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1 Einleitung

Fir einen StralRenabschnitt in Tubingen (Einbahnstraliensystem, Fahrtrichtung Osten: Kel-
ternstralle, Am Stadtgraben, Wilhelmstrale; Fahrtrichtung Westen: Mohlstrale, Haulier-
stralde, HolderlinstralRe, RiUmelinstral3e, Kelternstral’e) wurden im Mai 2011 Messfahrten zur
Ermittlung der emissionsseitigen Wirkung einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 30 km/h
(T30) durchgefihrt.

Als Ergebnis dieser Messfahrten wurden fir die Gesamtstrecke Reduktionen der jahrlichen
Emissionen durch eine Einfiihrung von T30 gefunden, die flir NOy bei knapp unter zwei Pro-
zent und fur PM10 (einschlie3lich Aufwirbelung und Abrieb) bei etwas Uber drei Prozent lie-
gen /RAU 2011b/.

Seit November 2012 gilt in Fahrtrichtung Osten von der Westbahnhofstralle (Hohe Aisch-
bachstralle) Uber die Kelternstralie bis zur Wilhelmstralle (Héhe Keplerstrae) und in Fahrt-
richtung Westen auf der gesamten Messstrecke die Geschwindigkeitsbeschrankung von
30 km/h. Die Progressionsgeschwindigkeiten der koordinierten Lichtsignalanlagen (LSA)
wurden entsprechend angepasst.

Ziel des vorliegenden Gutachtens ist es, die emissions- und immissionsseitige Wirkung fur
eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 40 km/h (T40) zu ermitteln. Die Wirkung von T40
kann wegen der bereits erfolgten Einflihrung von T30 nicht mehr durch Messfahrten be-
stimmt werden. Es wurden daher aus den Fahrprofilen der vor der Einfihrung von T30
durchgefuhrten fiktiven“ T30-Fahrten und T50-Normalfahrten synthetisch T40-Fahrprofile
erzeugt.

Fir die synthetischen Fahrprofile T40 wurden analog zur Auswertung der ,fiktiven® T30-
Fahrten und T50-Normalfahrten mit dem Modell PHEM Abgasemissionen berechnet. Basie-
rend auf diesen Emissionsdaten wurden fir dieselben Stralenabschnitte des innerstadti-
schen EinbahnstralRensystems wie bereits bei T30 die immissionsseitigen Auswirkungen
ermittelt.

Tlbingen T40 Seite 1
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2 Fahrprofile

Im Rahmen der T30-Untersuchungen fir Tlbingen wurden am 23. und 24.05.2011 im Zeit-
raum zwischen 6 Uhr morgens und 22 Uhr abends mit einem Pkw Messfahrten zur Bestim-
mung der Auswirkung einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf 30 km/h entlang der Mess-
strecke vorgenommen. Zusatzlich wurde die Strecke mit Video und Digitalkamera erfasst
und dokumentiert /RAU 2011b/. Diese Messfahrten bilden hier die Grundlage zur Erzeugung
der synthetischen T40-Fahrprofile.

2.1 Die Messstrecke

Die befahrenen Messstrecken sind in Bild 2.1 dargestellt. Untersucht wurde der Bereich des
in Rot eingezeichneten EinbahnstralRensystems (Richtung Osten: Kelternstral’e, Am Stadt-
graben, WilhelmstralRe; Richtung Westen: Mohlstral’e, HaulRerstralle, Holderlinstral’e, Ri-
melinstral3e, Kelternstral3e). In Blau eingetragen ist die Strecke, auf der T30 seit November
2012 realisiert ist.

Die entlang der Messstrecke vorhandenen zwdlf Lichtsignalanlagen sind koordiniert. Sie sind
ebenso wie die neun FuRgangerbedarfs-LSA in Bild 2.1 eingetragen.
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Bild 2.1:  Lage der Messstrecken in Tibingen
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Um die Vergleichbarkeit mit den T30-Auswertungen /RAU 2011b/ sicherzustellen, wurden
die synthetischen T40-Fahrprofile entlang der urspriinglich untersuchten Strecke erzeugt und
ausgewertet.

In Fahrtrichtung Osten wurde die Messstrecke fur die Untersuchungen in zwei Abschnitte
unterteilt, in Fahrtrichtung Westen wurde die Gesamtstrecke betrachtet. Die Teilabschnitte
sind in Tab. 2.1 kurz beschrieben. In Bild 2.2 sind Bilder entlang der Messstrecke dargestellt.
Die Strecke verlauft Gberwiegend eben, auf den letzten 50 Metern von Abschnitt 1 und in
Richtung Westen auf der Mohlistralle zwischen Wilhelmstralde und HauRerstraRe befinden
sich kurze Stucke mit geringer Neigung (< 4 %).

Tab. 2.1:

Beschreibung der Teilabschnitte der Messstrecke in Tiibingen

Richtung

Strale

von

Abschnitt

bis

Westen

Osten, Abschnitt 1

Osten, Abschnitt 2

Kelternstralle, Am Stadtgraben

Wilhelmstrale

Wilhelmstrale, Mohlstral3e,
HauRerstral’e, Holderlinstralie,
RUmelinstrale, Herrenberger
Stralle, Kelternstralle

Belthlestralle

Am Stadtgraben

Nordring

WilhelmstralRe

Nordring

Westbahnhofstral3 e
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Bild 2.2:  Fotos entlang der Messstrecke (Lage und Blickic

2.2 Messfahrten und synthetische Fahrprofile

Im Rahmen der T30-Untersuchungen in Tubingen /RAU 2011b/ wurden am 23. und
24.05.2011 84 Fahrten in allen Tageszeitbereichen zwischen 6 Uhr morgens und 22 Uhr
abends mit einem Pkw durchgefiihrt. 12 dieser Fahrten deckten eine hier nicht relevante
Alternativstrecke ab, so dass zur Konstruktion der synthetischen Fahrprofile 72 Fahrten zur
Verfligung stehen.

Da sich die Fahrprofile von Pkw und Lkw innerhalb geschlossener Ortschaften im ebenen
Gelande nicht wesentlich unterscheiden, war zugunsten einer gréReren Zahl von Pkw-
Fahrten auf die Durchfihrung von Lkw-Verfolgungsfahrten verzichtet worden.

Es wurde daher zwischen ,T50-Normalfahrten® und , T30-fiktiv*-Fahrten unterschieden. Die
Anzahl der Fahrten auf der hier relevanten ,Hauptvariante® ist in Tab. 2.2 dargestellt.

Tibingen T40 Seite 4
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Tab. 2.2: Anzahl der im Mai 2011 durchgefiihrten Messfahrten nach Art und Richtung

Fahrtart Anzanhl
"T50-Normalfahrt" Richtung Osten 23
"T50-Normalfahrt" Richtung Westen 17
"T30-fiktiv" Richtung Osten 19
"T30-fiktiv" Richtung Westen 13
insgesamt 72

Schon bei der T30-Untersuchung /RAU 2011b/ wurde eine Auswahl an T50- und T30-
Fahrten getroffen, die auf den betrachteten Abschnitten eine vergleichbare und fir den Tag
der Messfahrten typische Anzahl an Stérungen aufweist. Diese Auswahl dient hier als Basis
zur Erzeugung der synthetischen Fahrprofile.

Aus den im Mai 2011 durchgeflhrten T50-Geschwindigkeitsprofilen vrso(s) als Funktion der
Wegstrecke s wurden durch Skalierung synthetische T40-Fahrprofile

V140(S)= frao'Vrso(S)

erzeugt. Dabei gelten fur den Skalierungsfaktor folgende Bedingungen:

o fryo=4/5 fur v =50 km/h
o frp=1 fur v=0km/h
o fryp lineare Funktion von v

insgesamt ergibt sich

—_1__1 r
Sra0 =1= 3557 Vrso -

Mit der Verminderung der Geschwindigkeit verringert sich durch die Skalierung auch die zeit-
liche Aufldsung der Fahrprofile. Durch Interpolation wurde daher die urspringliche zeitliche
Auflésung von einem Wert pro Sekunde wieder hergestellt.

Analog wurden aus den T50-Fahrten auch synthetische T30-Profile erzeugt. Hier gilt
frso = 3/5 flr v = 50 km/h, damit folgt:

—1__1L A
Sr30 =1= 1357 Vrso -

Die im Mai 2011 durchgeflihrten T30-Fahrten (fiktiv) werden in Kapitel 3 (Emissionen) zur
Kalibrierung der synthetischen Fahrten herangezogen: Das Verhaltnis der auf Basis der syn-
thetischen T30-Fahrprofile berechneten Emissionen zu den auf Basis der (fiktiven) gemes-
senen T30-Fahrprofile berechneten Emissionen wird als Korrekturfaktor zum Ausgleich der
bei der Herunterskalierung implizit enthaltenen Glattung der Fahrprofile bei der Berechnung
der E-Faktoren fur T40 verwendet.

Tlbingen T40 Seite 5
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Bild 2.3:

Fahrprofile Tibingen: Im Mai 2011 gefahrene ,, T50-Normalfahrten® (blaue Linien),
daraus synthetisch erzeugte T40- und T30-Profile (rote und griine Linien) sowie
im Mai 2011 (im T50-Umfeld) gefahrene , T30-fiktiv“-Fahrten (gelbe Linien)
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In Bild 2.3 sind die gemessenen sowie die synthetisch erzeugten Fahrprofile dargestellt. Es
ist jeweils fir alle Profile die aktuelle Fahrgeschwindigkeit tber die gefahrene Wegstrecke
aufgetragen.

Insgesamt ist die Lage vieler Lichtsignalanlagen (LSA) bei den Fahrprofilen in beiden Fahrt-
richtungen erkennbar, da an den meisten LSA zumindest bei einigen Fahrten ein Abbremsen
auf Stand erfolgte.

In Fahrtrichtung Osten musste an der Kreuzung am Ende von Abschnitt 1 bei nahezu allen
Fahrten gehalten werden. Hier mindet die Muhlstrale in die Messstrecke, eine ebenfalls
hoch belastete Stral’e /RAU 2011a/.

Zusatzlich waren bei einigen Fahrten die FuRgangerbedarfsampeln rot, auch dies ist ent-
sprechend durch einen Rickgang der Geschwindigkeit zu erkennen.

2.3 Verkehrliche Grundlagendaten

Die verkehrlichen Grundlagen wurden aus der T30-Untersuchung fur Tibingen /RAU 2011b/
Ubernommen.

Die ermittelten Verkehrsstarken flr das Bezugsjahr 2010 sind in Bild 2.4 grafisch im Netzzu-
sammenhang dargestellt. Demnach liegt die jahresmittlere Verkehrsstarke zwischen
6.200 Kfz/24h (letzter Teil der Alternativstrecke in Fahrtrichtung Westen) und 20.800 Kfz/24h
(6stlicher Teil der Messstrecke). Der Anteil der sNfz (einschlieBlich Busse) variiert ebenfalls
stark zwischen 1 % und 8 %.

Tlbingen T40 Seite 7
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Bild 2.4:  Jahresmittlere durchschnittliche Verkehrsstérken (DTV) fir Kfz-gesamt und Anteil der sNfz auf den Messstrecken in Tiibingen
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3 Emissionsberechnung

3.1 Modell PHEM

Das Modell PHEM /HAUSBERGER 2010/ basiert auf umfangreichen Emissionskennfeldern
einzelner Fahrzeugschichten, die es ermdglichen, das Fahrverhalten (einschliellich Schalt-
verhalten) zu simulieren und emissionsseitig zu berechnen. PHEM ist schematisch in Bild 3.1
dargestellt. Die Emissionskennfelder wurden auch zur Ableitung der spezifischen Schichte-
missionsfaktoren der Verkehrssituationen des HBEFA3.1 /HBEFA3.1 2010/ verwendet.

Eingangsdaten der Berechnungen bilden die synthetischen Fahrprofile in 1 Hz-Taktung (Zeit,
Geschwindigkeit, Drehzahl und Steigung/Gefalle). Die Ergebnisse liegen ebenfalls in 1 Hz-
Taktung vor. Dies sind neben den Emissionen verschiedener Schadstoffe auch weitere Da-
ten z.B. zur Beschreibung der Fahrdynamik wie Geschwindigkeit und RPA. Zusatzlich wer-
den flr jede Fahrkurve mittlere Werte angegeben.

Das Ergebnis von PHEM sind sogenannte ,warme®“ Emissionen, d.h. Emissionen von Fahr-
zeugen mit warmem Motor. Kaltstartzuschlagsemissionen werden mit PHEM nicht ermittelt.
Die vorliegenden Berechnungen wurden fur alle Fahrprofile und alle relevanten Fahrzeug-
schichten der Pkw, INfz und sNfz durchgefihrt.

3.2 Flottenzusammensetzung

Analog zur T30-Untersuchung in Tubingen /RAU 2011b/ wurden die Emissionen, die als Er-
gebnis der PHEM-Berechnungen flr jedes synthetische Fahrprofil pro Fahrzeugschicht vor-
liegen, zu mittleren Emissionsfaktoren aggregiert. Zunachst wurde fir jede Schicht einzeln
uber alle Fahrten gemittelt. Im nachsten Schritt wurde, unter Berlcksichtigung der Anteile
der aktuellen Flottenzusammensetzung fir Tdbingen, Uber die Schichtemissionen der Fahr-
zeuggruppen Pkw, INfz und sNfz fir T50 und T30 gemittelt.

Tabingen T40 Seite 9
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Bild 3.1:  Das Modell PHEM zur Erstellung der Basis-Emissionsfaktoren in HBEFA3.1,
/TU Graz 2011/

Die Daten zur Flottenzusammensetzung (dynamischer Bestand) basieren auf der Daten-
grundlage des landesweiten Emissionskatasters Stralenverkehr /AVISO 2009/, die pro Zu-
lassungsbezirk und Bezugsjahr Anteilsverteilungen zum dynamischen Bestand enthalt. Fur
Tubingen sind dort fir die Fahrzeuggruppen Pkw und INfz die Bestandsdaten des Zulas-
sungsbezirks Tubingen berlcksichtigt, aus denen mittels einer Fahrleistungsgewichtung die
Flottenzusammensetzung fur Innerortsstrallen abgeleitet worden war.

Die Flotte der sNfz wird weniger stark vom regionalen Bestand bestimmt. Daher wurde fir
die sNfz die aktuelle bundesmittlere Flottenzusammensetzung aus HBEFA3.1 verwendet.

In Tab. 3.1 sind die Flottenzusammensetzungen fur Pkw, INfz und sNfz auf Innerortsstrallen
fur 2010 aufgeflhrt.

Tibingen T40 Seite 10
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Tab. 3.1: Flottenzusammensetzung auf InnerortsstraBen fiir Tibingen flir die Fahrzeug-
gruppen Pkw, INfz und sNfz im Bezugsjahr 2010

Pkw INfz sNfz

Otto vor E1 0,8% Otto vor E1 0,6% Ds vor E | 5,4%
Otto E1 . 38% |OttoE1 02%  |DSEI 3,0%
Otto E2 6,4% Otto E2 0,9% DsE I 12,1%
Otto E3 20,2%  |Otto E3 0,5% Ds E Il 27,5%
Otto E4 27,5%  |Otto E4 2,5% DsE IV 15,5%
Otto E5 L 12% Otto E5 0,0% DsEV 36,6%
Otto E6 0,0% Otto E6 0,0% Ds E VI 0,0%
Gas/Alternativ 0,4% Gas/Alternativ 0,0%

DsvorE1 |  06%  |DsvorEf 2,3%

Ds E1 L 13%  |DsEf 2,5%

Ds E2 3,3% Ds E2 11,2%

Ds E3 136%  |DsE3 25,4%

Ds E4 . 197%  |DsE4 53,1%

Ds E5 . 11%  |DsE5 0,8%

Ds E6 0,1% Ds E6 0,0%

gesamt 100,0% gesamt 100,0% gesamt I 100,0%

3.3 Emissionsfaktoren NOyx und PM10-Abgas

Analog zur T30-Auswertung der Messfahrten in Tubingen /RAU 2011b/ kénnen auf Basis der
synthetischen Fahrprofile fur alle drei Fahrzeuggruppen mittlere ,warme® T40-
Emissionsfaktoren fir NOx und PM10-Abgas auf den Messstrecken abgeleitet werden. Damit
die Ergebnisse direkt verglichen werden kdnnen, werden wie in der T30-Auswertung in
Fahrtrichtung Osten zwei Unterabschnitte und in Fahrtrichtung Westen die Gesamtstrecke
betrachtet (s. Bild 2.1).

In Bild 3.2 sind die so gebildeten Emissionsfaktoren fir Pkw, INfz und sNfz fir NOx und
PM10 fir die Gesamtstrecken vergleichend fir die T50-Normalfahrten (Mai 2011), die daraus
erzeugten synthetischen T40- und T30-Fahrten sowie fur die fiktiven T30-Fahrten (Mai 2011)
in beiden Fahrtrichtungen dargestellt.

Die T50-Normalfahrten sowie die daraus erzeugten synthetischen T40- und T30-Fahrten
enthalten per Konstruktion exakt gleich viele und gleichartige Stérungen, die fiktiven T30-
Fahrten wurden entsprechend ausgewahlt.

Tabingen T40 Seite 11
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Bild 3.2:  Vergleich gemessene und synthetische Fahrprofile: Mittlere (,warme*) Emissionsfaktoren fiir NOx und PM10 fiir die Messstre-
cken in Tiibingen, abgeleitet aus den mit PHEM berechneten Emissionen
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In Bild 3.2 ist zu erkennen, dass die Emissionsfaktoren beim Ubergang von T50 (Normal-
fahrt) zu T40 (synthetisch) in allen Fallen abnehmen. Fir T30 (synthetisch) liegen die Emis-
sionsfaktoren meist (mit Ausnahme der INfz) wieder etwas hoher. Fir eine Geschwindig-
keitsbegrenzung auf 40 km/h ergibt sich daraus tendenziell ein Minimum bei den Emissions-
faktoren.

Der Vergleich T30 (synthetisch) mit T30 (gemessen, fiktiv) zeigt auch, dass die auf Basis der
synthetischen Fahrkurven berechneten Emissionsfaktoren unterhalb der auf Basis der tat-
sachlich gefahrenen Emissionsfaktoren liegen. Der Grund dafirr ist die bereits oben erwahnte
mit der Skalierung verbundene Dampfung der Fahrkurven.

Zur Kalibrierung an den realen Messfahrten werden daher die Emissionsfaktoren T40 mit
dem Verhaltnis EFrs fikiv/EF T30, syntn. Korrigiert. Die im Folgenden verwendeten Kalibrierten
Emissionsfaktoren T40 sind somit geringfligig hoher als die in Bild 3.2 dargestellten noch
nicht korrigierten Faktoren.

Die so gebildeten Emissionsfaktoren fiir NOx und PM10-Abgas fir die Fahrzeuggruppen
Pkw, INfz und sNfz sind gemittelt Gber die in Bild 2.1 eingetragenen Teilabschnitte in Tab.
3.2 und Tab. 3.3 getrennt nach Fahrtrichtungen dargestellt. Ebenfalls angegeben sind die
Standardabweichungen aus der Mittelung Uber die Fahrten jeweils als Absolutwert und als
relativer Anteil. Im unteren Teil der Tabellen ist jeweils die Veranderung von T40 gegeniber
T30 angegeben. Abweichungen in den prozentualen Veranderungen ergeben sich aufgrund
von Rundungen in der Darstellung.

Tabingen T40 Seite 13
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Tab. 3.2: Mittlere (,warme*) Emissionsfaktoren fiir NOx fiir die Messstrecken in Tiibingen,
abgeleitet aus den mit PHEM berechneten Emissionen auf Basis der syntheti-
schen Fahrprofile T40 (kalibriert) sowie der gemessenen Fahrprofile T30 (fiktiv)

Efaktor NOy Pkw INFz sNFz
[g/km] MW stddevabs. stddevrel.| MW stddevabs. stddevrel.| MW stddev abs. stddev rel.
T40 synthetisch,
kalibriert

gesamtRi Ost 0.2918  0.0428 15% [0.6087  0.1301 21% |7.330  2.151 29%
Abschnitt 1 0.2964 0.1354 46% |0.5733  0.3366 59% |6.956  5.010 72%
Abschnitt 2 02921 0.1123 38% |0.6344  0.5175 82% |7.569  4.460 59%
gesamtRi West 0.3101  0.0338 11% [0.6469  0.1058 16% |7.797  0.939 12%

T30 Messfahrt fiktiv

gesamtRi Ost 0.3015 0.0424 14% (0.5830 0.1279 22% | 7.650 1.118 15%
Abschnitt 1 0.3011  0.0920 31% 0.5931  0.2541 43% 7.414 3.018 41%
Abschnitt 2 0.3061  0.0694 23% 0.5625  0.1902 34% 7.607 2.080 27%
gesamt Ri West 0.3218 0.0338 10% |(0.6200 0.1058 17% | 8.146 0.939 12%
T30 -= T40
gesamtRi Ost 3.2% 4.4% 4.2%
Abschnitt 1 -1.6% -3.3% £5.2%
Abschnitt 2 -4.6% 12.8% -0.5%
gesamt Ri West 3.6% 4.3% 4.3%

Tab. 3.3:  Mittlere (,warme*“) Emissionsfaktoren fiir PM10 fiir die Messstrecken in Tiibingen,
abgeleitet aus den mit PHEM berechneten Emissionen auf Basis der syntheti-
schen Fahrprofile T40 (kalibriert) sowie der gemessenen Fahrprofile T30 (fiktiv)

EfaktorPM10 Pkw INFz sNFz
[a/km] MW stddev abs. stddevrel.| MW stddevabs. stddevrel | MW stddev abs. stddev rel.
T40 synthetisch,
kalibriert

gesamtRi Ost 0.0133 0.0018 13% |0.0487 0.0099 20% |0.1789  0.0461 26%
Abschnitt 1 0.0147  0.0071 49% |0.0464 0.0114 25% |0.1792  0.1260 70%
Abschnitt 2 0.0135 0.0058 43% |0.0506 0.0145 29% |0.1841  0.1099 60%
gesamt Ri West 0.0147 0.0016 11% [0.0511 0.0086 17% |0.1876 0.0318 17%

T30 Messfahrt fiktiv

gesamtRi Ost 0.0146  0.0018 13% |0.0495 0.0098 20% 10.1935 0.0431 22%
Abschnitt 1 0.0144  0.0037 26% |0.0509 0.0186 37% [0.1950  0.0919 47%
Abschnitt 2 0.0146  0.0030 21% |0.0477 0.0130 27% [0.1888  0.0595 32%
gesamt Ri West 0.0150 0.0016 11% |0.0518  0.0086 17% |(0.2154  0.0352 16%
T30 -= T40
gesamtRi Ost 8.5% 1.7% -71.6%
Abschnitt 1 1.6% -8.9% -8.1%
Abschnitt 2 -1.7% 6.1% -2.5%
gesamt Ri West 2.3% -1.3% -12.9%
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Bei NOyx ergeben sich fur Pkw und sNfz durch T40 (kalibrierte Emissionsfaktoren auf Basis
der synthetischen Fahrprofile) im Vergleich zu T30 Einsparungen, die auf der Gesamtstrecke
zwischen -3% und -4% liegen. Fur die INfz ergeben sich auf der Gesamtstrecke hingegen
Zunahmen von ca. 4%.

Bei PM10 ergeben sich durch T40 im Vergleich zu T30 auf der Gesamtstrecke fir alle Fahr-
zeugarten Abnahmen. Diese liegen fir die Pkw zwischen -2% (Ri West) und -9% (Ri Ost), fur
die INfz zwischen -1% (Ri West) und -2% (Ri Ost) und fur die sNfz zwischen -8% (Ri Ost)
und -13% (Ri West).

34 Jahresemissionen

Uber den durchschnittlichen taglichen Verkehr (DTV, s. Bild 2.4) kénnen jahresmittlere Emis-
sionsdichten berechnet werden. Dazu tragen neben den warmen Abgas-Emissionen auch
Kaltstartzuschlage sowie Aufwirbelung und Abrieb bei. Diese wurden aus der T30-
Untersuchung fir Tubingen /RAU 2011b/ Gbernommen. Dabei wurde angenommen, dass
Kaltstartzuschlage sowie Aufwirbelung und Abrieb fir T30 und T40 nicht unterscheiden.

In Tab. 3.4 sind die durch T40 gegenlber T30 erreichbaren Emissionsminderungen flir NOy
und PM10 auf den untersuchten Strecken ausgewiesen (jeweils angenommener Befol-
gungsgrad fur T40 und T30: 100%).

Tab. 3.4: Wirkung einer Einflihrung von T40 gegeniiber T30 auf die Jahresemissionen
(NOx und PM10 inklusive Kaltstartzuschlagen sowie Aufwirbelung und Abrieb) fiir
die Messstrecken in Tibingen, abgeleitet aus den mit PHEM berechneten Emis-
sionen auf Basis der synthetischen T40- sowie der gemessenen T30-Fahrprofile
(fiktiv), jeweils angenommener Befolgungsgrad T30 und T40: 100 %

jahrliche NOx PM10 (gesamt)
Gesamtemissionen Anderung T40 gegeniiber T30
gesamt Ri O -3,5% -1,2%
Abschnitt 1 -4,3% -0,9%
Abschnitt 2 -1,9% -1,3%
gesamt Ri W -3,7% 1,7%

Es ergeben sich durch T40 gegenuber T30 fir NOx Emissionsminderungen von -3,5% (Ri
Osten) bzw. -3,7% (Ri Westen) und fir PM10 Minderungen von -1,2% (Ri Osten) bzw. -1,7%
(Ri Westen).
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In Fahrtrichtung Osten zeigt die Bildung von Unterabschnitten, dass die Abnahmen NOy-
Emissionen vornehmlich auf Abschnitt 1 zurtickzuflihren sind (-4,3 %), wahrend die Minde-
rung auf Abschnitt 2 mit -1,9% geringer ausfallt. Bei PM10 ergibt sich auf Abschnitt 1 eine
Minderung von -0,9% und auf Abschnitt 2 eine Minderung von -1,3%.

Diese Aussagen gelten unter der Annahme eines Befolgungsgrades von 100%.

3.5 Diskussion der Ergebnisse fur T40

Die Auswertung im vorherigen Abschnitt zeigt, dass die Emissionen sowohl fir NOx wie auch
fur PM10 bei T40 gegenuber T30 und gegenlber T50 ein Minimum aufweisen. Bei dieser
Auswertung wurde ein Befolgungsgrad von jeweils 100% sowohl flr T30 wie auch fur T40
angenommen.

Am 30. Januar 2013 wurden von AVISO einzelne (aufgrund der geringen Anzahl nicht repra-
sentative) Fahrten auf der Messstrecke in Tabingen (Mitschwimmen im Verkehr) durchge-
fuhrt mit dem Ziel, den tatsachlichen Verkehrsfluss nach der Einfiihrung von T30 einschatzen
zu kénnen. Diese Fahrprofile sind beispielhaft fur die Fahrtrichtung Osten in Bild 3.3 im Ver-
gleich mit den synthetischen T40-Profilen dargestellt.

80

Fahrtrichtung Osten

70

T30 T50

60

=—=Messfahrten 30.01.2013  ===T40 synthetisch

vikm/h]

0 500 1000 1500 2000
Wegstrecke [m]

Bild 3.3:  Fahrprofile Tiibingen: Im Januar 2013 gefahrene ,,Normalfahrten® (erste 1300m
T30, dann T50, blaue Linien) sowie synthetisch erzeugte T40-Profile (rote Linien)
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Auf den ersten 1300 m, wo zum Zeitpunkt dieser Fahrten eine Geschwindigkeitsbegrenzung
auf 30 km/h galt, entsprechen die Messfahrten in Verlauf und auftretenden Geschwindigkei-
ten den synthetischen T40-Fahrten. Tatsachlich wird der Vorteil durch eine Zielgeschwin-
digkeit von 40 km/h also durch die bestehende T30-Regelung bereits erreicht, da die Ge-
schwindigkeiten zwar gegenuber T50 reduziert sind, aber T30 nicht ganz eingehalten wird.
Diese bzgl. der tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeit gemachten Beobachtungen gelten
in gleicher Weise auch fir die Fahrtrichtung West.

Eine Anderung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit von 30 km/h auf 40 km/h sollte daher
nur durchgefihrt werden, wenn zusatzliche Mallnahmen die Einhaltung dieser Geschwindig-
keitsbegrenzung sicherstellen kdnnen, denn bei Geschwindigkeiten Uber 40 km/h werden die
Vorteile bezlglich einer Emissionsreduktion sinken (vgl. Bild 3.2).

Tabingen T40 Seite 17



Sl
Mavise &

3.6 Auswirkung auf die Immissionsbelastung

Im Rahmen der Untersuchungen zu T30 /Rau 2011b/ wurden mit dem Screening-Modell ISIS
fur einzelne StralRenabschnitte der Messstrecke die NO,-und PM10-Jahresmittelwerte ermit-
telt. Gegentiber T30 andern sich bei T40 die NOx- bzw. die PM10-Emissionen auf den unter-
suchten Messstrecken wie in Tab. 3.4 angegeben. Wahrend emissionsseitig insgesamt 3
Abschnitte (2 Abschnitte nach Osten, 1 Abschnitt nach Westen) betrachtet wurden, wurde
immissionsseitig kleinraumiger differenziert, da sich die Immissionskonzentrationen bei
gleich bleibenden Emissionen in Abhangigkeit von der Bebauungsstruktur, der Stra’enaus-
richtung und der StralRengeometrie andern.

Die fur die einzelnen untersuchten Stralenabschnitte fur T40 ermittelten NO2- und PM10-
Jahresmittelwerte sind in Tab. 3.5 im Vergleich zu T30 zusammengestellt. Eine Karte mit der
Zuordnung der ID-Nummern zu den einzelnen Stral3enabschnitten ist in Bild 3.4 gegeben.

Tab. 3.5: Ergebnis der Screening-Berechnungen fiir Hauptstral3en im Tiibinger Stadtgebiet
fur die MaBnahme T40. NO,- und PM10-Jahresmittelwerte fiir T40 im Vergleich

zu T30
Tempo 30 Tempo 40
Name Stralenabschnitt ID
NO; [ug/m?®] | PM10 [ug/m3] | NO; [ug/m3] | PM10 [ug/m?]
Am Stadtgraben 15 38,7 21,4 38,1 21,3
Am Stadtgraben 16 56,8 26,2 55,6 26,1
Am Stadtgraben 58 62,3 26,3 60,9 26,3
Belthlestralle 17 33,9 21,6 33,6 21,5
Haulerstralle 54 42,8 23,8 42,2 23,8
Herrenberger Stralle 20 39,5 23,0 39,0 23,0
Herrenberger Stralle 21 32,5 20,8 32,3 20,7
Rimelinstralle/Schmiedtorstralle | 22 40,2 224 39,6 22,3
Hoélderlinstralie 23 34,3 21,4 34,0 21,3
Holderlinstralle 51 447 24,4 44,0 24,3
Holderlinstralte 60 40,6 22,3 40,0 22,3
Kelternstralte 24 50,0 26,2 49,1 26,1
Kelternstralle 42 34,8 21,6 34,3 21,6
Rimelinstralie 25 43,7 23,3 43,1 23,2
Rimelinstralie 26 64,5 28,9 63,2 28,7
Rimelinstralte 27 33,4 21,8 33,1 21,8
WilhelmstralRe 32 54,9 26,1 54,4 26,0
Wilhelmstralie 33 31,5 20,8 31,4 20,7
Wilhelmstralie 41 64,6 28,8 64,0 28,7
WilhelmstralRe 53 28,3 19,8 28,3 19,8
WilhelmstralRe 56 30,7 20,4 30,6 20,4
Wilhelmstralle 59 52,4 25,6 51,9 25,5
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Die Ergebnisse in Tab. 3.5 zeigen eine Abnahme der NO,-Jahresmittelwerte bei T40 auf
allen untersuchten StraRenabschnitten um maximal 1,4 ug/m*® gegentiber T30. Lediglich fir
Strallenabschnitt ID 53 (WilhelmstralRe) bleibt der NO,-Jahresmittelwert unverandert. Fir 1D
22 fihrt die MaRnahme T40 gegenliber T30 zu einer Einhaltung des NO,-Grenzwertes. An-
sonsten fihrt die MaRnahme T40 auf keinem der untersuchten Streckenabschnitte, bei de-
nen bei T30 der Grenzwert bereits Uberschritten wurde, zu einer Unterschreitung des NO,-
Grenzwertes.

Die PM10-Jahresmittelwerte bei T40 bleiben auf einigen Stralienabschnitten gegeniber T30
unverandert und nehmen ansonsten um maximal 0,2 ug/m?® gegentber T30 ab. Bei PM10
wird der Immissionswert fur das Jahresmittel sowohl bei T30 als auch T40 deutlich unter-
schritten. Die Manahme Tempo 40 bringt fur die Falle, in denen flir den Malknahmenfall T30
eine Uber- oder Unterschreitung des Kurzzeitwertes mdglich ist, keine Verschlechterung,
aber auch keine Verbesserung in Richtung "sichere Einhaltung des Kurzzeitwertes".
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4 Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Auswirkungen eines Tempolimits von 30 km/h entlang des Einbahnstra-
Rensystems in Tlbingen auf die Luftqualitdt wurden am 23. und 24.05.2011 in Tubingen mit
einem Pkw Messfahrten mit Tempo 50 und ,Tempo 30 fiktiv‘ entlang dieser Messstrecke
durchgeflihrt. Zusatzlich wurde die Strecke mit Video und Digitalkamera erfasst und doku-
mentiert.

Seit November 2012 gilt in Fahrtrichtung Osten von der Westbahnhofstralle (Hohe Aisch-
bachstralle) Uber die Kelternstralie bis zur Wilhelmstrale (Héhe Keplerstra’e) und in Fahrt-
richtung Westen auf der gesamten Messstrecke die Geschwindigkeitsbeschrankung von
30 km/h. Die Progressionsgeschwindigkeiten der koordinierten Lichtsignalanlagen (LSA)
wurden entsprechend angepasst.

Ziel des vorliegenden Gutachtens ist es, die emissions- und immissionsseitige Wirkung fur
eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 40 km/h (T40) zu ermitteln. Da die Wirkung von T40
wegen der bereits erfolgten Einfihrung von T30 nicht mehr durch Messfahrten bestimmt
werden kann, wurden daher aus den Fahrprofilen der vor der Einfihrung von T30 durchge-
fuhrten ,fiktiven* T30-Fahrten und T50-Normalfahrten synthetisch T40-Fahrprofile erzeugt.

Basierend auf den synthetischen Fahrprofilen T40 wurden analog zur Auswertung der fikti-
ven T30-Fahrten und T50-Normalfahrten mit dem Modell PHEM der TU Graz die Ab-
gasemissionen fur diese Fahrprofile berechnet. Darauf aufbauend wurden unter Berlicksich-
tigung des lokalen dynamischen Bestands und der Verkehrsstarken ,warme“ Emissionsfakto-
ren sowie jahrliche Emissionen fur NOx und PM10 berechnet.

Es ergeben sich bei einem jeweils angenommenen Befolgungsgrad von 100 % in beiden
Fahrtrichtungen flr NOyx bei T40 Emissionsminderungen von unter vier Prozent und flr
PM10 etwas geringere Minderungen von unter zwei Prozent.

Die immissionsseitigen Auswirkungen von T40 wurden kleinrdumig fur alle Strecken-
abschnitte des Tubinger Innenstadtbereiches, die innerhalb der realisierten T30-Messstrecke
liegen und im Rahmen der bereits durchgefihrten Mallnahmenuntersuchungen /Rau 2011b/
definiert wurden, ermittelt. Es zeigen sich bei den NO,- und PM10-Jahresmittelwerten bei
T40 Minderungen um maximal 1,4 pg/m? bzw. 0,2 ug/m?®gegeniiber T30.

Heilbronn, 16.05.2013
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