUV_SCR_HL 0,000572
HGV_D_RT_12-14t_EUVI_HL 0,001703
HGV_D_RT_14-20t_EUO_HL 0,000158
HGV_D_RT_14-20t_EUI_HL 0,000115
HGV_D_RT_14-20t_EUII_HL 0,000423
HGV_D_RT_14-20t_EUIIl_HL 0,001427
HGV_D_RT_14-20t_EUIV_EGR_HL 0,000283
HGV_D_RT_14-20t_EUIV_SCR_HL 0,00085
HGV_D_RT_14-20t_EUV_EGR_HL 0,002401
HGV_D_RT_14-20t_EUV_SCR_HL 0,007204
HGV_D_RT_14-20t_EUVI_HL 0,015694
HGV_D_RT_20-26t_EUO_HL 0,000152
HGV_D_RT_20-26t_EUI_HL 0,000055
HGV_D_RT_20-26t_EUIl_HL 0,00027
HGV_D_RT_20-26t_EUIIl_HL 0,001077
HGV_D_RT_20-26t_EUIV_EGR_HL 0,000194
HGV_D_RT_20-26t_EUIV_SCR_HL 0,000583
HGV_D_RT_20-26t_EUV_EGR_HL 0,002328
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HGV_D_RT_20-26t_EUV_SCR_HL 0,006984
HGV_D_RT_20-26t_EUVI_HL 0,023943
HGV_D_RT_26-28t_EUO_HL 0,000008
HGV_D_RT_26-28t_EUI_HL 0,000002
HGV_D_RT_26-28t_EUII_HL 0,000008
HGV_D_RT_26-28t_EUIIl_HL 0,00006
HGV_D_RT_26-28t_EUIV_EGR_HL 0,000038
HGV_D_RT_26-28t_EUIV_SCR_HL 0,000114
HGV_D_RT_26-28t_EUV_EGR_HL 0,000651
HGV_D_RT_26-28t_EUV_SCR_HL 0,001953
HGV_D_RT_26-28t_EUVI_HL 0,007799
HGV_D_RT_28-32t_EUO_HL 0,000052
HGV_D_RT_28-32t_EUI_HL 0,000032
HGV_D_RT_28-32t_EUIl_HL 0,000205
HGV_D_RT_28-32t_EUIIl_HL 0,000873
HGV_D_RT_28-32t_EUIV_EGR_HL 0,000129
HGV_D_RT_28-32t_EUIV_SCR_HL 0,000388
HGV_D_RT_28-32t_EUV_EGR_HL 0,001319
HGV_D_RT_28-32t_EUV_SCR_HL 0,003957
HGV_D_RT_28-32t_EUVI_HL 0,014828
HGV_D_RT_32t-_EUO_HL 0,000092
HGV_D_RT_32t- EUI_HL 0,000043
HGV_D_RT_32t-_EUII_HL 0,00017
HGV_D_RT_32t-_EUIIl_HL 0,000696
HGV_D_RT_32t-_EUIV_EGR_HL 0,000288
HGV_D_RT_32t-_EUIV_SCR_HL 0,000864
HGV_D_RT _32t-_EUV_EGR_HL 0,002642
HGV_D_RT_32t-_EUV_SCR_HL 0,007926
HGV_D_RT_32t- EUVI_HL 0,022947
HGV_D_TT_20-28t_EUO_HL 0,000167
HGV_D_TT_20-28t_EUI_HL 0,000163
HGV_D_TT_20-28t_EUIl_HL 0,000929
HGV_D_TT_20-28t_EUIIl_HL 0,003173
HGV_D_TT_20-28t_EUIV_EGR_HL 0,000776
HGV_D_TT_20-28t_EUIV_SCR_HL 0,00234
HGV_D_TT_20-28t_EUV_EGR_HL 0,005412
HGV_D_TT_20-28t_EUV_SCR_HL 0,01629
HGV_D_TT_20-28t_EUVI_HL 0,048505
HGV_D_TT_28-34t_EUO_HL 0,000013
HGV_D_TT_28-34t_EUI_HL 0,000014
HGV_D_TT_28-34t_EUII_HL 0,000067
HGV_D_TT_28-34t_EUIIl_HL 0,000231
HGV_D_TT_28-34t_EUIV_EGR_HL 0,000045
HGV_D_TT_28-34t_EUIV_SCR_HL 0,000135
HGV_D_TT_28-34t_EUV_EGR_HL 0,000419
HGV_D_TT_28-34t_EUV_SCR_HL 0,001258
HGV_D_TT_28-34t_EUVI_HL 0,007037
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HGV_D_TT_34-40t_EUO_HL 0,000058
HGV_D_TT_34-40t_EUI_HL 0,000083
HGV_D_TT_34-40t_EUIl_HL 0,000739
HGV_D_TT_34-40t_EUIIl_HL 0,004031
HGV_D_TT_34-40t_EUIV_EGR_HL 0,000492
HGV_D_TT_34-40t_EUIV_SCR_HL 0,001475
HGV_D_TT_34-40t_EUV_EGR_HL 0,013776
HGV_D_TT_34-40t_EUV_SCR_HL 0,041328
HGV_D_TT_34-40t_EUVI_HL 0,462909

A6- Ergebnisse der mit PHEM berechneten Emissionen CO,, NOx und PM sowie ihre
Gegeniiberstellung mit den Werten aus HBEFA

Tabelle 53:Emissionsergebnisse fiir das Basisszenario

PHEM hoher Fliissig Dicht Gesittigt Stop and Go | Stop and Go Il
HBEFA héher HBEFA Differenz [%] HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz[%] PHEM HBEFA Differenz[%] PHEM HBEFA Differenz [%]

oAU 171,38 146,36 -14,60| 178,14| 167,58 | -593( 231,79| 213,23 -8,01| 292,60 263,91 -9,80] 500,53| 428,12
NOy PKW [g/km] 0,44 0,30 -32,47 0,43 0,36 i-16,44 0,65 0,51 -22,00| 0,87 0,55 -37,16 1,16 0,78
& PMPKW [g/km] 0,01 0,00 -50,45 0,00 0,00 i*27,56 0,00 0,00 -10,19] 0,01 0,01 -32,41 0,01 0,01
£ o, SNF [g/km] 999,03| 605,71 -39,37|1008,53| 693,49 -31,24|1346,59|1279,69 -4,97| 1972,02| 1430,26 -27,47] 2392,44| 1741,62
ﬁ NOy SNF [g/km] 2,13 2,29 3,63 2,71 -25,48] 4,54 4,92 8,32 7,91 6,72 -15,03 13,42| 10,06
€ PMSNF [g/km] 0,02 0,03 0,04 0,03 -15,26 0,04 0,05 0,07 0,07 -1,82 0,14 0,11
A CO, [g/km] 211,98| 169,32 221,34| 193,87 -12,41| 286,85 266,55 377,10| 322,23 -14,55| 600,51| 493,79
NOx [g/km] 0,53 0,40 0,59 0,47 -20,12] 0,84 0,73 .23 0,86 -30,14| 1,81 1,25
PM [g/km] 0,01 0,00 0,01 0,00 -24,56) 0,01 0,01 0,01 0,01 -22,34] 0,02 0,01

eV LG0l 171,38] 153,03
Noy Pkw [g/km] A IIEER
PM PKW [g/km] 001] 0,00
SNl 999,03] 615,79 -38,36/ 1008,53] 693,48
NOy SNF [g/km] 213 2,24 I 515 363 258
PM SNF [g/km] 002] o003  MW1es| 004 003
€O, [g/km] 211,98] 176,17 -16,89| 221,34] 189,98
NO [g/km] 053] 041 2161 059 o051
PM [g/km] 001] 0,00 -3706]  001] 0,00
SO SN a0 171,38] 137,92 -19,52| 178,14 153,95
NI o044 029 3481 o043 034
PM PKW [g/km] 001] 0,00 5398 000 0,00
SONNA | 999,03] 625,81 -37,36/ 1008,53| 746,85
NOy SNF [g/km] 213 1,77 17,05 363 234
PM SNF [g/km] 002 003 0523 o004 003
€O, [g/km] 211,98| 162,31 23,43 221,34] 18359
NO [g/km] 053] 036 31,01 o059 044
PM [g/km] 001] 0,00 42,94 001 0,00
SN JANILG0N 171,38] 161,53 -5,74| 178,14 16851
NN o044 034 2293  043] 040
PM PKW [g/km] 0,01] 0,00 45,05 000 0,00
SR 999,03] 714,27 8,50] 1008,53| 766,12

178,14| 163,48
0,43 0,40
0,00 0,00

-8,23| 231,79| 202,96
-6,14 0,65 0,47
-20,42] 0,00 0,00
-31,24|1346,59|1201,86
-28,88] 4,54 4,71
-15,13] 0,04 0,05
-14,17| 286,85 252,91
-14,14 0,84 0,68
-19,66 0,01 0,01
-13,58( 231,79 195,78

292,60| 263,88
0,87 0,55
0,01 0,01

1972,02| 1430,17
7,91 6,68
0,07 0,07

377,10| 322,19

1,23 0,85

-9,81| 500,53| 428,14
-37,16 1,16 0,78
-32,41 0,01 0,01
-27,48| 2392,44| 1741,65
-15,53| 13,42| 10,24
-1,77 0,14 0,11
-14,56| 600,51| 493,82
-30,30 1,81 1,26
0,01 0,01 -22,32 0,02 0,01

292,60| 263,85 -9,83[ 500,53| 428,19
-20,14] 0,65 0,44

0,87 0,55 -37,16 1,16 0,78
-27,32] 0,00 0,00 0,01 0,01 -32,41 0,01 0,01

HauptverkehrsstraBe

-25,95[1346,59| 831,55 1972,02| 1429,87 -27,49| 2392,44| 1742,98

-35,56] 4,54 3,84 7,91 6,51 -17,68 13,42| 11,08
-21,20] 0,04 0,04 -4,46 0,07 0,07
-17,06| 286,85 227,57 -20,67| 377,10 322,15

FernstraRe City

-14,57| 600,51| 493,93
-30,99 1,81 1,30
-22,43 0,02 0,01
-16,03| 500,53| 273,09
-41,53 1,16 0,55
-37,23 0,01 0,01
-34,29| 2392,44| 1347,86

-2,09 0,14 0,11
-25,74 0,84 0,61 -28,08 1,23 0,85
-26,23 0,01 0,01 -8,02 0,01 0,01
-5,41| 231,79| 205,02 -11,55| 292,60 245,68
-6,69 0,65 0,46 -30,00 0,87 0,51
-20,33] 0,00 0,00 -13,40] 0,01 0,00
-24,04(1346,59|1143,51 -15,08| 1972,02| 1295,89

0 e 0 e o .

VISUM HVS

NOy SNF [g/km] 2,13 2,66 ,57, 3,63 2,89 -20,58] 4,54 4,64 2,00 791 5,95 -24,80| 13,42 6,54
PM SNF [g/km] 0,02 0,03 i,08 0,04 0,03 1-10,22 0,04 0,05 9,16 0,07 0,06 -11,85 0,14 0,07
CO, [g/km] 211,98| 189,17 FJG 221,34| 198,39 -10,37 286,85 251,95 -12,17| 377,10 298,19 -20,93| 600,51| 326,83
NOy [g/km] 0,53 0,46 -13,06 0,59 0,52 -11,97 0,84 0,66 -21,18 1,23 0,78 -36,24 1,81 0,85
PM [g/km] 0,01 0,00 :-31,79 0,01 0,01 -18,09 0,01 0,01 -2,84 0,01 0,01 -28,89 0,02 0,01
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Tabelle 54: Emissionsergebnisse beim Basisszenario mit und ohne Korrekturfaktoren

Fliissig Dicht Gesittigt
mit Korrekturfaktoren  ohne Korrekturfaktoren Differenz [%]  mit Korrekturfaktoren ~ ohne Korrekturfaktoren Differenz [%] ~ mit Korrekturfaktoren ~ ohne Korrekturfaktoren Differenz [%]

€O, PKW [g/km] 183,14 6,86 178,14 189,62 6,44 231,79 245,43
& NOyPKW [g/km] 0,44] 0,29 -34,50 0,43 0,28 -34,86) 0,65 0,45
£ PMPKW [g/km] 0,01 0,01 0,12 0,00 0,00 | -0,04) 0,00] 0,00 ]
£ co, SNF [g/km) 999,03 1114,60) 11,57 1008,53 1079,41 7,03 1346,59 1478,29 9,78
£ NOKSNF [g/km] 213 0,66 69,18 3,63 1,09 70,04 2,54 1,68 63,04
S PMSNF[g/km] 0,02 0,02 | -a63 0,04 0,04 4,91] 0,04] 0,04 3,78
S o, lg/km] 211,98 228,83 7,95) 22134 23591 6,58] 286,85 306,33 I 679
T NOy[g/km] 0,31 0,59 0,32 0,84] 051 [ 3991
PM [g/km] 0,01 0,01/ 0,01 0,01 0,01] [ 123

Stop and Go | Stop and Go Il
mit Korrekturfaktoren  ohne Korrekturfaktoren  Differenz [%]  mit Korrekturfaktoren  ohne Korrekturfaktoren  Differenz [%]

€O, PKW [g/km] 292,60 302,59 341 500,53 52093
& NOyPKW [g/km] 0,87 0,60) -31,34) 1,16 0,79
£ PMPKW [g/km] 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 [ -0,02]
£ co, SNF [g/km] 1972,02 2179,68| 10,53 2392,84 2639,33 10,32
£ NOySNF [g/km] 7,91 3,11] [ -60,72] 13,42 4,59 -65,79)
S PMSNF [g/km] 0,07 0,07] 2,01 0,14 0,15 2,66
S o, lg/km] 377,10 397,04 q| 5,29 600,51 632,87 539
T NOy[g/km] 1,23 0,73 -40,87) 1,81 1,00 -44,98
PM [g/km] 0,01 0,01 0,69 0,02 0,02 1,04

Tabelle 55: Emissionsergebnisse fiir die zweite Variante

PHEM héher g D esattig op and Go op and Go
HBEFA hdher P BEFA Differe %] P BEFA Differe %] P BEFA Differe %] P BEFA Differe %] P BEFA Differe %
O2P g 164,60| 146,36 -11,08| 168,59| 167,58 -0,60[ 206,92| 213,23 3,05| 319,41 263,91 -17,38| 445,69| 428,12 -3,94
OX P 8 0,44 0,30 -32,35 0,46 0,36 -23,31 0,57 0,51 -11,56 0,71 0,55 -22,74] 1,00 0,78 -21,75
PMP g 0,00 0,00 -22,88 0,00 0,00 -10,54 0,01 0,00 -16,33, 0,01 0,01 -21,95 0,01 0,01 5,89
0] g 930,63 605,71 -34,91| 891,74| 693,49 -22,23(1143,88|1279,69 11,87(1734,74| 1430,26 -17,55|2198,53|1741,62 -20,78
0 g 2,16 2,29 5,95 2,96 2,71 -8,49 3,89 4,92 26,48 7,74 6,72 -13,22| 14,10 10,06 -28,62
g 16,45 0,04 0,05 23,12 0,09 0,07 -15,87| 0,08 0,11 ,79
02 [g 202,88| 169,32 -16,54| 204,25| 193,87 -5,08| 253,40| 266,55 519| 386,02| 322,23 -16,53| 523,33| 493,79 -5,64]
OX [g 0,53 0,40 -24,51 0,59 0,47 =il el 0,74 0,73 =il 2E) 1,04 0,86 -17,66 1,58 1,25 -21,11
PM [g 0,00 0,00 -15,21 0,00 0,00 -2,37 0,01 0,01 -4,49 0,01 0,01 -17,69 0,01 0,01 23,66

| |
P 0,03 0,03 5,33 0,03 0,03 }
_E
O2P g 164,60| 153,03 -7,03| 168,59| 163,48 -3,03| 206,92| 202,96 -1,91| 319,41| 263,88 -17,39| 445,69| 428,14 -3,94
OX P g 0,44 0,32 -28,57] 0,46 0,40 -13,87 0,57 0,47 -18,69] 0,71 0,55 -22,74] 1,00 0,78 -21,76
S\ g 0,00 0,00 -19,64| 0,00 0,00 -1,72 0,01 0,00 -19,52] 0,01 0,01 -21,95 0,01 0,01 5,90
o] g 930,63| 615,79 -33,83| 891,74| 693,48 -22,23/1143,88| 1201,86 5,07| 1734,74(1430,17 -17,56| 2198,53| 1741,65 -20,78
0 g 2,16 2,24 3,77] 2,96 2,58 -12,68 3,89 4,71 21,12 7,74 6,68 -13,73| 14,10| 10,24 -27,34

P g 003| 003 499 003 003 1663 004 005 20,01] 009] 0,07 -1583] 008 011 ,80)
2 co2g 202,88| 176,17 -13,17| 204,25 189,98 6,98 253,40] 252,91 0,20 386,02 322,19 -16,53| 523,33 493,82 -5,64
- g 053] 041 21,94 059 o051 -1331]  074] o068 -807| 1,04 o085 -17,85] 158 1,26 -20,55,

PM [g 0,00/ 0,00 -12,94] 000 000 396 o001] o001 767 _o001] o001 -1768]  001[ o001 23,67

02 PKW [g 164,60 137,92 -16,21] 168,559] 153,95 -8,69] 206,92 195,78 -5,38] 319,41[ 263,85 -17,40] 445,69] 428,19 -3,93
OX PKW [g 044 0,29 -34,70] 046] 034 2671 057 044 24,02  071] o055 -22,74] 1,00 078 -21,76
PM PKW [g 0,00 0,00 -2838] 0,00 0,00 -1024]  001] 0,00 1625 001] 001 21,94 001] o001 5,88
0 g 930,63 625,81 -32,75| 891,74] 746,85 -16,25[ 1143,88] 831,55 -27,30| 1734,74] 1429,87 -17,57| 2198,53] 1742,98 -20,72)
0 g 216 1,77 -18,14]  296] 234 -2088] 389 384 -130] 7,74 651 -1592| 14,10] 11,08 -21,40
P g 0,03 0,03 -1,07| _003[ 0,03 828 004 004 265 009 007 -16,0] 008 011 ,87
02 [g 202,88 162,31 -20,00| 204,25 183,59 -10,11| 253,40[ 227,57 -10,19| 386,02] 322,15 -16,55 523,33 493,93 5,62
OX [g 053] 036 31,30 059 044 2503  074] o061 -1791]  1,04] o085 -1867] 158 1,30 -17,89
PM [g 0,00/ 0,00 -2096] 000[ 0,00 -454]  001] 001 -1206] 001|001 -17,79]  o01[ o001 23,68
02 PKW [g 164,60] 161,53 -1,86| 168,59] 205,02 21,61 206,92 245,68 18,73| 319,41[ 245,68 -23,08| 445,69| 384,46 -13,74
OX PKW [g 044 034 22,79|  o046] o46] | -1,78] o057 o051 -11,21]  o71] o051 2811 1,00 072 -28,06
PM PKW [g 0,00[ 0,00 -1448] 000 o000 M 1418 001 o000 4,13 001] 000 2752|001 o001 -4,03
0 g 930,63 714,27 -23,25| 891,74[1143,51]  J28,23| 143,88/ 1295,89 13,29 1734,74[ 1295,89 -25,30] 2198,53] 1568,71 -28,65
g 2,16] 2,66 22,93 2,96] 464 4| 389 595 84| 7,74] 595 23,19 14,10] 898 -36,32

P g 0,03[ 0,03 1853  0,03] 005 0,04 0,06 s| 009 006 2447 008] 0,0 26,80
02[g 202,88| 189,17 -6,76| 204,25 251,95 23,35 253,40 298,19 17,67| 386,02 298,19 -22,75| 523,33 443,67 -15,22
g 053] 046 21343 059 066 1323 074 078 581 104 078 2485 158 1,13 -28,34]

PM [g 0,00 0,00 550 000 o001 BB265] o001 o001 1540 o001] o001 -2464]  001] o001 10,80
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FernstraRe City HauptverkehrsstraRe Sammelstrae

VISUM HVS

PHEM héher
HBEFA héher
€02 PKW [g/km]
NOX PKW [g/km]
PM PKW [g/km]
€02 SNF [g/km]
NOX SNF [g/km]
PM SNF [g/km]
€02 [g/km]

NOX [g/km]

PM [g/km]

CO2 PKW [g/km]
NOX PKW [g/km]
PM PKW [g/km]
€02 SNF [g/km]
NOX SNF [g/km]
PM SNF [g/km]
€02 [g/km]

NOX [g/km]

PM [g/km]

€02 PKW [g/km]
NOX PKW [g/km]
PM PKW [g/km]
CO2 SNF [g/km]
NOX SNF [g/km]
PM SNF [g/km]
€02 [g/km]

NOX [g/km]

PM [g/km]

CO2 PKW [g/km]
NOX PKW [g/km]
PM PKW [g/km]
CO2 SNF [g/km]
NOX SNF [g/km]
PM SNF [g/km]
CO2 [g/km]

NOX [g/km]

PM [g/km]

Tabelle 56: Emissionsergebnisse ohne Beriicksichtigung der ersten LSA

Fliissig

Dicht

Gesattigt

Stop and Go |

Stop and Go Il

HBEFA Differenz [%]

PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz[%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM
177,46| 146,36 -17,53| 178,30| 167,58 -6,01] 222,15| 213,23 -4,01| 285,92| 26391 -7,70| 537,33| 428,12
042] 030 l-2950]  042] 036 -1497] 059 051 1352 076] 055 27,73 135 o078
0,01 0,0 47,29  000] 0,00 -2659]  001] 0,00 -21.60]  001] o001 690 001 001
1003,35| 605,71 -39,63| 1129,69| 693,49 -38,61 1353,63] 1279,69 | -5,46| 1923,97]1430,26 -25,66| 2775,93| 1741,62
2,08 229 ho6] 370 271 -26,87| 433 492 370 747 672 -10,07| 16,19] 10,06
004| 0,03 1-2376]  0,04] 0,03 -1747| 005|005 304 007 007 | 212[ o016 o1
217,81| 169,32 22,26 228,88| 193,87 -15,30] 278,07 266,55 -4,14| 368,18| 322,23 -12,48| 655,27 493,79
051 040 21,07 059 o047 2018 077] 073 5650 1,10/ 0386 21,80  2,13[ 1,25
0,01] 0,00 40,86]  001] 0,00 2502 001 o001 1345 001 o001 -345] 002 001
177,46| 153,03 -13,76] 178,30] 163,48 -8,31] 222,15| 202,96 -8,64| 285,92 263,88 -7,71| 537,33| 42814
042 032 l-2555| 042|040 449 059 047 2049  076] 055 -27,73|  135] 078
0,01] 0,00 4507 000|000 -1935]  001] 0,00 2459  001] o001 690 001 o001
1003,35| 615,79 |-38,63| 1129,69| 693,48 -38,61[ 1353,63( 1201,86 -11,21(1923,97| 1430,17 -25,67| 2775,93( 1741,65
2,08 224 789 370 258 3022 433 471 888 747] 668 -10,60] 16,19] 10,24
0,04| 0,03 I-24,01]  004] o003 -17,34]  005] 005 043 007] o007 217 o016] o011
217,81] 176,17 -19,12| 228,88| 189,98 -17,00] 278,07| 252,91 368,18 322,19 -12,49| 655,27| 493,82
051 o041 1839 059 o051 1420 077 068 1,10/ 085 21,99  213] 1,26
0,01] 0,00 -39,28]  001] 0,00 -20,15]  001[ 001 001 001 344 002] o001
177,46] 137,92 |-22,28| 178,30 153,95 -13,66| 222,15| 195,78 285,92 263,85 § -7,72] 53733 428,19
042] 029 1-31,94]  042] 034 -18,74] 059 044 076 o055 WM-27,73] 135 o078
0,01] 0,00 I-51,05]  0,00[ 0,00 2634 001] 0,00 001] 001 690  001] 001
1003,35] 625,81 -37,63| 1129,69] 746,85 -33,89] 1353,63[ 831,55 1923,97]1429,87 -25,68| 2775,93[1742,98
2,08 1,77 14,89 3,70 234 -36,77|  433] 384 747] 651 -12,87| 16,19] 11,08
0,04] 0,03 1-2840]  0,04] 0,03 -2326]  005] 0,04 0,07 0,07 1,84  016] o011
217,81] 162,31 -25,48| 228,88[ 183,59 -19,79| 278,07 227,57 368,18 322,15 -12,50] 655,27 493,93
051 036 2818  059] 044 2579 077 o061 1,10[ 085 -22,76|  2,13[ 1,30
0,01] 0,00 44,87 001] 0,00 2668  001] 001 001 001 357 002 o001
177,46] 153,20 -13,67] 178,30] 161,57 9,38 222,15] 193,19 285,92 241,98 -15,37] 537,33 274,87
042] 032 -2547]  042] 038 839 059 o044 0,76] 0,50 -33,78] 135
0,01] 0,00 -5,01]  0,00[ 0,00 21,83  001] 0,00 0,01] 0,00 -14,89] 0,01
1003,35| 616,48 -38,56] 1129,69( 678,70 -39,92| 1353,63[ 1085,86 1923,97]1268,71 -34,06| 2775,93[ 1331,08] | -52,05
2,08] 2,25 801] 370 252 31,97 433 42 747] 580 22,39 16,19
0,04] 0,03 2392  004] 003 -19,80]  005] 0,04 0,07 0,06 -1044]  016[ 007
217,81] 176,37 -19,03| 228,88[ 187,43 -18,11| 278,07 237,82 368,18 293,32 -20,33| 655,27 327,68
051 o041 1829 059 o049 -1736] 077 063 1,10 077 -29,08] 2,13
0,01] 0,00 3921  o001] o000 2258  001] o001 001 001 -1325] 0,02
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0,55 -59,37
0,01 -59,63

6,51 1-59,76

0,85 -60,28
0,01 -59,16

1-20,33
-42,11
-38,67
-37,26,
37,84
-30,99
24,64
41,57,
-36,86
-20,32
-42,12
38,66
-37,26
I-36,72
-30,99
-24,64
41,15
-36,86)
-20,31
-42,12
-38,67
-37,21
31,55
130,95
24,62
-39,19
-36,85
-48,85

-56,44

-49,99




Anhang

FernstraRe City HauptverkehrsstraBe SammelstraBBe

VISUM HVS

Hauptverkehrsst
AUPIVErkENISSr  sammelstraRe
aBe

FernstraBe City

VISUM HVS

Tabelle 57: Emissionsergebnisse fiir unterschiedliche Beschleunigungsverhalten

PHEM hoher
HBEFA hoéher
CO, PKW [g/km]
NOy PKW [g/km]
PM PKW [g/km]
CO, SNF [g/km]
NOy SNF [g/km]
PM SNF [g/km]
CO;, [g/km]

NOx [g/km]

PM [g/km]

CO, PKW [g/km]
NOy PKW [g/km]
PM PKW [g/km]
CO, SNF [g/km]
NOy SNF [g/km]
PM SNF [g/km]
CO; [g/km]

NOx [g/km]

PM [g/km]

CO, PKW [g/km]
NOy PKW [g/km]
PM PKW [g/km]
CO, SNF [g/km]
NOy SNF [g/km]
PM SNF [g/km]
CO;, [g/km]

NOx [g/km]

PM [g/km]

CO, PKW [g/km]
NOy PKW [g/km]
PM PKW [g/km]
CO, SNF [g/km]
NOx SNF [g/km]
PM SNF [g/km]
CO;, [g/km]

NOx [g/km]

PM [g/km]

Dicht Dicht unverianderte aWerte
PHEM  HBEFA Differenz(%] PHEM  HBEFA Differenz [%]
178,14 167,58 % 593 17849 167,58 611
043 036 1644 050 036 | 28,49
000 oo0o B 2756] o000 o000 | 1335
1008,53| 693,49 31,24| 1030,17| 693,49 ’
363 2,71 % 225,48 352 2,71
004 o003 W -1526 003 003
221,34] 19387 BB -1241| 222,75 19387
059 047 BB -2012] 065 047
001] 0,00 q 24,56 001 000 Differenz bei PHEM [%]
178,14 163,48 823 17849 16348
043 oao] W -614] o050 o040
0,00 0,00 % -20,42 0,00 0,00
1008,53| 693,48 31,24| 1030,17| 693,48
363 2,58 IR 28,38 352 2,58
004 o003 M 1513 003] 003
221,34] 189,98 1417 222,75] 189,98
059 o051 1414 o065 o051
001] 0,00 % -19,66 001 0,00
178,14 153,95 13,558 178,49] 153,95
043 034 B 2014] 050 034
000 o000 I 27,32 0,00 0,00
1008,53| 746,85 I -25,95 1030,17| 746,85
3,63 2,34 35,56 3,52 2,34
004] 003 ; 2120 003 003
221,34| 18359 B -17,06] 222,75 183,59
059 o044] BB 2574] 065 044
001 o000 I 2623 001 000
178,14 168,51 ? 541 17849 16851
043 040 -6,69 050 040
000 o000 W 2033 000/ 000
1008,53| 766,12 = -24,04| 1030,17| 766,12 -25,63
363 2,89 20,58 352 2,89 -18,02
004 o003 B 1022 003] 003 2,24
221,34| 19839 1037 222,75] 198,39 -10,94
059 052 11,97 065 052 20,30
001 o001 ~18,09 001 o001 3,56

Tabelle 58: Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit 0 % Schwerverkehr

PHEM hoher
HBEFA hoher

€O, [g/km] 17145

Flilssig

HBEFA Differenz [%] PHEM

177,70

Dicht
HBEFA

167,58

Differenz (%]

PHEM

Gesattigt
HBEFA

228,81

Differenz (%]

Stop and Go |

PHEM HBEFA

290,43

Differenz (%]

Stop and Go Il

PHEM HBEFA  Differenz [%]

480,84

NOy [g/km]

PM [g/km]

€O, [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

€0, [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

€O [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

168



Anhang

Tabelle 59: Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit -6 % Steigung

Steigung: -6 %
PHEM hoher Flussig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il

HBEFA hoher PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%]
CO, PKW [g/km] 55,06 33,88 -38,48 64,19 59,60 -7,15| 117,14 113,44 -3,16| 189,28 152,47 -19,45| 384,55 304,02 1-20,94
NOy PKW [g/km] 0,20 0,15 -27,48 0,21 0,18 -14,92 0,40 0,30 -23,34 0,40 0,37 -5,82 0,93 0,63

g PM PKW [g/km] 0,00 0,00 0,00 0,00 3,78 0,00 0,00 -14,91 0,00 0,00 i 3,95 0,01 0,01
£ CO, SNF [g/km] 201,33| 33,80 -83,21| 354,20| 71,45 -79,83| 615,93 467,08 -24,17| 917,66| 602,10 -34,39| 1656,69| 874,78
3 NOy SNF [g/km] 0,69 0,71 3,15 3,36 0,93 -72,41 3,76 341 -9,21 5,52 518 % -6,16] 12,20 8,15
E PM SNF [g/km] 0,01 0,01 0,02 0,01 -41,18 0,03 0,03 -5,76 0,05 0,04 %-11,78 0,11 0,07
a CO, [g/km] 62,24| 33,87 79,28| 60,19 -24,08| 141,78 131,12 -7,52| 225,93| 174,95 -22,56| 451,78| 332,56
NOy [g/km] 0,23 0,18 0,38 0,22 -41,92 0,56 0,46 %-18,35 0,66 0,61 t -6,20 1,53 1,00
PM [g/km] 0,00 0,00 0,00 0,00 I-14,91 0,00 0,00 -11,44| 0,01 0,01 j -2,68 0,01 0,01
CO, PKW [g/km] 55,06| 37,62 64,19| 64,46 042 117,14| 101,01 -13,77| 189,28 152,54 ‘-19,41 384,55 303,95
NOy PKW [g/km] 0,20 0,15 0,21 0,21 -0,39 0,40 0,27 -31,73 0,40 0,37 —E -6,02 0,93 0,62
PM PKW [g/km] 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10 0,00 0,00 -21,84 0,00 0,00 i 3,95 0,01 0,01

CO, SNF [g/km] 201,33| 38,26 354,20 71,29 -79,87| 615,93 416,32
NOy SNF [g/km] 0,69 0,75 3,36 0,90 -73,25 3,76 3,21
PM SNF [g/km] 0,01 0,01 0,02 0,01 -43,21 0,03 0,03
CO, [g/km] 62,24| 37,65 79,28| 64,80 -18,27| 141,78 116,78
NOy [g/km] 0,23 0,18 0,38 0,25 -34,47 0,56 0,42
PM [g/km] 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,66 0,00 0,00

-32,41| 917,66 602,10 ‘-34,39 1656,69| 874,78
-14,45 5,52 517 j -6,29] 12,20 8,30
-13,44 0,05 0,04 ‘-11,78 0,11 0,07
-17,64| 225,93| 175,02 %-22,53 451,78| 332,49
-25,72 0,66 0,61 -6,36] 1,53 1,01
-18,65 0,01 0,01 -2,68 0,01 0,01

HauptverkehrsstraRe

CO, PKW [g/km] 55,06/ 31,03 64,19| 46,37 117,14| 81,86 -30,12| 189,28 152,50 ‘»19,43 384,55| 303,72
NOy PKW [g/km] 0,20 0,13 0,21 0,17 0,40 0,26 -35,35 0,40 0,38 —E -5,52 0,93 0,63
Z PMPKW [g/km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -19,89 0,00 0,00 i 3,95 0,01 0,01
E CO, SNF [g/km] 201,33 354,20| 88381 615,93| 131,28 -78,69| 917,66| 602,10 ‘-34,39 1656,69| 874,77
g NOy SNF [g/km] 0,69 3,36 1,12 3,76 1,63 -56,59 5,52 5,58 7 1,08 12,20 8,93
£ PMSNF [g/km] 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 -45,90 0,05 0,04 ‘-11,78 0,11 0,07
& CO;, [g/km] 62,24 79,28| 4849 141,78| 84,33 -40,52| 225,93| 174,98 i-22,55 451,78 332,28
NOy [g/km] 0,23 0,38 0,22 0,56 0,33 -42,20 0,66 0,64 E -2,97 1,53 1,05
PM [g/km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -28,53 0,01 0,01 E -2,68 0,01 0,01
CO, PKW [g/km] 55,06 64,19| 66,15 117,14] 99,14 -15,36| 189,28| 133,54 -29,45| 384,55 158,80
NOy PKW [g/km] 0,20 0,21 0,21 0,40 0,27 -32,46 0,40 0,34 -15,33 0,93 0,38
«» PMPKW [g/km] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -20,48 0,00 0,00 i -6,58 0,01 0,00
2 €O, SNF [g/km] 201,33| 101,39 354,20| 123,43 615,93| 384,71 -37,54| 917,66| 508,70 -44,57] 1656,69| 554,20
g NOy SNF [g/km] 0,69 1,16 3,36 1,26 3,76 313 -16,59 5,52 4,44 -19,55| 12,20 4,96
E PM SNF [g/km] 0,01 0,01 -6,45 0,02 0,01 0,03 0,03 -15,70 0,05 0,04 =-23,43 0,11 0,04
CO, [g/km] 62,24| 50,90 18,22 79,28| 69,02 141,78 113,42 -20,00] 225,93| 152,30 -32,59| 451,78 17857
NOy [g/km] 0,23 0,22 -3,47) 0,38 0,26 0,56 0,41 -26,92 0,66 0,54 }-17,32 i 0,61
PM [g/km] 0,00 0,00 -6,39 0,00 0,00 0,00 0,00 -18,53 0,01 0,01 -13,65 0,01 0,01

Tabelle 60: Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit -4 % Steigung

PHEM hoher g D esattig op and Go op and Go

HBEFA héher P BEFA Differenz [%] P BEFA Differenz [%] P BEFA Differenz [%] P BEFA Differenz [%] P BEFA Differenz [%
O,P g 76,18 57,58 -24,42 83,92 84,55 139,79 138,76 -0,74| 213,44| 183,78 I -13,90| 414,06 342,12 -17,37
Ox P g 0,22 0,17 i-21,27 0,27 0,22 0,46 0,35 -22,88 0,44 0,41 -6,71 1,00 0,66 -33,58

PM P g 0,00 0,00 i-16,29 0,00 0,00 0,00 0,00 -16,35 0,00 0,00 9,83 0,01 0,01 -31,98
o) g 398,32 86,83_-78,20 471,77| 159,21 804,63| 666,76 -17,13| 1147,19| 810,65 i-29,34 1840,45( 1095,15 -40,50
0] g 1,36 1,12 ‘-17,43 3,81 1,41 4,58 4,19 -8,48 6,29 6,15 i -2,14 12,79 8,85 -30,77

P g 0,03 0,01 i-SG,OZ 0,02 0,02 0,04 0,04 -10,00 0,05 0,05 l 5,54/ 0,12 0,08 -32,41
O (g 91,98 59,04 -35,82| 104,10 88,29 172,62| 165,16 -4,33| 260,40| 215,12 3-17,39 489,43| 379,77 -22,41
Ox [g 0,28 0,22 -20,03] 0,45 0,28 0,66 0,54 i 17,60 0,74 0,70 -4,98 1,62 1,07 -33,84]

PM [g 0,00 0,00 -30,98 0,00 0,00 0,01 0,00 -13,73] 0,01 0,01 7,88 0,02 0,01 -33,45
O,P g 76,18 57,10 -25,05 83,92 85,51 139,79 126,40 -9,58| 213,44| 183,79 -13,89| 414,06| 342,11 -17,38
Ox P g 0,22 0,17 ‘-21,64 0,27 0,25 0,46 0,31 -31,43 0,44 0,41 -6,72 1,00 0,66 -33,58

PM P g 0,00 0,00 i-ZZ,OS 0,00 0,00 0,00 0,00 -23,30 0,00 0,00 9,83 0,01 0,01 -31,98
o) g 398,32 93,40':-76,55 471,77| 158,46 804,63| 596,27 -25,89| 1147,19| 810,65 :»29,34 1840,45( 1095,17 -40,49
0] g 1,36 1,18 ‘-12,98 3,81 1,38 4,58 3,94 -13,90 6,29 6,14 [ -2,27 12,79 8,97 -29,87

P g 0,03 0,01 i-SSJO 0,02 0,02 0,04 0,03 -17,13 0,05 0,05 l 5,54/ 0,12 0,08 -32,41

5 0,[g 91,98 58,91 -35,95| 104,10 89,15 172,62| 149,89 -13,17| 260,40 215,13 1-17,38 489,43| 379,76 -22,41
Ox [g 0,28 0,22 -19,22 0,45 0,30 0,66 0,49 -25,09 0,74 0,70 -5,04 1,62 1,08 -33,49]

PM [g 0,00 0,00 -34,44 0,00 0,00 0,01 0,00 -20,78] 0,01 0,01 7,88 0,02 0,01 -33,45
O,P g 76,18 56,60 -25,69 83,92 68,01 139,79 112,44 -19,56| 213,44| 183,76 -13,90| 414,06| 341,93 -17,42
Ox P g 0,22 0,16 -28,23 0,27 0,20 0,46 0,30 -35,16 0,44 0,41 -6,71 1,00 0,66 -33,57

PMP g 0,00 0,00 ‘-22,39 0,00 0,00 0,00 0,00 -17,36 0,00 0,00 9,83 0,01 0,01 -31,98
o) g 398,32| 105,89 i-73,42 471,77| 190,93 804,63| 252,37 -68,64| 1147,19| 810,68 :»29,33 1840,45( 1095,17 -40,49
0] g 1,36 1,15 ‘-15,35 3,81 1,82 4,58 2,35 -48,66 6,29 6,71 l 6,67 12,79 9,91 -22,54

P g 0,03 0,01 i-SS,SS 0,02 0,02 0,04 0,02 -44,10 0,05 0,05 _l 5,55 0,12 0,08 -32,41
0, [g 91,98 59,07 .-35,78 104,10 74,16 172,62| 119,44 -30,81| 260,40| 215,11 ‘-17,39 489,43| 379,59 -22,44
Ox [g 0,28 0,21 -24,80) 0,45 0,28 0,66 0,40 -39,59] 0,74 0,73 —E -1,22) 1,62 1,13 -30,60)|

PM [g 0,00 0,00 -35,87 0,00 0,00 0,01 0,00 -26,66 0,01 0,01 _l 7,88 0,02 0,01 -33,45
0,P g 76,18 68,72 -9,78 83,92 87,68 139,79| 124,55 -10,90| 213,44| 162,86 .»23,70 414,06| 189,27 -54,29
Ox P g 0,22 0,20 -10,97 0,27 0,24 0,46 0,31 -32,80 0,44 0,37 i»15,67 1,00 0,42 -58,42

PMP g 0,00 0,00 -12,91 0,00 0,00 0,00 0,00 -22,50 0,00 0,00 H -1,01 0,01 0,00 -59,01
o) g 398,32| 177,41 i-SSAG 471,77| 220,83 804,63| 548,80 -31,79| 1147,19| 691,88 -39,69| 1840,45| 739,36 -59,83
0] 8 1,36 1,64 %1,12 3,81 1,77 4,58 3,85 -15,83 6,29 5,32 1-15,34 12,79 5,79 -54,69

P g 0,03 0,02 -41,40 0,02 0,02 0,04 0,03 -18,55 0,05 0,05 J -8,07 0,12 0,05 -58,78
0, (g 91,98 74,16 —‘-19,38 104,10| 94,34 172,62| 145,77 -15,56| 260,40| 189,31 -27,30] 489,43| 216,78 -55,71]
Ox [& 0,28 0,27 -2,77 0,45 0,32 0,66 0,48 -26,66 0,74 0,62 ‘%-15,73 1,62 0,68 -57,81

PM [g 0,00 0,00 i-23,27 0,00 0,00 0,01 0,00 -20,77 0,01 0,01 -4,03 0,02 0,01 -59,71|
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PHEM héher
HBEFA hoher
€O, PKW [g/km]

Tabelle 61: Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit -2 % Steigung

Steigung: -2 %

NOx PKW [g/km]

PM PKW [g/km]

€O, SNF [g/km]

NO SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

SammelstraRe

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

€O, PKW [g/km]

NOx PKW [g/km]

PM PKW [g/km]

CO, SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

HauptverkehrsstraRe

NOy [g/km]

PM [g/km]

€O, PKW [g/km]

NOx PKW [g/km]

PM PKW [g/km]

CO, SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

FernstraRe City

CO;, [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

€O, PKW [g/km]

NOx PKW [g/km]

PM PKW [g/km]

CO, SNF [g/km]

NO SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

VISUM HVS

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

Fliissig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il
PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%]
120,32 97,90 -18,64| 126,69| 123,67 -2,38| 183,06| 172,17 -5,95| 256,42| 221,62 -13,57| 451,69| 383,25 -15,15
0,33 0,22 -31,94| 0,36 0,27 -24,09 0,53 0,42 -21,01 0,55 0,47 -14,08 1,07 0,71 -33,93
0,00 0,00 -28,11 0,00 0,00 -2,42 0,00 0,00 -17,88 0,00 0,00 -1,43 0,01 0,01 -20,33
656,91 241,97&63,17 687,58| 351,06 -48,94| 1048,85| 930,42 -11,29| 1386,78| 1080,49 -22,09| 2038,90| 1381,80 -32,23
2,30 2,67 5,85 4,31 2,30 -46,62 4,90 4,79 -2,24 7,17 6,68 -6,85 12,72 9,59 -24,63
0,03 0,02 -42,03 0,02 0,02 1,63 0,05 0,04 -13,69 0,06 0,06 ] 2,12] 0,12 0,10 -15,67
146,67| 105,10 -28,34| 155,87 135,04 -13,36| 225,81 210,09 -6,96| 313,29| 264,56 -15,56| 535,54| 433,18 -19,11
0,42 0,34 -18,67 0,57 0,38 -33,72 0,75 0,64 -14,57 0,88 0,78 =ilil, =33 1,69 1,15 -31,72
0,00 0,00 %-32,41 0,00 0,00 -2,25 0,01 0,01 -15,98 0,01 0,01 25 0,02 0,01 -20,13
120,32| 100,86 -16,18| 126,69| 122,16 -3,57| 183,06/ 161,93 -11,55| 256,42| 221,63 i»13,57 451,69| 383,42 -15,12
0,33 0,23 ‘-30,29 0,36 0,31 -13,90 0,53 0,38 -28,63 0,55 0,47 -14,08 1,07 0,71 -33,94
0,00 0,00 i-27,59 0,00 0,00 11,37, 0,00 0,00 -24,06 0,00 0,00 é -1,43 0,01 0,01 -20,32
656,91 251,16 -61,77| 687,58| 350,86 -48,97| 1048,85| 848,92 -19,06| 1386,78| 1080,49 -22,09| 2038,90| 1381,72 -32,23
2,30 2,72 8,38 4,31 2,23 -48,28 4,90 4,56 -6,91 7,17 6,65 T -7,21 12,72 9,73 -23,55
0,03 0,02 illﬂs 0,02 0,02 -0,19 0,05 0,04 -19,59 0,06 0,06 I 2,12] 0,12 0,10 -15,66
146,67| 108,37 -26,11| 155,87| 133,60 -14,29| 225,81| 196,28 -13,08| 313,29| 264,57 %»15,55 535,54| 433,33 -19,08
0,42 0,35 ‘-16,78 0,57 0,41 -28,18 0,75 0,59 -21,26 0,88 0,78 -11,50 1,69 1,16 e
0,00 0,00 -31,96 0,00 0,00 6,51 0,01 0,01 -22,08 0,01 0,01 -0,25 0,02 0,01 -20,11
120,32 94,60 ‘-21,38 126,69 107,55 -15,11| 183,06 152,76 -16,55| 256,42 221,56 -13,59| 451,69| 383,31 -15,14
0,33 0,21 -35,66 0,36 0,26 -29,19 0,53 0,36 -32,49 0,55 0,47 -14,08 1,07 0,71 -33,94
0,00 0,00 0,00 -2,71 0,00 0,00 -16,81 0,00 0,00 -1,43 0,01 0,01 -20,32
656,91 687,58| 389,15 -43,40| 1048,85| 474,87 -54,72| 1386,78| 1080,12 -22,11| 2038,90| 1381,54 -32,24
2,30 4,31 2,78 -35,65 4,90 3,40 -30,63 7,17 7,16 i -0,15 12,72 10,88 -14,51
0,03 0,02 0,02 0,02 -5,46 0,05 0,03 -39,01 0,06 0,06 2,11] 0,12 0,10 -15,68
146,67 102,39 155,87 121,63 -21,97| 225,81| 168,87 -25,22| 313,29| 264,49 -15,58| 535,54| 433,22 -19,11
0,42 0,30 0,57 0,38 -32,65 0,75 0,51 -31,63 0,88 0,81 -8,63 1,69 1,22 -27,91
0,00 0,00 0,00 0,00 -4,66 0,01 0,01 -24,69 0,01 0,01 i -0,25 0,02 0,01 -20,13
120,32| 111,16 126,69 125,38 -1,03| 183,06/ 161,88 -11,57| 256,42| 201,72 -21,33| 451,69| 228,72 -49,36
0,33 0,25 0,36 0,31 -14,53 0,53 0,37 -30,42 0,55 0,43 -21,42 1,07 0,47 -56,06
0,00 0,00 0,00 0,00 10,61 0,00 0,00 -23,21 0,00 0,00 -9,87 0,01 0,00 -49,86
656,91| 351,18 687,58| 417,72 -39,25| 1048,85| 788,77 -24,80| 1386,78| 943,32 -31,98) 2038,90| 993,58 -51,27
2,30 3,03 4,31 2,71 -37,30 4,90 4,61 -5,96 7,17 6,00 -16,25 12,72 6,52 -48,78
0,03 0,02 0,02 0,02 8,54 0,05 0,04 -19,78 0,06 0,05 -9,99 0,12 0,06 -48,07
146,67 123,16 155,87| 140,00 -10,18| 225,81 193,22 -14,43| 313,29| 238,80 -23,78| 535,54| 266,96 -50,15
0,42 0,39 0,57 0,43 -24,39 0,75 0,58 -22,15 0,88 0,71 =19,51 1,69 0,77 -54,17
0,00 0,00 0,00 0,00 8,71 0,01 0,01 -21,61 0,01 0,01 -10,13 0,02 0,01 -50,17

Tabelle 62: Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit +2 % Steigung

Steigung: +2 %
Gesattigt

PHEM hoher
HBEFA héher

Fliissig Dicht Stop and Go | Stop and Go Il

Differenz [%]

€O, PKW [g/km]

NOx PKW [g/km]

PM PKW [g/km]

CO, SNF [g/km]

NOx SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

SammelstraBe

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

CO, PKW [g/km]

NOy PKW [g/km]

PM PKW [g/km]

€O, SNF [g/km]

NOx SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

HauptverkehrsstraRe

NOy [g/km]

PM [g/km]

€O, PKW [g/km]

NOx PKW [g/km]

PM PKW [g/km]

CO, SNF [g/km]

NOx SNF [g/km]

PM SNF [g/km]

FernstraRe City

CO; [g/km]

NOx [g/km]

PM [g/km]

€O, PKW [g/km]

NOx PKW [g/km]

PM PKW [g/km]

CO, SNF [g/km]

NOy SNF [g/km]

VISUM HVS

PM SNF [g/km]

CO; [g/km]

NOy [g/km]

PM [g/km]

PHEM HBEFA Differenz[%] PHEM HBEFA Differenz[%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM  HBEFA
219,36] 195,88 -10,70| 227,66] 21556 277,52] 260,43 344,61] 308,80 -10,39| 53829| 477,72
054 040 -2690| 059 048 073 o062 074 o064 -1295] 126|085
000 o000 M-1610 000 0,00 001] 0,00 001 o001 T 773 o001 o0
1591,89[ 1135,82] [ 1577,69] 1195,95 1886,40| 1711,69 -9,26| 2112,04] 1848,21 -12,49] 2910,67| 2177,68
2,72] 1,97 311 254 459 485 569 703 647 -7,87] 14,04] 1058
0,04 004 [ 210 o004 o004 0,06/ 006 601 007 008 015 013
286,77| 242,88] [B-1531] 297,73] 264,58 -11,13| 35652| 333,00 6,60 432,95| 385,77 662,39| 562,71
065 o043 [E-2681] o072 ogss 1983 092 o84 894 105 o093 1124 193] 134
001] o001 -11,000 001 o001 455 001] 001 965] 001] o001 -139]  002] o001
219,36] 203,67 -7,15| 227,66] 211,88 % -693| 277,52 24861 -1042| 344,61| 308,81 -1039| 538,29| 477,58
054 o042 059 052 1217  073] o058 -1998] 074 o064 -1295] 126 085
0,00 0,00 -1217] 000 0,00 1,85]  001[ o000 1616 001 0,01 ¥ 773 o001 om
1591,89] 1145,06 -28,07| 1577,69] 1195,02 -24,25| 1886,40| 1634,45 -13,36| 2112,04| 1849,34 %12,44 2910,67| 2176,46
272 1,97 2742 311 248 2032 459 461 052 703 645 814 1404] 1071
004 004 29| 004] o004 835 006 005 9,00  007] o008 862 o015 o013
286,77| 250,74 2,57| 297,73] 261,03 -12,32| 35652| 317,90 -10,83| 432,95| 385,84 -10,88| 662,39| 562,52
065 049 404 072 o062 -1452] 092 078 -1455] 1,05 093 -11,33] 193] 134
001] 001 862  001] o001 931 001 o001 -1317] 001 o001 -139]  002] o001
219,36| 183,74 16,24 227,66 202,68 -10,97| 277,52 240,90 13,19] 344,61 308,78 10,40[ 53829 477,71
054 040 -26,79] 059 044 2556  073] 052 2798 074 o064 -1295]  126] 085
000 o000 [E-2348] o000] o000 011 o001] 000 1409 001 o001 T 772 o0 oo
1591,89] 1170,51] | -26,47| 1577,69] 1240,56 -21,37] 1886,40] 1293,57 -31,43| 2112,04] 1848,77 B 12,47 2910,67] 2176,80
2,72] 1,78 311 221 2917 459 347 2441 703 627 !‘-10,70 14,04] 1092
004 003 004 o004 227  006] 005 -1852] 007 0,08 865 o015 o013
286,77| 233,08 297,73| 254,58 -14,49| 356552| 293,54 -17,67] 432,95| 385,78 -10,89| 662,39] 562,67
065 047 072] o053 2683  092] o067 2682 105 092 1219 193] 135
001] 0,00 001] o001 191  001] o001 1517 001 o001 1371 002] o001
219,36] 211,39 -3,63| 227,66] 216,87 % -4,74] 277,52] 251,43 -9,40| 344,61 291,62 -1538| 53829| 319,78
054 044 1822 059 051 1329 073] 056 2238 074 060 1795 126] 064
0,00 0,00 -7,74] _ 000[ 0,00 1,15]  001[ o000 1632 001 o001 1321 001 o001
1591,89( 1228,00 -22,86| 1577,69| 1261,34 -20,05| 1886,40| 1568,08 -16,87| 2112,04| 1733,90 -17,90| 2910,67| 1788,48
272 242 311 2,75 -11,53] 459 442 363 703] 571 -1868] 1404] 642
0,04] 0,04 0,04 0,04 1,04 006] 005 679  007] 007 087 015] 0,08
286,77| 262,23 297,73 269,10 -9,62| 356,52 317,26 -11,01] 432,95| 363,73 -1599| 662,39] 393,21
065 054 072 o2 1341 092 076 -1740] 105|086 1818 193] 093
001 o001 001] o001 979 001 o001 -1245] 001 o001 -842]  002] o001
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Anhang

Tabelle 63: Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit +4 % Steigung

Steigung: +4 %

PHEM héher Fliissig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il
[YIINIo Sl PHENI  HBEFA  Differenz (%] PHEM  HBEFA  Differenz [%] PHEM  HBEFA Differenz(%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM  HBEFA Differenz [%]
NIl 267,27 247,07 -7,56] 278,72] 267,14 -4,15] 326,44] 310,88 -4,77 387,04] 357,35 -7,67] 577,05] 528,49
NN o071 o053 2575 075 o083 1556| 086] 076 1095 083 075 928 133 o093
& PMPKW [g/km] 0,00 0,00 i 2,000 000 000 52| 001 o001 164]  001] o001 649|001 o001
RSN 0| 1847,83] 1732,86 F -6,22| 2087,87| 1777,04 -14,89] 2316,60| 2186,63 -5,61| 2426,69| 2335,73 -3,75] 3240,25] 2674,86
3 NOSNF [g/km] 254] 223 B-1193 279 268 378|449 476 601 743 647 1201 1437] 1094
£ PMSNF [g/km] 004] 005 1786 o005 o005 1,9 006 006 830 o008 009 350 015 015
& o, [g/kml 344,86| 321,36 | 681] 37347 34263 -8,26| 425,93| 404,67 -2,99| 490,92| 456,27 7,06| 717,59 635,81
NO [g/km] 080 o061 [E-2320] o085 o073 q 1412 104] 096 728 117] 104 1092  202] 143
PM [g/km] 001 001  { 192 o001 ool 158]  001] 001 384 001] o001 049 002 o002
SN Lol 267,27] 252,93 % -5,37| 278,72] 262,80 5,71 326,44] 300,27 -8,02| 387,04] 357,35 -7,67] 577,05] 528,59
2 | N0y Pkw fe/km] | IIERZ IS 2185 075 op4 1365 o086] 072 M-1632) o83 075 928 133 o093
£ PM PKW [g/km] 0,00 0,00 293 _o000] o001 1134 o001 o001 4,71 o001 o001 648|001 o001
VTSI 184783 1740,16 -5,83| 2087,87| 1778,13 -14,84] 2316,60| 219,18 -8,52| 2426,69| 2335,45 -3,76| 3240,25] 2675,78
2 NOKSNF [g/km] 254 2724 11,76] 279 262 596 449 453 098] 743 648 12,77| 1437] 11,08
S PMSNF [g/km] 004] 005 708] 005 o005 1,94 006 006 679 008 009 342 015] o015
S co,lg/kml 344,86 327, -5,00| 373,47| 33857 -9,35| 425,93| 391,22 490,92| 456,26 I 7,06] 717,59 63595
T NOy [g/km] 080 o064 [E-2009] o085 o074 !|12 88| 104] o091 % 117|104 1087|202 144
PM [g/km] 001] o001 292 001 o001 478 001 o001 001 o001 046 _002] 002
GO IANLGN| 267,27] 23362 12,50| 278,72| 252,82 -9,00| 326,44| 289,84 -11,21| 387,04] 357,30 -7,68] 577,05] 528,74
Al o071 o054 ME-2415] 075 056 2474 o86] o066 2275 o083 075 920 133 o093
Z PMPKW [g/km] 000 o000 [-1015] o000 o000 251 o001 o001 835 o001 o001 648] o001 o001
S A Lok 1847,83] 1766,54 ‘ -2,40| 2087,87] 1802,58 -13,66] 2316,60| 1826,71 21,15 2426,69] 2335,95 -3,74] 3240,25] 2674,53
T NOySNF [g/km] 254 216 1497 279 246 1182 449|343 2356] 743|639 1405|1437 11,00
2 pMSNF [g/km] 004 o004 F 734 oos| o04 1290  o006] 006 091 o008 009 015 o015
€ co, [g/km] 344,36 31026 F-1003| 373,47 330,30 -11,56| 42593| 366,69 -1391| 49092| 456,23 | 7,07] 717,59 636,03
NO [g/km] 080 o062 ME-2253 o085 og6 2306] 104 080 29| 117] 103 1128 202] 143
PM [g/km] 001 o001 [ 8es| o001] oo01 780 o001 o001 500 o001 o001 o051 002 o002
oA LG 267,27| 261,11 i -2,30| 278,72] 267,70 -3,05| 326,44] 302,23 7,42 387,04] 340,33 12,07 577,05 368,90
NOWAMELWN o071 oss|  B-1799] o075 oe4 1391 o8] 070 1864] 083 o072 [B1316] 133 o075
»  PMPKW [g/km] 0,00 _ 0,00 1823 o000 o001 11,04 o001 o001 | 668 o001 o001 K10 o001 oo1
e Aok | 1847,83) 180535 -2,30] 2087,87] 1830,69] __ |-12,32] 2316,60] 2094,40 -9,59| 2426,69| 2238,74 % -7,75] 3240,25] 1755,40
2 NOySNF[g/km] 254 262 343 279 288 327 40| 448 020 743 578 2220 1437 s01
2 pMSNF [g/kml 004|005 ¥318] o005 o005 036 006 006 1142 oo08] o008 | 404] o015 o007
o, [g/km] 344,86 338,32 -1,89| 373,47] 34585 7,40 425,93] 391,84 -8,00| 49092 43525]  [B-11,34] 717,50 438,23
NO [g/km] 080 o068 [B-1443] o085 075 1159]  1,04] 089 1465 117] 097 W-1650] 202] 09
PM [g/km] 001] o001 Jios3] o001 oo 516 001 o001 072[ o001 o001 I 593 o002 o01

Tabelle 64: Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit +6 % Steigung

Steigung: +6 %
PHEM héher Fliissig Dicht Gesattigt Stop and Go | Stop and Go Il
HBEFA hoher PHEM  HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz (%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%]

CO, PKW [g/km] 316,10 299,25 -5,33] 326,22| 317,03 -2,82| 374,16| 361,66 -3,34| 433,52| 407,98 -5,89] 609,34| 585,01

NOy PKW [g/km] 0,83 0,69 i 17,12 0,87 0,80 l -8,76 0,98 0,93 -5,73 0,97 0,88 -9,48 1,42 1,03
& PM PKW [g/km] 0,01 0,01 -7,51 0,00 0,01 ,91 0,01 0,01 9,98 0,01 0,01 -9,98 0,01 0,01
g SoPNIFEIGI 2613,71) 2355,63 -9,87] 2678,95| 2393,87 -10,64| 2771,17| 2694,25 -2,78| 2641,38| 2855,11 8,09| 3452,51| 3222,74
‘@ NOxSNF [g/km] 2,86 2,65 -7,53 3,60 3,02 -16,14 4,70 4,98 5,93 741 6,62 -10,58| 13,72| 11,23
E PM SNF [g/km] 0,03 0,05 0,05 0,06 I 8,82 0,06 0,07 4,22] 0,08 0,10 i,46 0,16 0,16
“

CO, [g/km] 428,53| 402,07 [ -6,17| 447,27| 420,87 -5,90| 490,55| 478,29 -2,50| 549,04| 530,34 -3,41| 756,38| 716,90
NOy [g/km] 0,93 0,79 2-15,46 1,01 0,91 -10,42 1,16 1,13 -2,94 1,31 1,17 -10,83 2,06 1,54
PM [g/km] 0,01 0,01 ! 7,24 0,01 0,01 6,66 0,01 0,01 8,99 0,01 0,01 0,16 0,02 0,02

CO, PKW [g/km] 316,10| 302,69 i -4,24| 326,22| 315,13 ,40| 374,16| 349,66 -6,55| 433,52| 407,99 -5,89] 609,34| 585,09
& NOxPKW [g/km] 0,83 0,72 ‘-13,44 0,87 0,81 -7,28 0,98 0,88 3-10,57 0,97 0,88 -9,48 1,42 1,03
£ PM PKW [g/km] 0,01 0,01 -4,21 0,00 0,01 ,21 0,01 0,01 2,74 0,01 0,01 -9,98 0,01 0,01
.:ﬁ WP Y 2613,71) 2362,27 I -9,62| 2678,95| 2397,42 -10,51) 2771,17| 2640,36 -4,72| 2641,38| 2855,11 I 8,09] 3452,51| 3223,04
-GE) NOy SNF [g/km] 2,86 2,67 -6,95 3,60 2,99 -16,91 4,70 4,76 1,33 741 6,61 -10,72| 13,72| 11,32
g PM SNF [g/km] 0,03 0,05 0,05 0,06 I10,02 0,06 0,07 3,15 0,08 0,10 i,46 0,16 0,17
% CO, [g/km] 428,53| 405,67 447,27| 419,24 -6,26] 490,55| 464,19 -5,37| 549,04| 530,35 {3.41 756,38 716,98
T NOy[g/km] 0,93 0,82 1,01 0,92 =9,35 1,16 1,07 -7,76 131 1,17 -10,87 2,06 1,54

PM [g/km] 001] 001
OGN 316,10| 286,48
NOx PKW [g/km] 083 o072 087 o072
PM PKW [g/km] 001] 000 000 o001
SOl [0 | 2613,71] 2389,10 -8,59| 2678,95( 2404,65
NO SNF [g/km] 2,86] 261 901 360 28

0,01 0,01
326,22 303,78

1,05 0,01 0,01 3,79 0,01 0,01 0,16 0,02 0,02
-6,88| 374,16| 341,55 -8,72| 433,52 408,03 -5,88| 609,34| 585,16
-17,56 0,98 0,82 -16,23 0,97 0,88 -9,48 1,42 1,03
2,07 0,01 0,01 -0,87 0,01 0,01 -9,97 0,01 0,01
-10,24| 2771,17| 2423,54 -12,54| 2641,38| 2855,56 8,11| 3452,51| 3221,52
-21,33 4,70 3,60 -23,37 741 6,54 i-11,75 13,72 11,10

FernstraRe City

PM SNF [g/km] 0,03 0,05 -76 0,05 0,05 -4,61 0,06 0,06 -1,15 0,08 0,10 i,SG 0,16 0,16
CO, [g/km] 428,53| 391,61 -8,62| 447,27| 408,82 -8,60] 490,55| 445,65 -9,15| 549,04| 530,41 E_-3,39 756,38 716,98
NOy [g/km] 0,93 0,82 2-12,44 1,01 0,83 i-lB,SS 1,16 0,96 -17,29 1,31 1,16 2-11,15 2,06 1,53
PM [g/km] 0,01 0,01 2,91 0,01 0,01 4,99 0,01 0,01 0,09 0,01 0,01 0,20 0,02 0,02

CO, PKW [g/km] 316,10| 310,86 -1,66] 326,22| 319,17 -2,16| 374,16| 342,21 ,54| 433,52 390,88 I -9,84| 609,34| 420,43
NOy PKW [g/km] 0,83 0,75 -10,17 0,87 0,81 -7,60 0,98 0,85 -13,16 0,97 0,86 -12,14 1,42 0,88
PM PKW [g/km] 0,01 0,01 0,97 0,00 0,01 i,ZZ 0,01 0,01 -1,27 0,01 0,01 -14,00 0,01 0,01
oA G 2613,71] 2411,32 -7,74] 2678,95| 2434,77 I -9,11) 2771,17| 2596,92 -6,29| 2641,38| 2776,07 5,10| 3452,51| 2837,46
NOy SNF [g/km] 2,86 3,02 5,37 3,60 3,23 -10,09 4,70 4,42 -6,00 741 5,96 -19,51| 13,72 6,75
PM SNF [g/km] 0,03 0,05 0,05 0,06 9,84 0,06 0,06 -0,90 0,08 0,09 3,45 0,16 0,10
CO, [g/km] 428,53| 415,89 -2,95| 447,27| 424,95 -4,99] 490,55| 454,95 -7,26| 549,04| 510,14 -7,09] 756,38| 541,28
NOy [g/km] 0,93 0,86 -7,57 1,01 0,93 -8,40 1,16 1,03 11,32] 131 1,11 5122, 2,06 1,17
PM [g/km] 0,01 0,01 ESBG 0,01 0,01 !9,74 0,01 0,01 -0,28] 0,01 0,01 -5,86 0,02 0,01

VISUM HVS
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Anhang

Tabelle 65 : Emissionsergebnisse des Basisszenarios mit dem Fahrverhalten Wiedemann 99

Fahrverhalte: Wiedemann 99
PHEM héher Fliissig Dicht Gesittigt Stop and Go | Stop and Go Il
HBEFA héher PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA  Differenz [%]
CO, PKW [g/km] 170,52| 146,36 -14,17 173,10| 167,58 219,14| 213,23 275,90 263,91 373,26 428,12

NOy PKW [g/km] 0,42 0,30 -29,27, 0,40 0,36 0,62 0,51 0,87 0,55 0,87 0,78
& PMPKW [g/km] 0,00 0,00 -42,81] 0,00 0,00 -26,81 0,01 0,00 | -21,13 0,01 0,01 0,01 0,01
£ O, SNF [g/km] 1012,73| 605,71 -40,19 1043,76| 693,49 -33,56] 1268,35| 1279,69 1954,26| 1430,26 1994,51| 1741,62
é NOx SNF [g/km] 2,29 2,29 0,27 3,80 2,71 -28,79 4,24 4,92 8,06 6,72 10,05 10,06
E PM SNF [g/km] 0,03 0,03 -11,81] 0,04 0,03 -15,68| 0,04 0,05 0,08 0,07 0,07 0,11
¥ CO, [g/km] 211,90| 169,32 -20,09] 218,65 193,87 -11,33| 270,93| 266,55 360,62| 322,23 459,02 493,79
NOy [g/km] 0,51 0,40 -22,49 0,58 0,47 -18,58 0,80 0,73 -9,28] 123 0,86 135 125
PM [g/km] 0,01 0,00 -34,88 0,01 0,00 -24,28 0,01 0,01 -10,31] 0,01 0,01 0,01 0,01
CO, PKW [g/km] 170,52 153,03 -10,25] 173,10/ 163,48 -5,56 219,14/ 202,96 -7,38 275,90 263,88 373,26 428,14
NOy PKW [g/km] 0,42 0,32 -25,30 0,40 0,40 -0,99] 0,62 0,47 -25,24 0,87 0,55 0,87 0,78

PM PKW [g/km] 0,00 0,00
€O, SNF [g/km] 1012,73[ 615,79
NO SNF [g/km] 2,29 2,24

-40,41 0,00 0,00
-39,20] 1043,76] 69348
-1,79 3,80 2,58

-19,60 0,01 0,00
-33,56| 1268,35| 1201,86
-32,05 4,24 4,71

-24,14] 0,01 0,01
-5,24] 195426 1430,17
11,13 8,06 6,68

0,01 0,01
1994,51| 174165
-17,08 1005 1024

HauptverkehrsstraBe

PM SNF [g/km] 0,03 0,03 -12,10| 0,04 0,03 -15,54 0,04 0,05 11,18] 0,08 0,07 -7,32] 0,07 0,11
€0, [g/km] 211,90 176,17 -16,86]  21865] 189,98 -1311] 27093 252,91 665 36062 322,19 -1066] 459,02 493,82
NOx [g/km] 0,51 0,41 -19,85 0,58 0,51 -12,48] 0,80 0,68 -15,42 1,23 0,85 -30,73] 1,35 1,26
PM [g/km] 0,01 0,00 -33,14] 0,01 0,00] -19,36) 0,01 0,01 -13,30) 0,01 0,01 -19,48] 0,01 0,01
€O, PKW [g/km] 170,52| 137,92 -19,12|  17330] 15395 -11,07|  219,4] 19578 -10,66] 27590 263,85 437 37326] 428,19
NOx PKW [g/km] 0,42 0,29 31,72 0,40 034 -15,76 0,62 0,44 -30,14] 0,87 0,55 -37,08] 0,87 0,78
PM PKW [g/km] 0,00 0,00 -21,06] 0,01 0,01 -26,13] 0,01 0,01

CO, SNF [g/km] 1012,73| 625,81
NOy SNF [g/km] 2,29 1,77

-38,21 1043,76| 746,85 -28,45| 1268,35| 831,55
-22,53] 3,80 2,34 -38,43 4,24 3,84

-34,44| 1954,26| 1429,87
-9,44] 8,06 6,51

-26,83| 1994,51| 1742,98
-19,19 10,05 11,08

FernstraBe City

L] ST s e

-26,89 0,00 0,00 E 26,57 0,01 0,00

PM SNF [g/km] 0,03 0,03 -17,18] 0,04 0,03 -21,59 0,04 0,04 -9,81 0,08 0,07 -7,62] 0,07 0,11
CO, [g/km] 211,90 162,31 -23,40 218,65| 183,59 -16,03| 270,93| 227,57 -16,00f 360,62| 322,15 -10,67 459,02| 493,93
NOx [g/km] 0,51 0,36 -29,46 0,58 0,44 -24,31 0,80 0,61 -24,47 1,23 0,85 -31,42 1,35 1,30
PM [g/km] 0,01 0,00 -39,29 0,01 0,00 -25,95 0,01 0,01 -17,42 0,01 0,01 -19,59 0,01 0,01
CO, PKW [g/km] 170,52| 161,53 -5,27 173,10] 168,51 -2,65| 219,14| 205,02 -6,44|  275,90| 245,68 -10,95 373,26 273,09
NOy PKW [g/km] 0,42 0,34 -19,27] 0,40 0,40 -1,56] 0,62 0,46 -27,02 0,87 0,51 -41,46 0,87 0,55
« PMPKW [g/km] 0,00 0,00 -36,58] 0,00 0,00 -19,51 0,01 0,00 q -23,95! 0,01 0,00 -31,41 0,01 0,01
£ €O, SNF [g/km] 1012,73| 714,27 -29,47 1043,76| 766,12 -26,60] 1268,35| 1143,51 -9,84| 1954,26| 1295,89 -33,69] 1994,51| 1347,86
g NO SNF [g/km] 2,29 2,66 6,35 3,80 2,89 -24,12 4,24 4,64 9,28 8,06 5,95 -26,17 10,05 6,54
g PM SNF [g/km] 0,03 0,03 -0,77 0,04 0,03 -10,66| 0,04 0,05 12,48 0,08 0,06 -16,83 0,07 0,07
CO;, [g/km] 211,90, 189,17 -10,73] 218,65 198,39 -9,26| 270,93| 251,95 -7,01] 360,62 298,19 -17,31 459,02| 326,83
NOy [g/km] 0,51 0,46 -11,11] 0,58 0,52 -10,27 0,80 0,66 -17,23 123 0,78 -36,63 135 0,85
PM [g/km] 0,01 0,00 -27,43] 0,01 0,01 -17,78 0,01 0,01 -12,77 0,01 0,01 -26,29 0,01 0,01

Tabelle 66: Emissionsergebnisse des Basisszenarios (erhohte Belastung) mit dem Fahrverhalten

Wiedemann 99

Fahrverhalte: Wiedemann 99
PHEM héher Fliissig Dicht Gesittigt Stop and Go | Stop and Go Il
HBEFA hoher PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA  Differenz [%] PHEM HBEFA Differenz [%] PHEM HBEFA  Differenz [%]

€O, PKW [g/km] 170,52| 146,36 -1417(  177,04] 167,58 53s| 22888 21323 6,84 30493 26391 -1345)  479.38] 42812 B -1069
NOx PKW [g/km] 0,42 0,30 -29,27 0,44 0,36 -18,40| 0,63 0,51 -18,96] 0,85 0,55 -35,68 1,06 0,78] 26,51
& PMPKW [g/km] 0,00 0,00 42,81 0,00 0,00 31,51 0,00 000 B -924 0,01 0,01 -33,65 0,01 0,01 -20,64]
£ co, SNF [g/km] 1012,73] 605,71 40,19 958,22 693,49 -27,63| 1371,08] 1279,69 -6,67] 1993,79] 143026 -28,26| 237046 174162 -26,53
§ NOx SNF [g/km] 2,29 2,29 0,27 3,61 2,71 1 -25,02 4,62 4,92 836 6,72 -19,56 13,74 10,06 -26,79
£ PMSNF [g/km] 0,03 0,03 -11,81 0,04 0,03 -8,30) 0,04 0,05 0,08 0,07 -11,81 0,12 0,11 -3,07
& o, [g/km] 211,90 169,32 -2009| 21801| 19387 -11,07|  284,83] 266,55 38690] 322,23 -16,71| 576,84 493,79 -14,40|
NOx [g/km] 0,51 0,40 22,49 0,60 047 -21,44] 0,82 0,73 1,22 0,86 -29,56 1,72 1,25 -27,46)
PM [g/km] 0,01 0,00 -34,88 0,01 0,00 25,81 0,01 0,01 0,01 0,01 25,22 0,02 0,01 -14,94]
€O, PKW [g/km] 170,52] 153,03 -1025(  177,04] 163,48 -7,66] 228388 202,96 30493 263,88 -1346|  479.38] 42814 -10,69
& NOxPKW [g/km] 0,42 0,32 -25,30 0,44 0,40 B -835) 0,63 0,47 0,85 0,55 -35,68 1,06 0,78 -26,52
£ pmPkw [g/km] 0,00 0,00 -40,41 0,00 0,00 -24,76) 0,00 0,00 0,01 0,01 -33,65 0,01 0,01 -20,63
£ o, SNF [g/km] 1012,73] 615,79 -39,20( 958,22 693,48 -27,63| 1371,08] 1201,86 1993,79| 1430,17 -2827] 237046] 1741,65] [M-2653
£ NOKSNF [g/km] 2,29 2,24 -1,79) 3,61 2,58 -28,45 4,62 4,71 836 6,68 -20,04 13,74] 10,24 -25,48
2 PMSNF [g/km] 0,03 0,03 -12,10 0,04 0,03 -8,16) 0,04 0,05 0,08 0,07 -11,78 0,12 0,11 -3,07
3 Co, [g/km] 211,90| 176,17 -1686] 21801| 189,98 -12,86] 284,83] 25291 38690| 322,19 -16,72| 576,84 49382 -14,39
T NOx[g/km] 0,51 0,41 -19,85 0,60 0,51 -15,55 0,82 0,68 1,22 0,85 -29,73 1,72 1,26 -26,94]
PM [g/km] 0,01 0,00 -33,14 0,01 0,00 -21,00] 0,01 0,01 0,01 0,01 -25,20 0,02 0,01 -14,93
€O, PKW [g/km] 170,52 137,92 19,12 177,04] 153,95 ; -1304| 22888] 19578 304,93 263,85 -1347| 479,38 42819 B-1068
NOy PKW [g/km] 0,42 0,29 -31,72 0,44/ 034 22,02 0,63 0,44 0,85 0,55 -35,68 1,06 0,78 -26,52
PM PKW [g/km] 0,00 0,00 -46,89 0,00 0,00 31,29 0,00 0,00 0,01 0,01 -33,65 0,01 0,01 -20,64]
> CO, SNF [g/km] 1012,73| 625,81 3821 958,22 746,85 -22,06| 1371,08] 83155 1993,79| 1429,87 -28,28| 237046 1742,98 -26,47
E NOy SNF [g/km] 2,29 1,77 22,53 3,61 2,34 -35,17 4,62 3,84 836 6,51 -22,07 13,74 11,08 -19,38
£ PM SNF [g/km] 0,03 0,03 -17,18 0,04 0,03 -14,73 0,04 0,04 0,08 0,07 -12,06 0,12 0,11 -3,02
& co, [g/km] 211,9| 162,31 -23,40| 218,01 183,59 -15,79| 284,83| 227,557 -20,0| 38690 322,15 -16,74| 576,84 493,93 -14,37
NOy [g/km] 0,51 0,36 -29,46 0,60 0,44 -26,96] 0,82 0,61 -26,23 1,22 0,85 -30,42 1,72 1,30 -24,50|
PM [g/km] 0,01 0,00 -39,29) 0,01 0,00 -27,46] 0,01 0,01 6,43 0,01 0,01 -25,30 0,02 0,01 -14,92

A7- Ergebnisse fiir die Gegeniiberstellung der Fahrzyklen fiir die restlichen Verkehrszustinde Dicht,
Gesattigt, Stop and Go | und Stop and Go Il
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Abbildung 129: Sekundenfeine CO,- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Dicht
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Abbildung 130: Sekundenfeine NOy- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Dicht
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Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Dicht
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Abbildung 131: Sekundenfeine PM- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Dicht
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Abbildung 132: Geschwindigkeiten mit der dazugehérigen positiven Beschleunigung der Fahrzyklen
fiir den Verkehrszustand Dicht
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Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Gesattigt
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Abbildung 133: Sekundenfeine CO,- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Gesattigt
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Abbildung 134: Sekundenfeine NOy- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Gesattigt
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Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Gesattigt
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Abbildung 135: Sekundenfeine PM- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Gesattigt
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Abbildung 136 Geschwindigkeiten mit der dazugehérigen positiven Beschleunigung der Fahrzyklen
fiir den Verkehrszustand Gesattigt
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Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Stop and Go |
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Abbildung 137: Sekundenfeine CO,- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Stop and
Gol
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Abbildung 138: Sekundenfeine NOy- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Stop and
Gol
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Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Stop and Go |
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Abbildung 139: Sekundenfeine PM- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Stop and
Gol
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Abbildung 140: Geschwindigkeiten mit der dazugehérigen positiven Beschleunigung der Fahrzyklen
fiir den Verkehrszustand Stop and Go |
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Abbildung 141: Sekundenfeine CO,- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Stop and

Go ll
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Abbildung 142: Sekundenfeine NOy- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Stop and

Go ll
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Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Stop and Go Il

1,5

1,0 =
=
2
=
a.

0,5

[ |
Al A
| |
L ﬁ B I‘ [
0,0 T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Pe_norm [-]
HBEFA M VISSIM1 A VISSIM2

Abbildung 143: Sekundenfeine PM- Emissionen der Fahrzyklen fiir den Verkehrszustand Stop and
Goll
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Abbildung 144: Geschwindigkeiten mit der dazugehérigen positiven Beschleunigung der Fahrzyklen
fiir den Verkehrszustand Stop and Go Il
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