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Abkirzungsverzeichnis

A+S
AGR
B+L
BAU
CO
CO,
Diesel
DPF
DTV
EURO
FVT

GLOBEMI

HC
hzG
IG-L
JMW
KFG
KFZ
LH
LKW
LNF
MIV
NEMO

NMV
NO
NO,
NOX

Autobahnen- und Schnellstra3ennetz
Abgasruckfihrung

Bundes- und Landesstra3ennetz

.Business As Usual“-Szenario (Trendentwickd))
Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Fahrzeuge mit Dieselmotor

Diesel-Partikelfilter

Durchschnittlicher taglicher Verkehr

Europaische Abgasvorschriften fir Straflerzeuge

Forschungsgesellschaft fur Verbrennungskraftiniaen
und Thermodynamik mbH

Globales Emissionsinventurmodell zur auttisiarten
Bilanzierung von Verbrauchs-, Emissions- und Ver-
kehrsdaten in grol3eren Gebieten (Institut fur \Viembr
nungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU-Graz)

Kohlenwasserstoffe

hdchstzulassiges Gesamtgewicht
Immissionsschutzgesetz Luft

Jahresmittelwert

Kraftfahrgesetz

Kraftfahrzeug

Landeshauptmann

Lastkraftwagen

Leichtes Nutzfahrzeug

Motorisierter Individualverkehr (Pkw und Niarrad)

Network Emission Modell* (am Institut fir Vedn-
nungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU-Graz
entwickeltes Simulationsmodell zur Berechnung der
Verkehrsemissionen auf StraRennetzen)

Nicht motorisierter Verkehr
Stickstoff-Monoxid

Stickstoff-Dioxid

Stickoxide (Summe aus NO und NO
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Otto
oV
PKW
PM
PM10

PM-Kat
RFK

SNF
StvO
TMW

Fahrzeuge mit Ottomotor (benzinbetrieben)
offentlicher Verkehr

Personenkraftwagen

Particulate Matter

Partikel, die einen gréRenselektierenden inléiss pas-
sieren, der fur einen aerodynamischen Durchmesser v
10 um eine Abscheidewirksamkeit von 50% aufweist

Partikel-Katalysator

~Russfilter-Katalysator” oder &ahnliche Nachtdsting
zur Partikelminderung im Abgas

Schweres Nutzfahrzeug
StralRenverkehrsordnung
Tagesmittelwert
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1 Aufgabenstellung

Infolge der Uberschreitungen der Immissionsgrentavaeach Immissionsschutzgesetz Luft
(IG-L), speziell bei PM 10, wurden fur den Winted(%/2007 MalRnahmen zur Emissions-
minderung gesetzt.

In der der hier vorliegenden Arbeit wurden die Malffmen bezuglich ihrer Wirkungen auf
Schadstoffemissionen und PM 10 Luftgite in stei@scSanierungsgebieten evaluiert.

Folgende MalRnahmen werden in der vorliegenden Adogersucht:

1) Tempolimits von 100 km/h (auf bestimmten Autahabschnitten) sowie von 80 km/h
(generell auf Bundesstral3en)

2) Nachrustung von Diesel-PKW und schweren Nutziaigen mit Partikel-Katalysatoren
3) Fahrbeschrankungen im Sanierungsgebiet ,Grol3faran*

4) Optimierung des Winterdienstes

5) Fordermalinahmen zur Minimierung der Hausbranskeamen

2 Grundlagen

Nachfolgend werden die in der vorliegenden Arbeitwvendeten Datengrundlagen und Simu-
lationsmodelle beschrieben.

2.1 StralRenverkehr

2.1.1 Verkehrsaufkommen und KFZ-Verkehrsleistungen

Die Daten beziglich KFZ-Verkehrsleistungen und Zusensetzung der Fahrzeugflotte in
den steirischen Sanierungsgebieten wurden schatidiim Jahr 2006 durchgefiihrte Vorun-
tersuchung von MalRnahmenwirkungen [2] erhoben wrthten mit geringfiigigen Aktuali-
sierungen auch in der vorliegenden Arbeit verwemdsaten.

Die Daten zu Fahrleistung und Zusammensetzung tta8efiverkehrs im Stadtgebiet von
Graz fur den Winter 2006/2007 im Trendszenario, olme Umsetzung von bestimmten
Malinahmen, wurden im Wesentlichen dem Emissionsiaaté&raz (Bezugsjahr 2003) [3]

entnommen. Die Hochrechnung dieser Verkehrszahlérdas Jahre 2006 erfolgte mittels
Prognose aus [4], wobei in der Hochrechnung deké&heszahlen nach Fahrzeugkategorie
(PKW und LNF, StraRenguterverkehr sowie Busse) Sind3enkategorie (d.h. innerorts, au-
Berorts und Autobahn) unterschieden wurde.

Die Fahrleistung der im Trendszenario im OV verkelien Linienbusse wurde gegeniiber
den Angaben aus [3] weiters um 10% erhoht, da imt&i2006/07 auch an Tagen ohne Vor-
liegen von Grenzwertiiberschreitungen ein erwekefté-Angebot geplant war.

! Genaue Zahlen liegen nicht vor. In der Voruntersagh2] war von einem um 40% erweiterten OV_Angebot
ausgegangen worden.
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Fahrleistung und Verkehrszusammensetzung des Strafkehrs der im Sanierungsgebiet
Graz ebenfalls enthaltenen 7 Umlandgemeinden imC&idn von Graz wurden aus den Be-
volkerungszahlen geschatzt.

Die vom Land Steiermark gelieferten Informationeaor zAnzahl der mit Russfilter-
Katalysatoren (RFK) nachgeriisteten Fahrzeuge wiirdéie Berechnungen tibernommen

Tabelle 2-1 enthalt die im Trendszenario fur demtdf 2006/2007 im Grol3raum Graz be-
rechneten KFZ-Verkehrsleistungen unterschieden matirzeugschichten sowie Stral3enka-
tegorie (im Innerorts-Verkehr bzw. auf Autobahnen).

Tabelle 2-1: Fahrleistung des KFZ-Verkehrs im Feinstaub-Sangsgabiet Graz fur das
Vergleichsszenario ,Business As Usual“ nach Feutstelevanten Fahrzeug-
schichten, Winter 2006/07

Durchschnittliche Kfz- Fahrleistung Feinstaub Sanier Feinstaub Sanier
in 1000 Kfzkm pro Tag rungsgebiet rungsgebiet
Gro3raum Graz| GrofRraum Graz
Innerortsverkehr Autobahn
Otto 1 066.88 356.95
Diesel mit DPF 380.86 743
PKW Diesel mit RFK 315.03 5140
Diesel EURO4 50.67 965
Diesel sonstige 1007.72 37.36
Otto 25.85 8.07
Diesel mit DPF - -
LNF Diesel mit RFK 53.94 16.84
Diesel EURO4 - -
Diesel sonstige 181.23 56.57
vor EURO 1 (ohne RFK) 7.06 5.01
EURO 1 (ohne RFK) 8.49 8.04
LKW EURO 2 (ohne RFK) 26.35 28.97
EURO 3 (ohne RFK) 66.85 84.54
ab EURO4 19.06 25.66
mit RFK 5.15 24
Reisebusse 14.56 14.96
Linienbusse 33.01 -
Summen 3262.74 1194.98
Summe StralRenverkehr 4 457.72

An einem durchschnittlichen Tag im Winter 2006/200&rden im Sanierungsgebiet Graz
demnach rund 4.5 Mio. Kfz-Kilometer gefahren. R@&™d6 davon entfallen auf PKW, knapp
8% auf leichte Nutzfahrzeuge (LNF), rund 6% auf LKd@&tie insgesamt rund 1.5% auf den
Busverkehr. Auf den Autobahnen ist der durchsclich# Schwerverkehrsanteil mit knapp
13% dabei deutlich hoher als auf den Innerortsetrd3%).

2 Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmungendenit in der Voruntersuchung geschatzten Anteil @émr+
leistung von nachgeriisteten PKW im SanierungsgebieRraum Graz (Schatzung Voruntersuchung: 12%;
aktuelle Zahlen: 11% der Fahrleistung aller PKW).
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Von der Fahrleistung der PKW entfallen Ende 200&pkntber 60% auf Fahrzeuge mit Die-
selmotor, bei LNF liegt dieser Anteil mit rund 90%bch deutlich héher. Die von Diesel PKW
geleisteten Kfz-Kilometer werden jeweils zu rund@20on Fahrzeugen mit DPF bzw. RFK
gefahren, knapp mehr als die Halfte entfallt nachFahrzeuge ohne DPF oder RFK.

In der Steiermark wurde von IBV-Fallast eine Reioa Verkehrserhebungen als Grundlage
fur Verkehrsuntersuchungen durchgefiihrt. Die Unteisngsgebiete liegen hauptsachlich im
Zentralraum Graz, in den sudlichen Bezirken (Grazgebung, Leibnitz, Radkersburg, Hart-
berg) und im Bereich des Mur- und Mirztals. Aussdie Arbeiten resultiert ein Verkehrsmo-
dell, das weite Gebiete sehr detailliert abbild&d €lir das restliche Landesgebiet das Landes-
straRennetz und das hochrangige Bundesstral3ergietalbet.

Mit den entsprechenden Grundlagenerganzungen,ii@ sler Beschreibung der Methodik
im folgenden Abschnitt erklart sind, konnten dierk&hrsleistungen steiermarkweit sehr gut
abgeschéatzt werden. Die Verkehrsleistungen furvdigegeben Untersuchungsgebiete (Sa-
nierungsgebiete) konnten aus diesem Gesamtverkededhndurch Selektion der entspre-
chenden Stral3enabschnitte ermittelt werden (TaBe2le

Tabelle 2-2: Fahrleistung des KFZ-Verkehrs in den SanierungsgebiMur-Mirz-Furche,
Mittleres Murtal und Mittelsteiermark im Trendszeoa

Sanierungsgebiet
Durchschnittliche Kfz-Fahrleistung Mur-Mirz- Mittel-
[L000km pro Tag] Furche Mittleres Murtal  steiermark
PKW 3076.25 1278.63 12 754.95
LNF 255.44 106.13 1051.43
LKW 403.17 145.69 1 298.69
Busse 55.90 24.12 216.06
Summe StralRenverkehr 379075 1 554.57 15 321.13

2.1.2 Abschatzung der Verlagerung von Verkehrsleisihg durch Tempolimits
Der nachfolgende Text ist aus [2] Ubernommen:

Fur die Steiermark liegt dem Bearbeiter beinaheh##@deckend ein Modell des Verkehrsan-
gebotes (StralRengraph) vor. Die Kategorisierunglgrin die Strafl3enklassen Autobahnen
und Schnellstral3en, Landesstral3en (L und B) sowiadihdestralRen. Die Dichte des Wege-
netzes ist allerdings unterschiedlich. Vor allemZentralraum Graz, im Bereich Bruck/Mur
sowie in den sudlichen Bezirken ist das Wegenédir detailliert im Verkehrsmodell abgebil-
det, in den restlichen Bezirken grobmaschiger.

Die Verkehrsnachfrage liegt fiir die Gebiete mitadleéértem Stralengraph auch als detaillier-
te Matrix der Verkehrsbeziehungen vor. Um eineestearkweite Abbildung der Verkehrs-
nachfrage im Verkehrsmodell zu erhalten wurde foitgeVorgangsweise gewabhilt:

» Als Ausgangsmatrix fur die Kalibrierung des Verkahodells wurde die Pendlermat-
rix aus dem Jahr 2001 herangezogen, damit wurderQdell-Zielbeziehungen ge-
meindeweise aufbereitet. Der Binnenverkehr innérldar Gemeinden wird aul3erhalb
des Grol3raums Graz nicht abgebildet. Diese Verkeltege sind allerdings szena-
rienspezifisch nicht relevant, da durch die Redwktler zulassigen Hochstgeschwin-
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digkeiten auf 100 bzw. 80 km/h keine signifikan¥erlagerungswirkungen fur den
Binnenverkehr in den Gemeinden zu erwarten sind.

» Die Verkehrsbelastungen als Grundlage fur die Kelihng wurden soweit vorhan-
den aus aktuellen Verkehrszahlungen verwendet (RBuunck/Mur, Semmering,
Packabschnitt der A2, Knittelfeld — Neumarkt, Liez&razer Zentralraum, Bezirke
Leibnitz und Radkersburg, Raum Hartberg) und mit Begebnissen aus Dauerzahl-
stellen bzw. Daten aus dem Verkehrsserver Stei&rmeaganzt. Der Anteil des
Schwerverkehrs wurde ebenfalls aus diesen Datdequahitnommen.

» Je nach StralRenkategorie wurde ein stral3enspégifignteil fr an ,nichtverlagerba-
rem Transitverkehr” definiert. Diese Anteile wurdaas den vorhandenen Ergebnis-
sen von durchgefuhrten Verkehrsbefragungen undddéei berichteten Fahrtweiten
an rund 30 Befragungsquerschnitten in der Steide@anittelt.

» Der steiermarkweite Stral3engraph wurde tber diegésgrenzen hinaus fur das A-
und S-Netz sowie fur die wichtigsten Landesstrafdganzt um grof3raumige Verlage-
rungswirkungen berticksichtigen zu kénnen (z.B. A%6-bis Seebenstein, A2 bis
Klagenfurt usw.).

* Mit diesen Datengrundlagen wurde das steiermarkwégrkehrsmodell fir den Ana-
lyseverkehr kalibriert, damit wird der Bestand inez vertretbaren Genauigkeit abge-
bildet. Ein Vergleich der im Verkehrsmodell ermitiée Verkehrsbelastungen mit den
gezahlten Verkehrsbelastungen ergibt eine Ubeiginsing von 90 bis 95%. Im
Nahbereich von Kalibrierquerschnitten werden naorgR noch groRere Uberein-
stimmungen erreicht

* FUr das Szenario ,Geschwindigkeitsreduktion® mimp® 100 auf dem A- und S-
Netz sowie Tempo 80 im restlichen Stral3ennetz wunakeVerkehrsmodell die jewei-
ligen Hochstgeschwindigkeiten streckenspezifischalbgesetzt, sofern nicht bereits
im Bestand niedrigere zulassige Hochstgeschwindigskerorgesehen sind und damit
eine neue Umlegung der Verkehrsstrome gerechnenitDaird die Wegewahl des
verlagerbaren Anteils am Gesamtverkehr unter démdgrten Randbedingungen si-
muliert. Diese Umlegung der Verkehrsstrome wurdefauden Binnenverkehr in der
Steiermark, sowie den Quell- und Zielverkehr in Bgauf die Steiermark durchge-
fuhrt. Vom nichtverlagerbaren Anteil wird angenonmnéass er dieselben Routen wie
im Bestand benutzt.

* FUr die Weganteile, die als Zufahrtsstrecke zumdesastral3ennetz (L und B) sowie
zum hochrangigen Strafl3ennetz dienen und auf denei@destrallennetz abgewickelt
werden, kann ebenfalls angenommen werden, dassiBer im GroRraum Graz nicht
im relevanten Ausmald verandert werden. Fir den 1Goof® Graz liegt jedoch das
Stral3ennetz so detailliert im Verkehrsmodell vasgddie Verlagerungen im unterge-
ordneten Stralennetz durch das Wegewahlmodelllagztaabgebildet werden.

* FUr jeden Streckenabschnitt im Stral3engraph esigbt damit ein Faktor;Fder das
Verhaltnis der Verkehrsbelastungen im Bestand TBDegeniber den Belastungen
im Szenario Geschwindigkeitsreduktion 100/80 besblirJe nach Zu- oder Abnahme
durch das Szenario ist dieser Faktpg#é3er oder kleiner als 1.

* Die Gesamtverkehrsbelastungen je Streckenabsdahimitt Szenario 100/80 werden
damit folgendermalRen ermittelt:

KFZ100i80i= (KFZ130/100,— KFZ130/100,Transit) * Fi + KFZ130/100,Transit,i
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Von der Ausgangsbelastung wird der nichtverlager@aansitverkehr abgezogen, der
restliche Verkehr wird entsprechend der Verlagesuwikungen hochgerechnet oder
abgewertet und der nichtverlagerbare Transitverkahd wieder der urspringlichen
Route zugeschlagen.

Die Ermittlung der Verkehrsbelastungen erfolgt gett nach Pkw und Lkw.

» AnschlieRend werden die Auswirkungen auf die Fatdagen getrennt nach den je-
weiligen MalRnahmengebieten fir das StraRennetzarkehirsmodell quantifiziert.

* Injenen Bereichen, fur die das Verkehrsmodellidetad vorliegt, wurden reprasenta-
tive Anteile der Verkehrsleistungen im untergeotdneStralRennetz ermittelt. Diese
Anteile wurden auch fur jene Bereiche der Steieknimrangezogen, fur die im Ver-
kehrsmodell nur die Straf3en des A- und S-Netzegiesdie LandesstraRen abgebildet
sind.

2.1.3 Emissionsausstofl}

Die Schadstoffemissionen des Verkehrs auf eineaf38trabschnitt ergeben sich aus der Mul-
tiplikation von Emissionsfaktoren (Einheit: g prmkmit dem Verkehrsaufkommen (Einheit:
Fahrzeuge pro Tag bzw. pro Stunde) und der Stréitkge. Die Berechnung wird getrennt
fur einzelne Flottensegmente durchgefuhrt, danaicth die Summe fir den gesamten Ver-
kehr gebildet.

Der Emissionsfaktor eines bestimmten FahrzeugesmsiWesentlichen vom Fahrzyklus
(Fahrzeuggeschwindigkeit Gber der Zeit bzw. Strecikdicherweise definiert durch Durch-
schnittsgeschwindigkeit und sog. ,Dynamikparametdié das Beschleunigungs- und Verzo-
gerungsverhalten beschreiben), der VerkehrssitugBtraRentyp, Tempolimit und Verkehrs-
dichte), der Steigung des betrachteten StralRersstmkie durch Kaltstartanteile bestimmit.
Bei der Berechnung der Emissionen eines Stral3dgssistoweiters die Zusammensetzung des
Verkehrs von entscheidender Bedeutung, wobei dige-in Fahrzeugkategorien (z.B. PKW,
Solo LKW) sowie in Emissionsstandards (Abgasgesdtagg, nach denen die Fahrzeuge
erstzugelassen wurden, z.B. ,EURO 3*) und Antrieb&atto, Diesel) unterteilt wird.

Die Emissionsberechnung erfolgt in dieser Arbeit dém am Institut fir Verbrennungs-
kraftmaschinen und Thermodynamik entwickelten Sanahsmodell ,NEMO" (Network
Emission Model) [5]. Dieses Kapitel gibt eine kurZenfuhrung in die zugrunde liegende
Methodik.

2.1.3.1 Emissionsmodell NEMO

NEMO verknupft eine detaillierte Berechnung dertt@ozusammensetzung mit fahrzeugfei-
ner Emissionssimulation. Das Programm ist konsisteit den ebenfalls am Institut far
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik ehkwiien Modellen PHEM ([6] bis
[13]) und GLOBEMI (automatisierte Bilanzierung vaferbrauchs-, Emissions- und Ver-
kehrsdaten in groReren Gebieten, [14]).

NEMO gliedert die Flotte in sog. Fahrzeugschichtia,durch folgende Merkmale charakte-
risiert sind:

» Fahrzeugkategorie (z.B. PKW, leichte Nutzfahrze @& LKW, ...)
* Antriebsart (Benzin, Diesel sowie optional zusétzlalternative Antriebe wie z.B.
Erdgas)
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» Grolenklasse (Unterscheidungsmerkmal: Hubraum ldenstzulassiges Gesamtge-
wicht)

» Emissionsklasse (Gesetzgebung, nach der das Fghezstzugelassen wurde, z.B.
EURO 1, EURO 2, ..))

e Zusatzlich (nachgeristete) Abgasnachbehandlungssgsiz.B. Partikel-Katalysator)

Eine Fahrzeugschicht ist z.B. ,Solo LKW mit Diesebar, hdchstzulassiges Gesamtgewicht
zwischen 7.5 und 15 Tonnen, erstzugelassen nachtOE®RBRhne zusatzliche Abgasnachbe-
handlung*.

Fiar den Emissionsausstol3 auf Stralennetzwerkerdsréahrleistungsanteile der einzelnen
Fahrzeugschichten relevant. Die Berechnung dies¢gild erfolgt in Abhéngigkeit von Be-
zugsjahr und Stral3enkategorie nach folgendem Schema

(1) Hochrechnung des Kfz-Bestandes nach dem Jadirdan Erstzulassung, Motortyp
und sonstigen Unterscheidungsmerkmalen (Hubraumadassiges Gesamtgewicht)
aus der Bestandsstruktur des Vorjahres mittelssaltend fahrzeuggrof3eabhangigen
Ausfallwahrscheinlichkeiten.

(2) Abschéatzung der spezifischen Jahresfahrleisturder Kfz nach Zulassungsjahrgan-
gen und sonstigen Unterscheidungsmerkmalen méttdss- und hubraum- bzw. mas-
seabhangigen Fahrleistungsfunktionen.

Fur samtliche Fahrzeugschichten werden von NEMOdiérauf den einzelnen Streckenab-
schnitten gegebenen Fahrzyklen und Fahrbahnlarggsmgen die entsprechenden Emissions-
faktoren simuliert. Grundlage ist dabei die Ermitty der zyklusdurchschnittlichen normier-
ten Motorleistung aus Fahrzeugdaten sowie Kinenfagikametern, welche die Dynamik des
Fahrzyklus beschreiben. Die Abbildung des speti@acEmissionsverhaltens der verschiede-
nen Motorkonzepte erfolgt anhand von mit dem Mo&8¢lEM aufbereiteten Daten aus dem
Handbuch fur Emissionsfaktoren des StraRenverkéérsion 2.1 (,HBEFA") [15]. Weiters
wurden auch aktuelle, noch nicht im HBEFA enthatéfessdaten in das Modell eingearbei-
tet (siehe dazu auch nahere Erlauterungen aufabdisten Seite)

Die gesamten Emissionen auf einem Streckenstii@bergsich aus den Fahrleistungen der
einzelnen Fahrzeugschichten multipliziert mit dentsprechenden Emissionsfaktoren.
Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellungktassionsmodells NEMO.
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N EMO Network Emission Model
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Option: Verknupfung mit Ausbreitungsmodell GRAL

Abbildung 1: Schema Emissionsmodell NEMO

In der Berechnung der Emissionsfaktoren fir PKWdeuaraktuelle Emissionsmessungen an
Dieselfahrzeugen nach EURO 3 sowie EURO 4 mitbesigbkigt [16]. Diese Daten sind in
der letzten Version des HBEFA noch nicht enthalten HBEFA wurden die Emissionsni-
veaus von Dieselfahrzeugen der EmissionsstandajéOE3 und EURO 4 aus den Messun-
gen fur EURO 2 Diesel-PKW und der Absenkung dern@neerte in der Gesetzgebung flr
EURO 3 und EURO 4 gegenuber den Bestimmungen flR@&Q abgeschatzt. So wurden
Abnahmen der N@Emissionsfaktoren von 25% von EURO 2 auf EURO ®.b30% auf
von EURO 2 auf EURO 4 prognostiziert. Messungendaumh Rollenprifstand konnten diese
Emissionsabnahmen zwar im Typprifzyklus (NEDC) @tEgen, in realen Fahrzyklen und
insbesondere bei Autobahnfahrt zeigten sich jedeate bzw. nur geringfiigige Reduktionen
der Stickoxidemissionen im Vergleich der neuen BIiE¥KW mit den EURO 2 Vorganger-
modellen.

Unter Bertcksichtigung dieser aktualisierten Datandlage fur Diesel-PKW nach EURO 3
und EURO 4 (die Ende 2006 einen Anteil von rund 45%der Fahrleistung der dsterreichi-
schen PKW-Flotte haben) ergibt sich fir den PKWHEKimix fir das Jahr 2006 ein um ca.
10% hoheres NEmissionsniveau sowie ein um rund 10% geringenessfol3 an motori-
schem PM10 bei Autobahnfahrt als bei Verwendungattes Datenstandes.
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2.1.3.2 Modellierung der Auswirkung von Tempolimits auf das Emissionsniveau
bei PM10

2.1.3.2.1 Motorisches PM10

Die Abschatzung der Auswirkung verschiedener Gesutigkeitsniveaus bei Autobahnfahrt
auf den Emissionsausstol3 von Diesel-PKW fiir mathas PM10 ist nach derzeitigem Da-
tenstand sehr unsicher. Bisher wurde basierenderuDaten der letzten Ausgabe des HBE-
FA bei einer Absenkung der Durchschnittsgeschwikeligvon 130 km/h auf 110 km/h von
einer Reduktion der PM10-Abgasemissionen von rudfh 2n Mittel der Diesel-PKW aus-
gegangen. Aktuelle Messungen auf Rollenprifstarsdevie entsprechende Simulationsrech-
nungen konnten diese Abnahmen fir PKW der Emisstandards EURO 3 und EURO 4
allerdings nicht bestétigen. Fur eine solide guatitvie Neubewertung des Unterschiedes von
T130 und T100 bezlglich motorischer PM10 EmissionenPKW ist die Datenlage aller-
dings noch nicht ausreichehdEs wird daher in der vorliegenden Arbeit weitét dem Da-
tenstand gemal HBEFA gerechnet. Dabei ist abeutlamlazuweisen, dass das Reduktions-
potenzial fur die motorischen Partikelemissionercduwie Absenkung des Tempolimits dabei
eventuell Uberschatzt wird.

2.1.3.2.2 PM10 aus Aufwirbelungs- und Abriebsprozes

Die Wiederaufwirbelung von Staub ist jener Emissamteil des Stra3enverkehrs, der mit der
grofdten Unsicherheit behaftet ist. Die GroRenordndieser Emissionen liegt im Vergleich
zu den Abgas- und Abriebsemissionen mindestenglaidhem Niveau. Vor allem der Zu-
stand von Fahrbahn und StraRenrand spielt fir éedd an aufgewirbeltem Staub eine grol3e
Rolle. Wichtige EinflussgroRen auf Wiederaufwirbedusind die Witterung (StraRenstaub
wird bei Nasse gebunden), Windverhéltnisse (besamdie Staubmenge, die von aul3en auf
die Strafl3e eingebracht wird) Verkehrsstarke (diendéedes pro Fahrzeug aufgewirbelten
Staubes nimmt bei steigender Verkehrsstarke akjathaein Anteil des Stralenstaub-Belags
bereits in Schwebe befindet) sowie natirlich auehFahrzeuggeschwindigkeit (aerodynami-
sche Effekte).

In der vorliegenden Arbeit werden standardmaflig sSSimmnsfaktoren fir PN aus Abrieb
und Aufwirbelung verwendet, die aus Angaben in [AGgeleitet wurden. Eine modellmaRige
Quantifizierung des Einflusses verschiedener Tempisl auf die nichtmotorischen PM10
Emissionen ist anhand der zurzeit internationdlidgraren Untersuchungen nicht durchfuhr-
bar. Es erscheint jedoch plausibel, dass die Ahsenlsowie Vergleichmalligung der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten, wie sie durch eine Absenlderghochstzulassigen Geschwindigkeit
eintreten, tendenziell zu geringeren Partikelerorgsn aus Aufwirbelungs- sowie Abriebs-
prozessen fuhren.

2.2 Grundlagen Winterdienst

Der Winterdienst tragt tber das Ausbringen von Salz Splitt betrachtlich zur PM10 Belas-
tung bei. Immissionsseitig ist diese Emission vtema in der groberen Staubfraktion PM10-
PM1 zu finden. Naheliegend wére nun auf Basis dedbMuches von Streumaterial und der
lokalen Immissionsveranderung die Mal3nahmenwirksagtnzki bewerten. Im Winter 2005/06
erfolgte bereits eine Umstellung von Splitt aufstérkte Salzstreuung im Siden von Graz. Im

% Die Messung und Modellierung von Partikelemissioiig grundlegend komplexer als die Betrachtung der
gasférmigen regulierten Schadstoffkomponenten.

Seite 14 von 53



Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thernmaatgik TU-Graz

Winter 2006/07 wurde im Bereich Graz Zentrum nacbgen. Im restlichen Grazer Stadtge-
biet wurde die Streustrategie nicht verandert.

Da der Streumittelverbrauch jedoch in erster Lvi@ den meteorologischen Bedingungen
abhangig ist, ist eine ,Normierung* auf unabhéndggyéiien notwendig. Als relativ konstante
GroRRe wahrend der beiden Winter kann diex NEmission betrachtet werden. N@ird in
erster Linie vom Stral3enverkehr emittiert und derdich innerhalb der letzten beiden Winter
nicht gravierend verandert.

Auf Basis der Immissionsmessdaten der Stationerz Glard, Mitte und Sud die von der

Steiermarkischen Landesregierung betrieben werkénnen grundlegende Trends in der
Winterimmissionssituation abgeschéatzt werden. Rigdzhteten Immissionsmessstellen wur-
den so gewahlt, dass sich eine Messstelle in jgBehiet befindet, das bis jetzt nicht auf dif-
ferenzierten Winterdienst umgestellt wurde (Grazd)loGraz Mitte befindet sich in jenem

Bereich, der im Winter 2006/07 umgestellt wurde @rdz Sud war bereits 2005/06 von der
Umstellung betroffen.

Aufgrund dieser Datenbasis erfolgt die durchgeRilidetrachtung in erster Linie qualitativ.
Die angefiuihrten Immissionsreduktionen bei Feinstdiimen nicht eindeutig dem verander-
ten Winterdienst zugeschrieben werden.

Um den Einfluss unterschiedlicher Verkehrsbelastang den Betrachtungen zu minimieren
wurde zur Abschatzung der Verdnderung das PM10/M@kRaltnis herangezogen. Da davon
ausgegangen werden kann, dass der Grof3teil dersgenman NOx Konzentration unmittelbar
auf die Verkehrsbelastung zurickzufuhren ist wsd,der Einfluss unterschiedlicher Ver-
kehrsstarken minimiert.
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3 Tempolimits 100/80

3.1 Die MalRnhahme

Vom 15.12.2006 bis 14.03.2007 wurden in den st#iga Sanierungsgebieten im Rahmen
der IG-L MalRnahmenverordnung folgende Tempolim&sovdnet:

1. auf nachstehenden Autobahnabschnitten (in Bici@ungen): 100 km/h

a) Sudautobahn A 2: Abschnitt zwischen km 150,400 km 193,250 (von der
Anschlussstelle Sinabelkirchen bis zur Anschludlsstéeboch)

b) Phyrnautobahn A 9: Abschnitt zwischen km 165,100 km 214,200 (vom
Absprung der S 35 bis zur Anschlussstelle Leibnitz)

2. auf Freilandstra3en, ausgenommen AutobahneAutasdtrallen: 80 km/h.

Die Geschwindigkeitsbeschrankungen galten nichtpnveach anderen Rechtsvorschriften
bereits niedrigere oder gleiche Hochstgeschwindigkeangeordnet waren.

Abweichend zu der hier untersuchten tatsachliclordereten Variante wurde in der Vorstu-
die [1] die MalRnahmenwirkung eines generellen Tdmovon 100 km/h auf dem A+S
Netz in allen Sanierungsgebieten abgeschatzt.

Die MalRhahmenwirkungen durch die Verordnung von g@mits auf den lokalen Emissi-
onsausstol3 ergeben sich einerseits durch die Viemdimgl des Emissionsniveaus der Fahrzeu-
ge bei veranderter Fahrgeschwindigkeit sowie dufetiagerungseffekte im Stral3ennetz (von
Autobahn zu untergeordneten Stral3en bzw. umgekatltpler Verdnderung der Gesamtfahr-
leistungen des Stral3enverkehrs in den betrach@breten.

3.2 KFZ-Verkehrsleistung

Die Auswirkungen der auf den obenstehend beschrebAutobahnabschnitten der A 2 und
der A 9 verordneten verscharften Tempolimits aef\derteilung der Kfz-Verkehrsleistungen
in den Sanierungsgebieten wurde mit dem in AbstBmt?2 beschriebenen Verkehrsmodell
abgeschéatzt. Dabei ergaben sich lediglich geringé@iyerlagerungen der Verkehrsmengen,
die im Bereich der Grof3enordnung der Modellunsicéieen liegen.

Bereits in der Vorstudie, in der in von einem getien Tempolimit von 100 km/h auf dem
A+S Netz in allen Sanierungsgebieten ausgegangedewowar, lag der emissionsseitige
Malnahmeneffekt durch die Veranderung der Geschgknaidsniveaus deutlich tber den
emissionsseitigen  Veranderungen aufgrund der Vememgen in den KFZ-
Verkehrsleistungen.

Es wurde daher wegen der nunmehr deutlich redenigkhzahl an Autobahnabschnitten mit
T100 in der Berechnung der MalRnahmenwirkung vonsteoiien KFZ-Verkehrsleistungen
ausgegangen.
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3.3 Tempolimit von 100 km/h auf bestimmten Autobahabschnitten

3.3.1 Analyse von Geschwindigkeitsverteilungen

Fir die Evaluierung des Effektes der Verscharfuag @empolimits von 130 auf 100 km/h

auf das Fahrverhalten liegen fur das betroffenedb&mten fur die Autobahnquerschnitte bei
LaRnitzhohe (A 2 bei km 170.7, Z&hlstelle 6059) igolei Wundschuh (A9 bei km 195.2,

Zahlistelle 6070) vor. Diese Zahlstellen registmergécht nur die Anzahl der Fahrzeuge son-
dern zeichnen auch die FahrzeuggeschwindigkeiterDael Z&hlstelle auf der A 2 liegt rund

1,5 Kilometer westlich der Abfahrt LaRnitzhdhe ierdSteigungspassage (Fahrtrichtung
Wien), die Zahlstelle auf der A 9 bei Wundschuhirmidt sich knapp mehr als einen Kilome-
ter stdlich des Endes der permanenten 100 km/hhBgaung auf der A9 sudlich von Graz.
Bei der Zahlstelle Wundschuh ist die Zahlstellectuentsprechende Hinweisschilder und
Bodenmarkierungen (,Fahrstreifen nicht wechselnékannzeichnet, die Zahlstelle auf der
A 2 ist nicht beschildert.

Der Beobachtungszeitraum fir die Analyse der Gesuligkeitsverteilungen fir das Tempo-
limit von 130km/h umfasst die Periode von Sonnfaly, Oktober 2006 bis Donnerstag, 30.
November 2006. Die Daten fur die Geschwindigkeit®iingen bei dem Tempolimit von

100 km/h wurden von Montag, 1. Janner 2007 bisvixdith, 28. Februar 2007 aufgezeichnet.

Die Zahlstellen ermdglichen in der Erfassung derkébrsmengen eine Zuordnung der regist-
rierten Fahrzeuge zu acht verschiedenen FahrzessghkigTabelle 3).

Tabelle 3: Fahrzeugkategorien in der Verkehrsmengenerfassung

Fahrzeugkategorie Kirzel
Motorrad Mot
PKW Pkw
PKW mit Anhanger PmA
.Lieferwagen” d.h. leichte Nutzfahrzeuge Lfw
LKW ohne Anhanger (,Solo LKW*) LoA
LKW mit Anhanger LmA
Sattelfahrzeug Sat
Bus Bus
sonstige KFZ Son

Die Z&hlstellendaten zu den Fahrzeuggeschwindigidieégen weniger detailliert vor. In den
Geschwindigkeitsverteilungen kann nur zwischen zweischiedenen ,Fahrzeugklassen®
unterscheiden werden:

Klasse 1: Mot + Pkw + Son
Klasse 2: Lfw + PmA + Bus + LOA + LmA + Sat

Unmittelbar betroffen von der untersuchten MalRnakmd Fahrzeuge mit einem hoéchstzu-
l&assigen Gesamtgewicht (,hzG") kleiner gleich 3f6t,die das bisher verordnete Tempolimit
von 130 km/h auf 100 km/h reduziert wurde. In di€séarzeuggruppe fallen Personenkraft-
wagen (ohne Anhénger), leichte Nutzfahrzeuge (gdrnehgen”) sowie Motorrader. Fur LKW
sowie Last- und Sattelztige galt in beiden Beobagszeitrdumen eine hdchstzulassige Ge-
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schwindigkeit von 80 km/h, fiir Busse galt in beidaobachtungszeitraumen ein Tempolimit
von 100 km/h.

Fur die Analyse des Effekts der Verscharfung daspiaimits auf die Verteilung der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten kdnnen daher direkt nur ddssaBwindigkeitsverteilungen der Fahr-
zeugklasse 1 herangezogen werden, da beide ier déssse relevanten Fahrzeugkategorien
.Motorrader* und ,Pkw* (ohne Anhanger) von der Vehérfung des Tempolimits betroffen
sind. Der Anteil von ,sonstigen KFZ" (d.h. Kraftfedeugen, die von der Zahlistelle nicht ein-
deutig klassifiziert werden konnten) an der Fahgkéasse 1 ist mit kleiner 1% vernachlas-
sigbar. In vergleichbaren Untersuchungen [18], fli®)das Land Tirol, fur die eine detaillier-
tere Aufschlisselung der Geschwindigkeitsverteiamgach Fahrzeugkategorien verfigbar
war, wurde festgestellt, dass auf den dort betesaehtAutobahnquerschnitten die Absenkung
des Tempolimits von 130 km/h auf 100 km/h nur Aukwngen auf die davon direkt betrof-
fenen Fahrzeugkategorien besitzt. Das FahrverhatitarLKW (Tempolimit 80 km/h) sowie
Bussen (Tempolimit 100 km/h) wurde dadurch nictdibfusst.

In der Auswertung der Geschwindigkeitsverteilungesrden Fahrzeuge, die von den Zahl-
stellen mit Geschwindigkeiten kleiner als 60 kmvfagst wurden, der Geschwindigkeitsklas-
se zwischen 80-89 km/h zugeordnet, um nicht durczeiereignisse (Stau, Pannen, starker
Regen etc.) den zu evaluierenden Effekt der Temmiislizu verfalschéh

In Abbildung 2 sind die Geschwindigkeitsverteilungiéir Fahrzeuge < 3.5t hzG fur T130
sowie T100 auf der A 2 bei Lal3nitzhéhe gegenubéetiesDie Durchschnittsgeschwindig-
keit im Beobachtungszeitraum fiir T130 betrug 123tkbrei einer Standardabweichdngn
knapp 19 km/h. Rund 37% der Fahrzeuge < 3.5t hzfé@mbei T130 schneller als gesetzlich
erlaubt unterwegs. Durch die Einfihrung von Temp0 $ank die Durchschnittsgeschwin-
digkeit um 18 km/h auf 105,1 km/h. Auch die Stregiier gemessenen Geschwindigkeiten
nahm ab (Standardabweichung von rund 12 km/h).gegetzlich erlaubte Hochstgeschwin-
digkeit wird bei T100 allerdings von der Mehrhedtrd-ahrzeuge (67%) Uberschritten.

* Der Einfluss dieser Nachbearbeitung auf das Ergesinidlerdings gering (Veranderung der Durchsdbgé-
schwindigkeiten im Bereich von einem Zehntel kmfg,0hnehin auf beiden betrachteten Autobahnqueitschn
ten in beiden Beobachtungszeitraumen nur sehr weradrzeuge mit Geschwindigkeiten kleiner 60 knith e
fasst wurden. Durch den milden, niederschlagsanvigrer 2006 kann auch von einem sehr geringererussf
der Witterung auf die Fahrzeuggeschwindigkeiteryagangen werden.

® Statistischer Kennwert fiir die Streuung von eineelWerten um ihren Mittelwert
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Abbildung 2: Geschwindigkeitsverteilung Fahrzeuge < 3.5t hz@, lAa3nitzhéhe

Abbildung 3 zeigt die Durchschnittsgeschwindigkadler Fahrzeuge < 3.5t hzG auf der A 2
bei Lal3nitzhéhe Uber der Tageszeit. Im Beobachuagiaum fir T130 ist in den Nachtstun-

den eine Abnahme der Durchschnittsgeschwindigkeiterb bis 10 km/h erkennbar. Im Be-

obachtungszeitraum fir T100 ist die durchschnitdi¢-ahrzeuggeschwindigkeit Uber der Ta-
geszeit praktisch konstant.
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Abbildung 3: Durchschnittsgeschwindigkeiten der Fahrzeuge <t&&;, A 2 Lal3nitzh6he
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In Abbildung 4 werden die Verteilung der Fahrzewsgpdmvindigkeiten fir T130 sowie T100
auf der A 9 bei Wundschuh verglichen. Fiur den Bebhagszeitraum fiir Tempo 130 ergibt
sich eine Durchschnittsgeschwindigkeit von knapp &m/h (rund 6 km/h langsamer als auf
der A 2 bei Lal3nitzhdhe). Die Streuung der Fahrgeaghwindigkeiten ist bei einer Stan-
dardabweichung von 15,8 km/h bei Wundschuh fir Tél3énfalls geringer als bei Lal3nitz-
hohe. Rund 18% der Fahrzeuge fahren schnellerealstzjich erlaubt. Die Herabsetzung der
hochstzulassigen Geschwindigkeit von 130 auf 10fhKkeewirkt eine Absenkung der Durch-
schnittsgeschwindigkeit auf knapp mehr als 100 kriYie Differenz der Durchschnittsge-
schwindigkeiten zwischen T130 und T100 ist damitafdnitzhéhe und Wundschuh mit je-
weils ca. 17 km/h sehr ahnlich. Der Anteil der zaluge, die die erlaubte Hochstgeschwin-
digkeiten Uberschreiten, steigt in Wundschuh béi0rauf knapp unter 50%, wobei der groR-
te Teil der Fahrzeuge < 3.5t hzG in einem Geschgkeaitsbereich von 100 bis 110 km/h
unterwegs ist.

45%
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Mittelwert: 117,0 km/h
Standardabw.: 15,8 km/h

40% A

35% -
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsverteilung Fahrzeuge < 3.5t hz®, Wundschuh

Abbildung 5 zeigt den Tagesgang der Durchschnitdgeindigkeiten von Fahrzeugen < 3.5t
hzG fur die A 9 bei Wundschuh. Sowohl in der Morgigtze als auch weniger ausgepréagt in
der Abendspitze zeigen hier sich gegenlber detichest Tageszeiten reduzierte Fahrzeug-
geschwindigkeiten.
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Abbildung 5: Durchschnittsgeschwindigkeiten der Fahrzeuge <i&&, A 9 Wundschuh

Tabelle 4 fasst die hier betrachteten Geschwindigjkerteilungen fur die A2 und die A9 und

die Ergebnisse fur drei in [18] und [19] analyseQuerschnitte der Inntalautobahn Al12 zu-
sammen. Bei einem Tempolimit von 130 km/h bewegeh demnach die Durchschnittge-

schwindigkeiten von Fahrzeugen < 3.5t hzG in eiriggreich von 115 bis 123 km/h. Die

Streuung der einzelnen Fahrzeuggeschwindigkeigggt labei auf allen untersuchten Quer-
schnitten in einem relativ ahnlichen Bereich (Staddbweichungen von 15 bis knapp 19
km/h). Nach Verordnung von Tempo 100 wurden Durkh#tsgeschwindigkeiten von 100

bis 107 km/h beobachtet, die StandardabweichungerGdschwindigkeiten der Einzelfahr-

zeuge reduzieren sich auf 10 bis rund 13 km/h. Sfirnit die Verscharfung des Tempolimits

von 130 auf 100 km/h je nach betrachtetem Querttctinieiner Absenkung der durchschnitt-
lichen Fahrzeuggeschwindigkeit im Bereich von 1929 km/h. Ebenso nimmt die Streuung
der Fahrzeuggeschwindigkeiten ab (Reduktion derdat@abweichungen von knapp 2 bis zu
mehr als 6 km/h), d.h. die Geschwindigkeitsunteestdn der einzelnen Fahrzeuge werden
geringer.
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Tabelle 4: Vergleich Geschwindigkeitsverteilungen von Fahrasug 3.5t hzG bei T130 und
T100 auf verschiedenen Autobahnquerschnitten

A9
A 2 Lal3- A1l2 A1l2
s wund- | A 12 Imst®
Autobahnquerschnitt nitzhohe schuh vomp | Kund
Beobachtungs- [Mo- 01/05 | 05/05 10/06
zeitraum nat/Jahr] 10/06 - 11/06 jeweils von 05:00 bis 22:00 Uhr
Tempo | Durchschnitts-
130 geschwindigkeit | [km/h] 123.00 117.0f 117.0f 117.0 1156 120.8
Standard-
abweichung [km/h] 18.7 15.8 14.8 15.0 15.3 15.6
zeitraum nat/Jahr] 01/07 - 02/07 jeweils von 05:00 bis 22:00 Uhr
Tempo | purchschnitts-
100 | geschwindigkeit| [km/h] 105.1] 100.5| 107.0f 104.4| 101.6] 101.1
Standard-
abweichung [km/h] 12.5 11.2 13.2 12.6 12.2 10.2
Durchschnitts-
Maf3nah-
men- L9eschwindigkeit| [km/h] -17.9 -16.5 -10.0 -12.6 -14.0 -19.7
wirkung | Standard-
abweichung [km/h] -6.2 -4.6 -1.6 -2.4 -3.1 -5.4

* fur diese Zahlstelle liegen die Geschwindigkeiti@mgen nur fur den Gesamtverkehr vor; die KemevEir Fahrzeuge < 3.5t wurden
naherungsweise mittels Abzug der aus dem durchsiatiren Schwerverkehrsanteil ermittelten Anzahi ldeagsamsten Fahrzeuge aus den
Geschwindigkeitsverteilungen fiir den Gesamtverlaglyeschéatzt

* einzelne Tage mit Verkehrsbehinderungen aus demndatz entfernt

Die Berechnung des MalRRnahmeneffekts des Tempolawitsden Emissionsausstol3 in den
steirischen Sanierungsgebieten wurde anhand dehstthmittlichen Geschwindigkeitsvertei-
lungen aus den auf der A2 und der A9 ermittelterrtévevorgenommen (durchschnittliche
Verteilungen siehe Abbildung 6). Die Durchschnigschwindigkeit fur PKW und LNF bei
T130 betragt demnach 120 km/h (Standardabweichity Kim/h), bei T100 wird von einer
mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit von knapp 103rkenisgegangen (Standardabweichung
12 km/h).
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Abbildung 6: In der Emissionsberechnung verwendete durchsabhétlGeschwindigkeits-
verteilung Fahrzeuge < 3.5t hzG fur die A2 undAli@

3.3.2 Veréanderung des Emissionsniveaus

Nachfolgend wird der emissionsseitige Effekt fie theiden Fahrzeugkategorien PKW und
leichte Nutzfahrzeuge diskutiert. Emissionsmindgaemergeben sich einerseits aus dem ver-
ringerten Luftwiderstand bei reduzierten Fahrzesghwindigkeiten sowie aus der emissi-
onsseitigen Optimierung von PKW und LNF auf denegdichen Typprifzyklus ,NEDC",
der lediglich Fahrzeuggeschwindigkeiten bis 120tkiméinhaltet. Bei hbheren Fahrzeugge-
schwindigkeiten werden die Fahrzeuge Ublicherweisa Herstellerseite auf Kraftstoff-
verbrauch und Leistungsentfaltung vor allem zu usgen der NQEmissionen ausgelegt
[16].

Abbildung 7 zeigt die Veranderung des Kohlendio&igsstoRes von PKW sowie LNF bei

T100 gegentiber T130. Durch die Herabsetzung degpdlemits kommt es fir beide betrach-
teten Fahrzeugkategorien zu einer Reduktion derE@issionen von rund 15%. Der Mal3-
nahmeneffekt auf den Kraftstoffverbrauch entsprigigefahr den Ergebnissen fur den,€O

Ausstol3. Auf einem Autobahnabschnitt mit einemdgpen Schwerverkehrsanteil von 15%
sinkt damit der streckenbezogenen &msstold um rund 10%.
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Abbildung 9 zeigt die berechnete MalRnahmenwirkuiig den Ausstol3 an motorischem
PM10. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die E#igeimg des Effektes von verschiedenen
Tempolimits auf den Ausstol3 an motorischen PM1(PKiYW und leichte Nutzfahrzeuge der-
zeit aufgrund nicht ausreichender Emissionsmessuagediesem Thema problematisch er-
scheint (naheres dazu siehe Abschnitt 2.1.3.2.4haAd der Daten aus der aktuellen Version
des HBEFA wurde eine Emissionsreduktion bei mottwes Partikeln von rund 30% berech-
net. Fur einen Autobahnabschnitt mit einem typiac8ehwerverkehrsanteil von 15% wiurde
dies eine Verminderung des Emissionsniveaus bebnmsohem PM10 von rund 18% bedeu-
ten. Das Gesamtemissionsniveau bei PM10 des b&ttanhAutobahnteilstiicks inkl. Partikel
aus Abrieb und Aufwirbelung gehen damit um rund A%@ick.

PM,, - Abgasemissionen
0.16

@A T130 (vm = 120.0 km/h)
0.14 + §T100 (vm = 102.8 km/h)

-30%

0.12 4

0.10 -

[g/km]

0.08 4

0.06

0.04 4
-28%

_
%

0.02 -

PKW LNF

0.00 -

Abbildung 9: Veranderung Ausstol3 an motorischem PM10 von PKW IUME bei T100
gegenuber T130 im Beobachtungszeitraudmmerkung: Zu den Unsi-
cherheiten in der Abschatzung des MalRhahmeneffektd®ei motorischem
PM10 siehe Abschnitt 2.1.3.2.1

Eine modellméaRige Quantifizierung des Einflussesai@edener Tempolimits auf die nicht-
motorischen PM10 Emissionen ist anhand der zunzigitnational verfigbaren Untersuchun-
gen nicht durchfihrbar.

3.3.3 Malnahmeneffekt in den Sanierungsgebieten

Tabelle 5 fasst die Malinahmenwirkungen durch daginter 2006/07 auf bestimmten Au-
tobahnabschnitten verordnete verscharfte Tempoéinfiden Emissionsausstold zusammen.

Gegenuber T130 ergeben sich demnach in den beterffdrei Monaten flr den Grol3raum
Graz Emissionsreduktionen von rund 1 200 Tonnep, €@app 8 Tonnen Stickoxiden sowie
ca. 400 kg Partikel aus motorischem Abgas. Diespeicht einer relativen Emissionsabnah-
me aus dem Stral3enverkehr von 1,3% fiin,CCB% bei NQ sowie 2,6% fir Partikel aus

dem Fahrzeugabgas. Bezogen auf die Partikelgesasstenen (d.h. inklusive PM10 aus
Abrieb- und Aufwirbelungsprozessen) des gesamterkelessektors (d.h. inklusive der E-
missionen von mobilen Maschinen und Geraten) et fur den GroRraum Graz in den
Wintermonaten durch Tempo100 eine Emissionsredukiom ca. 0,8%.
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Das im Winter 2006/07 auf rund 90 Kilometern zukétzverordnete Tempo 100 in den Sa-
nierungsgebieten Mittelsteiermark sowie Mittlereardl bewirkt Emissionsreduktionen von
rund 5 000 Tonnen GH30 Tonnen NQsowie knapp 1,5 Tonnen motorische Partikel. Rund
90% der Emissionsminderungen entfallen dabei aothrder weitaus grof3eren Anzahl an
betroffenen Kfz-Kilometern auf das Sanierungsgebigtelsteiermark. Der relative Mal3-
nahmeneffekt ist in der Mittelsteiermark und im tiéiten Murtal jedoch sehr &hnlich: Tem-
po 100 bewirkt demnach eine Abnahme des Schadsssff@ai3es des Stral3enverkehrs von ca.
2% sowohl bei C@als auch bei NQsowie rund 3% flir motorischen Partikel. Bezogeh au
die Summe der Partikelemissionen aus dem gesandgekeMssektor liegt die MalRnahmen-
wirkung bei rund 0,8%.

Die Angaben zu Auswirkungen von Tempolimits auf onsichem PM10 sind allerdings un-
sicher. Die Effekte von gedndertem Tempolimits RNf10 aus Abrieb- und Aufwirbelungs-
prozessen sind derzeit nicht quantifizierbar (zu dasicherheiten siehe Abschnitt 2.1.3.2).

Tabelle 5: MaRnahmenwirkungen auf den Emissionsausstol3 dur@f auf bestimmten Au-
tobahnabschnitten

PM10 Abgas
(Anmerkung: Zu den Unsicherheiten
in der Abschatzung des Mafl3nahmen-
CO, NOy effektes siehe Abschnitt 2.1.3.2)
Reduktion
bezogen auf

Summe

Reduktion| PM10 (Ab-

bezogen gas + Auf-
wirbelung)

Reduktion Reduktion auf PM10- Verkehrs-
bezogen auf bezogen auf Abgas aus| sektor (Stra-
[ka/ CO2 Stra- [ka/ NOX Stra- [ka/ Straen- | e + Off-

3Monate] | Benverkehr| 3Monate] | Renverkehr| 3Monate] | verkehr Road)

GroRBraum Graz -1197 933 -1.3% -7 729 -1.8% -384 -2.6% -0.8%

Mittelsteiermark| -4 548 042 -1.7% -27 109 -1.9% -1 280 -2.8% -0.7%

Mittleres Murtal -597 455 -2.0% -3 569 -2.2% -161 -3.3% -0.9%

Da eine Verscharfung des Tempolimits lokal setmkataterschiedlich wirkt, kann keine pau-
schale Quantifizierung der Immissionswirkungen gedpen werden. Unter der Annahme
eines typischen Schwerverkehrsanteils von 15% sewes typischen Beitrags der lokalen
verkehrsbedingten Immissionen an den Gesamtimmissioon ca. 50 % bei PM10 kann in
unmittelbarer Nahe der vom Tempo 100 betroffenetoBahnabschnitte immissionsseitig
Uber langere Zeitraume betrachtet eine Reduktion ea. 4-5 % bei den PM10-
Konzentrationen erwartet werden. Bei den Stickaxidsionen sind bei typischen 80% An-
teil der lokalen verkehrsbedingten Immissionen tarksbefahrenen Straf3en an den in unmit-
telbarer Autobahnnahe in der Luft gemessener-Ki@hzentrationen durchschnittlichen Ver-
besserungen der Liftgite um ca. 9% beiN@wie rund 5% bei N£zu erwarten.

3.4 Tempo 80 auf Freilandstral3en

AulRerhalb von Ortsgebieten und abseits des A+Sddesind neben dem Tempolimit noch
mehrere andere EinflussgrofRen auf das Fahrverhattérdamit auch auf den Emissionsaus-
stol3 der Fahrzeuge wesentlich:

» Kurvigkeit und Ausbauzustand der Stral3e
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* Vorhandensein von Steigungs- bzw. Gefallepassagen
* Verkehrsstarke

» Schwerverkehrsanteil am Verkehrsaufkommen (Wechdelng mit vorher angefthr-
ten EinflussgroRen durch mehr oder weniger Moégkdieh fiir Uberholvorgange)

Weiters ist auf FreilandstraRen vor allem bei B#ttang der Fahrzeugkategorie PKW der
individueller Einfluss der einzelnen Fahrer alsrsgfol3 einzuschatzen, so kann z.B. bei der
Zugigkeit der Beschleunigungs- und Bremsvorgéangeiesdbeim Schaltverhalten der ver-
schiedenen Fahrer von einer grol3en Streubreiteegaagen werden.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass fiMWHIei Fahrten mit konstanten Geschwin-
digkeiten im fur FreilandstraRen relevanten Gesobigkeitsbereich von ca. 60 bis 100 km/h
das durchschnittiche Emissionsniveau bei sinkend&eschwindigkeitsniveau tendenziell
ebenfalls abnimmt. Die GroRRe dieses Effektes istajeh betrachtetem Fahrzeugkonzept und
Emissionskomponente sehr unterschiedlich und kanaltem durch die Gangwahl stark
beeinflusst werden. Weiters ist durch eine Verdcingr der Tempolimits auf FreilandstralRen
auch eine Abnahme der Anzahl und der Lange vontBeseigungs- und Verzdgerungspha-
sen (z.B. am Ubergang zwischen kurvigen Passagdngaraden Streckenabschnitten) zu
erwarten, was ebenso tendenziell zu Emissionsreuhet fuhrt.

Derzeit sind international keinerlei grundlegendeddsuchungen zur Beschreibung der kom-
plexen Zusammenhange zum Fahrverhalten auf Freiia@fiten verfigbar. Dementsprechend
ist bereits die Quantifizierung des durchschnltitic Emissionsniveaus auf Freilandstraf3en
(im Gegensatz zur Modellierung von Autobahnstreeksghnitten) mit durchaus betrachtli-

chen Unsicherheiten behaftetet. Als noch viel moidtischer ist die Quantifizierung des Ef-

fektes von verschéarften Tempolimits auf Freilaral$ém einzustufen. Geschwindigkeitsmes-
sungen vor bzw. nach Einfuhrung von T80 (analoglem vorliegenden Daten von T100 auf

Autobahnen) sind fur das untergeordnete Netz zurzeht verfiugbar. Demnach kann in der

vorliegenden Arbeit keine Evaluierung des emisseitgen Effekts von Tempo 80 auf Frei-

landstralRen angegeben werden

Eine fundierte Bewertung des emissionsseitigenri2ats dieser MaRnahme kénnte anhand
folgender Datenbasis durchgefihrt werden:

1. Vorliegen eines detaillierten StralRengrapherknigsft mit den Werten fir reale
Durchschnittsgeschwindigkeiten auf den einzelnerec&enabschnitten. Zurzeit ist
das Wegenetz im fir diese Arbeit herangezogeneketiesmodell des Verkehrsbiiros
IBV-Fallast lediglich verknupft mit Durchschnittsgghwindigkeiten errechnet aus
dem Tempolimit und Abminderungsfunktionen aufgruted lokalen Verkehrsstarke.
Alle anderen oben angefuhrten Einflussfaktoren dag Fahrverhalten sind aktuell
nicht bertcksichtigt. Die Eingabe von realen GesoHigkeiten (basierend auf Test-
fahrten mit GPS-Messungen) in das Modell ist mdgliedoch liegen zurzeit keine
ausreichenden Daten vor.

2. Abschatzung der Auswirkungen des verscharftenpbéimits auf das Fahrverhalten
anhand von:

a. Fahrverhaltensdaten aus Testfahrten (GPS-Messuiigeinige reprasentative
Stral3enabschnitte, auf denen im Basisszenario Té@poverordnet ist, je-
weils vor und nach Verordnung von Tempo 80)

b. Geschwindigkeitsverteilungen auf reprasentati@errschnitten von Bundes-
und Landesstrafl’en (evtl. ermittelt aus den autsotsn Verkehrszahistellen
analog zu den Daten bei der Evaluierung der Tempisliauf dem Autobahn-
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netz. Laut Auskunft der Fachabteilung 18A ist diédlichkeit der Erfassung
der Fahrzeuggeschwindigkeiten bei einigen Verkéinistellen auf Bundes-
bzw. Landesstral3en in der Steiermark zwar aus isadiar Sicht mdglich, je-
doch werden diese Daten zurzeit nicht aufgezeidhngt ausgewertet.)

In der Vorstudie wurde eine kombinierte Abschatztiimgeine flachendeckende Verordnung
von Tempo 100 auf dem A+S Netz sowie Tempo 80 aefldhdstrallen anhand des Ver-
kehrsmodells des Verkehrsbiiros IBV-Fallast durchigef Dadurch konnte eine Vorabschat-
zung der emissionsseitigen Effekte durch das veterte Geschwindigkeitsniveau auf Auto-
bahnen sowie durch lokale Verlagerungseffekte aufi &tralRennetz (von Autobahn zu un-
tergeordnetem Stral3ennetz und umgekehrt) abgegedrelen. Auf die entsprechenden Unsi-
cherheiten bezuglich Auswirkungen auf das Fahnierhauf Freilandstrallen wurde hinge-
wiesen. Eine isolierte Angabe des emissionsseitiféaktes von Tempo 80 auf Freilandstra-
Ren ist auf diese Weise nicht moglich.

4 Nachristung von Partikel-Katalysatoren

Durch das Amt der Steiermarkischen Landesregiewungle das Nachristen von Fahrzeugen
mit Partikelkatalysatoren (,PM-Kat") seit 1.1.206%t einem Betrag von 300 Euro (fur Fahr-
zeuge mit einem hochstzulassigen Gesamtgewichhddender gleich 3.5t, d.h. PKW und
LNF) bzw. 700 Euro (Fzge > 3.5t hochstzulassigesamtgewicht, ,schwere Nutzfahrzeu-
ge") gefordert. Unterstrichen wurde diese Mal3nabeidPKW durch die Ausnahme von mit
PM-Kats nachgertisteten Dieselfahrzeugen von dembBathrankungen fir Personenkraft-
wagen und Kombinationskraftwagen mit Dieselmotareden Wintermonaten.

Durch diese MalRnahmen konnten steiermarkweit bis2@@7 26.800 mit PM-Kats nachge-
ristete Fahrzeuge < 3.5t sowie 173 nachgerusteteese Nutzfahrzeuge verzeichnet werden.

Die Abschatzung der Auswirkungen auf den Emissioss@(3 in den steirischen Sanierungs-
gebieten wurde anhand folgender Daten bzw. Annahioggenommen:

1. Der Abscheidegrad der PM-Kats bei PKW wurde 30 der Partikelmasse ange-
setzt, diese GroRenordnung ergab sich bei denrentgnden Messungen im Projekt
,TOP* [20]. Bei ungunstiger Einbaulage (groRRer Adrat zum Motor) kann auch deut-
lich weniger Partikelminderung auftreten. Bei schemeNutzfahrzeugen wurde in der
Berechnung ein mittlerer Abscheidegrad von 50% eedet. In einschlagigen Unter-
suchungen (z.B. [21], [22]) wurden an LKW sowie Beis Partikelreduktionen im
Rahmen von 30% (bei Betrieb mit fossilem Diese$) in zu 70% (Betrieb mit Bio-
diesel) gemessen. Einige schwere Nutzfahrzeuge emuedich mit ,echten“ Wall-
Flow-Filtern (Abscheidegrad Gber 95%) nachgeristet.

2. In der Mallnahmenabschatzung angenommen, da6 &@0 bei Fahrzeuge < 3.5t
geforderten PM-Kats im Wesentlichen bei PKW nactigiet wurden. Leichte Nutz-
fahrzeuge waren erstens nicht von den angekundfigdnverboten betroffen, zwei-
tens waren auch nicht fur alle gangigen LNF-Typetsgrechende PM-Katalysatoren
lieferbar.

3. Eine rdumliche Zuordnung der nachgeriistetenz€alge nach Bezirken bzw. Sanie-
rungsgebieten liegt nicht vor. Es wird daher in t#afl3nahmenabschéatzung davon
ausgegangen, dass alle nachgeristeten PKW eind$te@ritirer jahrlichen Fahrleis-
tung (Annahme: 75%) innerhalb der steirischen Sangsgebiete abwickeln. Bei mit
PM-Kats nachgerusteten schweren Nutzfahrzeugenamggénommen, dass die nach-

Seite 28 von 53



Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thernmaatgik TU-Graz

gerusteten Fahrzeuge im Einsatz bei lokalen Busfiobzw. kleinrAumig operieren-
den Betreibern (Verteiler-LKW) im Einsatz sind usdmit 100% der Jahresfahrleis-
tung auf die Sanierungsgebiete entfallen.

4. Die Werte fur die durchschnittliche Fahrleistugiges Fahrzeuges in Kilometer pro
Jahr wurden aus den Daten der dsterreichischesdhatistoffinventur [23] enthom-
men. Demnach kann im Durchschnitt bei PKW von raiddO00, bei Verteiler-LKW
von ca. 35 000 sowie bei Bussen von rund 60 00lckgelegten Kilometern pro Jahr
ausgegangen werden.

5. Im von Fahrbeschrankungen fir Personenkraftwageh Kombinationskraftwagen
mit Dieselmotoren in den Wintermonaten betroffe@sabiet ,GroRraum Graz* kann
davon ausgegangen werden, dass das lokale Verksbrsghen von rund 250 000
Einzelfahrzeugen abgewickelt wird (lokaler Bestarad 120 000 PKW, dazu noch
rund 125 000 regelmaRig einpendelnde Fahrzeugé. [2d4f Grundlage der mit dem
Modell NEMO fur den Winter 2006/07 berechneten Zasgensetzung der Fahrzeug-
flotte nach Antrieb (Benzin, Diesel) sowie Emissstandard (z.B. EURO 3, EU-
RO 4) und der Annahme, dass der Uberwiegende Adeeimit PM-Kat nachgeriste-
ten Fahrzeuge im Grof3raum Graz betrieben wird, kgschlossen werden, dass hier
knapp 25% der nachriistfahi§eRKW mit einer geforderten Partikelreinigung nach-
geriustet wurden.

Tabelle 6 zeigt den berechneten Malinahmeneffekhdilie Férderung bei der Nachristung
von Partikelkatalysatoren in Kombination mit derkfindigung von Fahrverboten fir Diesel-
fahrzeuge vor EURO 4 ohne PM-Kat. Demnach kannhddiese Malinahmen in den steiri-
schen Sanierungsgebieten von einer Reduktion desté@es an motorischen Partikel im
Laufe eines Kalenderjahres von knapp mehr als ggegangen werden. Rund drei Viertel der
Emissionsminderung durften davon auf den Grol3rauaz @ntfallen. Bezogen auf den Aus-
sto3 an motorischem PM10 des Stra3enverkehrs inteW2006/07 bedeutet dies eine
Reduktion des entsprechenden Emissionsniveaus uml,6& (Durchschnitt Gber alle
steirischen Sanierungsgebiete) bzw. knapp 5% (Guofir Graz). Stellt man den
MalRnahmeneffekt dem Gesamtausstold des Verkehrssé&toaRenverkehr + Off-Road) an
Partikeln (inkl. PM10 Emissionen aus Aufwirbelungsgessen und Abrieb) gegeniber, so
ergeben sich Absenkungen im Emissionsniveau voa eimem halben Prozent (Durchschnitt
Uber alle steirischen Sanierungsgebiete) sowié&,b&o (GroRraum Graz).

Tabelle 6: MaRnahmenwirkung durch Nachristung von Diesel-PKWd schweren Nutz-
fahrzeugen mit Partikel-Katalysatoren

Reduktion bezogen auf
Summe PM10 (Abgas +

Emissionsminderung

Reduktion bezogen auf
PM10-Abgas aus Stra-

Aufwirbelung) aus dem
Verkehrssektor (StralRe

PM10-Abgas [t/a] Benverkehr + Off-Road)
Summe Sanierungs- a1 -1.6% -0.4%
gebiete ] ' '
2.8 -4.8% -1.3%

GrofRraum Graz

® Nachriistfahig sind dabei Dieselfahrzeuge ab EURGAI nicht schon einen Serienpartikelfilter habéan

den insgesamt rund 250 000 PKW, die regelmaRig imlR3Gum Graz verkehren, entsprachen im Winter

2006/07 ca. 100 000 Fahrzeuge den Nachristkriterien
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Die Anderung der Partikelanzahl durch einen PM-Kkatdt etwa in der GréRenordnung der
Senkung der Partikelmasse, siehe auch [20]. Dia@&szahl der in den Sanierungsgebieten
bzw. im GroRraum Graz emittierten Partikel wurdgldng nicht berechnet. Wegen der deut-
lich héheren Anteile des PKW-Verkehrs an der Paléikzahl als an der Partikelmasse des
Gesamtverkehrs sind die Effekte auf die Partikedhlemissionen des Verkehrs jedenfalls
hoher einzuschatzen. Fir genauere Aussagen dazstemdie Partikelanzahl in den Kfz-
Emissionskataster integriert werden, was von deemerfligbarkeit prinzipiell moglich wa-
re. Die Auswirkungen der Nachristung der Fahrzetgfimit Partikelkatalysatoren auf GO
emissionen sowie gasférmigen SchadstoffemissionenNQ;, HC, und CO sind vernachlas-
sigbar.

In der Vorstudie [2] wurde fur MaRnahmen im Samgsgebiet Groiraum Graz, in denen
eine weitgehend gleichmafige Verteilung der MaRreadafiekte auf den Emissionsausstol3
angenommen wurde, eine Methodik zur Abschatzungdufggiteseitigen Potenziale vorge-
stellt. Dieser Ansatz basiert auf chemischen Aralyder PM10-Messungen von einer Ver-
kehrsnahen Messstelle (Don Bosco) und einer Mdkesstiaseits von Hauptverkehrsstral3en
(,Hintergrundmessung", Bockberg), aus denen deeides lokalen Verkehrsgeschehens an
der gesamten stral3ennahen PM10-Belastung abgeleitde. Die Analysen wurden an den
PM10-Proben von Tagen mit straBennahen PM10-BelgstugroRer 50 pg/ms3 (,Uberschrei-
tungstagen*) durchgefuhrt, dementsprechend kénoeh aur Aussagen uUber die luftgutesei-
tigen MalRnahmenpotenziale fir Tage mit erhdhtengtaubbelastung angegeben werden. An
diesen analysierten Uberschreitungstagen im Jab4 Betrug die durchschnittliche PM10-
Belastung an der Messstelle Don Bosco 77,1 pg/avord entfielen gemald chemischer Ana-
lysen rund 6 pg/m3auf Partikel aus motorischem Abgarch die Nachriistung von Diesel-
PKW und schweren Nutzfahrzeugen mit Partikel-Kaatgren im GroRraum Graz kann mit
einer durchschnittlichen Verbesserung der Immistietastung von PM10 an Uberschrei-
tungstagen von 0,2 ug/ms3 bzw. relativ rund 0,3%genet werden.
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5 Fahrbeschrankungen im Sanierungsgebiet Graz

5.1 Die MalRnahme

Fir Personenkraftwagen (Klasse M1) und Kombinakmafsvagen (Klasse M1), die mit
Dieselmotoren angetrieben werden und kein Pargkefungssystem besitzen, wurde vom
15. Dezember 2006 bis einschlief3lich 14. Marz 200der Zeit zwischen 5 Uhr und 21 Uhr
ein Fahrverbot im Sanierungsgebiet ,GroRraum Geasgenommen Autobahnen und Auto-
stral3en sowie bestimmten Zufahrts- und Abfahrti8stmiazu Park-and-ride-Platzen verordnet,
wenn folgende Voraussetzungen erflllt waren:

1. der PM10-Tagesmittelwert von 7§/m3 an funf aufeinanderfolgenden Tagen an zu-
mindest zwei im Sanierungsgebiet gelegenen Meksstigberschritten war, und

2. auf Grund meteorologischer und sonstiger immisselevanter Parameter eine hohe
Wahrscheinlichkeit bestand, dass dieser PM10-Taigtesnwert auch weiterhin tber-
schritten wird.

Das Fahrverbot galt dann ab dem sechsten Tag dauamden hohen PM10-Belastung.
Die wichtigsten von diesem Fahrverbot ausgenommeéaérzeuge waren:

a) Fahrzeuge die Uber einen Nachweis verflugen,si@ssindestens die Abgasgrenzwer-
te fur Partikel in der Hohe von maximal 0,025 g/drh. den ,EURO 4 Grenzwert fur
Partikelemissionen im NEDC) einhalten.

b) Einsatzfahrzeuge, Fahrzeuge im offentlichen Blidozw. von Hilfsdiensten bzw.
Fahrzeuge, die zu Aufrechterhaltung der Infrastruktvingend notwendig sind.

c) Fahrten, wenn neben dem Fahrzeuglenker / derz&aglenkerin mindestens eine
weitere Person gleichzeitig beférdert wurde.

Damit entspricht die fir den Winter 2006/07 fur d&anierungsgebiet GroRraum Graz ver-
ordnete Variante der Fahrbeschrankungen keinerarivdrstudie untersuchten Szenario.

Die fur das Inkrafttreten der Fahrverbote notweadiduftglteseitigen Vorraussetzungen
wurden im Winter 2006/07 nie erfillt, dementsprech&ann die Wirksamkeit der Fahrver-
bote in der vorliegenden Arbeit nicht evaluiert dem. Nachdem auch fir den Winter
2007/08 fur das Sanierungsgebiet Grolsraum GrazbEabtihnrankungen in einer ahnlichen
Form angekindigt wurden, werden in diesem KapitgleeErkenntnisse aus den Vorarbeiten
sowie ein potenzieller Ansatz zur Evaluierung vaokimftigen Fahrverbotsszenarien erlau-
tert.

Konkret wird in diesem Kapitel auf folgende Pun&tegegangen:

1) Eine Bestimmung der vom Fahrverbot im Winter @00 betroffenen Anteile der
Fahrzeugflotte sowie eine Hochrechnung der Vertsgiénfir den Winter 2007/08

2) Eine grundséatzliche Beschreibung des vorab gémtaAnsatzes zur emissions- und
immissionsseitigen Evaluierung von potenziellenrizatbotstagen im Winter 2006/07

3) Eine Dokumentation der bereits im Winter 2006d0vchgefihrten Arbeiten.
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5.2 Vom Fahrverbot betroffene Flottenanteile

Mit dem Modell NEMO wurde der Anteil der PKW -Fletberechnet, der aufgrund der tech-
nischen Spezifikationen (d.h. ohne Bertcksichtigdag Ausnahmegenehmigungen aufgrund
der Art des Fahrzeugeinsatzes bzw. des Besetzwaugsyrsiehe Punkte b) und c) Abschnitt
5.1) im Winter 2006/07 von den Fahrverboten begrofivar. Auf Grundlage der berechneten
Zusammensetzung der Fahrzeugflotte nach AntriebZiBeDiesel) sowie Emissionsstandard
(z.B. EURO 3, EURO 4) und der Annahme, dass derwibgende Anteil der 26.800 mit
PM-Kat nachgeriisteten Fahrzeuge im Sanierungsgébafraum Graz betrieben wird, kann
geschlossen werden, dass im GroRraum Graz knappl2b¥achriistfahigéPKW mit einer
geforderten Partikelreinigung nachgeristet wur@smit waren im Winter 2006/07 36% des
lokalen PKW-Bestandes an Tagen mit Fahrbeschramtuggmal 1G-L von den Fahrverbo-
ten betroffen. Dies deckt sich sehr gut mit deneltmgen der Ziviltechnikergesellschaft
Sammer&Partner, in denen auf Basis von ErhebungenPdlizei an knapp 300 PKW im
Frahjahr 2007 ein von den angekindigten Fahrvenbb&troffener Fahrzeuganteil von 38%
ermittelt wurde [25]. Auch bezlglich des Anteils Banzinfahrzeugen bzw. an Fahrzeugen
mit Dieselpartikelfilter (DPF) decken sich Berechgwnd Befragung sehr gut. Tabelle 7 gibt
eine Gegenuberstellung von berechneter und erhoBEesammensetzung der Fahrzeugflotte.

Tabelle 7: Zusammensetzung der PKW-Flotte

Befragung
Berechnung| Fruhjahr | Berechnung
PKW NEMO 2007 NEMO
Basis: 299
kontrollierte | Prognose
Winter PKW Winter
2006/07 Quelle: [24] 2007/08
Benzinfahrzeuge 38% 36% 35%
Dieselfahrzeug mit DPF (Originalfilter) 14% 10% 21%
Diesel EURO4 ohne DPF 2% 4% 2%
Diesel mit RFK (nachgeristet) 11% 12% 11%
Diesel sonstige
(vom Fahrverbot betroffen) 36% 38% 31%

Der Anteil der gemafd 1G-L MalRnahmenverordnung ven Bahrverboten betroffenen Fahr-
zeuge nimmt im Laufe der Zeit ab. Grund ist dies@ahe, dass pro Jahr ca. 10% der Flotte
durch Neufahrzeuge ersetzt werden, und jedes nelaasgne Fahrzeug die EURO 4 Grenz-
werte einhalten muss und damit nicht mehr von @h Fahrverboten erfasst wird. Mit dem
Modell NEMO wurde eine Hochrechnung des im nach$ténter (2007/08) von den Fahr-
verboten betroffenen Anteils der PKW unter folgeméd@nahmen durchgefihrt:

" Nachristfahig sind dabei Dieselfahrzeuge ab EUR@e2nicht schon einen Serienpartikelfilter haben

Seite 32 von 53



Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thernmaatgik TU-Graz

* Es wird von keinen nennenswerten Ausfallen bei mdnRFK nachgeristeten Fahr-
zeugen ausgegangen.

* Weiters wird angenommen, dass aufgrund des Auslawder Forderungen sowie ei-
nes zu erwartenden Sattigungseffektes kaum melatziieghe Nachristungen gegen-
Uber Winter 2006/07 durchgefihrt werden

Unter diesen Vorraussetzungen wurde ein von Faboten gemald 1G-L betroffener Anteil
der PKW-Flotte von 31% berechnet. Eine Prognosevéeinderungen der Verkehrsmengen
an Fahrverbotstagen im nachsten Winter kann atigedallein anhand dieser Zahl nicht vor-
genommen werden. Dazu ware von Seiten der Verkieimspg eine Abschatzung der Aus-
wirkungen der in der Verordnung der Fahrbeschrag&arfir den nachsten Winter enthalte-
nen Ausnahmegenehmigungen aufgrund der Art dez&adpeinsatzes bzw. des Besetzungs-
grades durchzufuhren.

5.3 Vorschlag zur weiteren Vorgehensweise

Da die Stadt Graz mit dem grof3flachigen Fahrvednm¢ Vorreiterrolle bei derartigen Mal3-
nahmen einnimmt, stehen international noch keimglirten Analysen zur Verfiigung, aus
denen die erforderlichen Arbeitsschritte bei dealBerung einer solchen MalRnhahme genau
vorgegeben werden kdnnen. Untenstehend wird diddiirWinter 2006/07 geplante Vorge-
hensweise bei der Evaluierung als Rahmen zum V\feisisi der Beschreibung der bereits
durchgefuhrten Arbeiten sowie als Grundlage firikussion tber Vorgangsweise fir den
Winter 2007/08 beschrieben.

Grundlagenuntersuchungen im Bereich Don Bosco

Es werden die Verkehrsmengen und das Fahrverhatté3asiszustand und bei in Kraft be-

findlichem Fahrverbot im Bereich der LuftgitemeslistDon Bosco erhoben. Anhand dieser
Daten werden eventuelle Einflisse der geanderteketiesmengen und der Verkehrszusam-
mensetzung auf Fahrzustdnde und damit die Emissi@ais der Einzelfahrzeuge unter-
sucht. Die Verkehrsmengenerhebungen werden mitF@dmverhaltensuntersuchungen zeit-
lich und r&umlich koordiniert.

Das Fahrverhalten wird anhand von Messfahrten @4/, der mit On-Board Messaufbau
fur Geschwindigkeit, Drehzahl und Kupplungssignasgestattet wird, aufgenommen. Der
PKW wird zwei Tage ohne Fahrbeschrankung und zvagieTmit Fahrbeschrankung im Be-
reich der Messstelle Don Bosco im Verkehr ,mitsahwien“. Die Messfahrten werden nach
Stral3enkategorie und Verkehrsaufkommen in ,Verkstustionen® kategorisiert. Danach
werden mit dem Emissionsmodell PHEM des Institudis mittleren Emissionen fir jede
Verkehrssituation anhand der gemessenen Geschweitigerlaufe berechnet.

Mit den im gleichen Zeitraum erfassten Verkehrsneentpzw. der Anderungen der Ver-
kehrsmengen infolge der Fahrbeschrankung werden dengesamten Verkehrsemissionen
im Bereich Don Bosco mit und ohne Fahrbeschranlatrajdenfein berechnet. Damit erfolgt
dann die immissionsseitige Berechnung der Auswigktnim Bereich Don Bosco ergénzt
durch die Datenauswertung (Immissionen) in diesemeigh.

Ermittlung der MalRnahmenwirkung im SanierungsgeBieiz

Ergibt die Grundlagenuntersuchung signifikante Widgiungen der Emissionsfaktoren der
Einzelfahrzeuge durch die Fahrbeschrankungen, s dgren Allgemeingdiltigkeit fir das
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gesamte Sanierungsgebiet Graz analysiem die Ergebnisse in der weiteren Berechnung
verwendet.

Mit den Anderungen der Verkehrsmengen infolge deErBeschrankungen werden dann die
Anderungen der Emissionen im Sanierungsgebiet Gemechnet. Die Berechnung erfolgt
dabei nach verschiedenen Gebietstypen (z.B. Stadire, Randbereich, etc.) sofern die er-
hobenen Daten regionale Unterschiede aufweisen.

Damit erfolgt dann die immissionsseitige Berechnaieg Auswirkungen im Bereich Graz
Sud erganzt durch die Datenauswertung (Immissiomandliesem Bereich. Auf Basis der
Emissionsverdanderungen im Streckennetz erfolgt idimissionsseitige Abschatzung der
Malnahmenwirkung auch fir das gesamte Stadtgebiet.

5.4 Durchgefihrte Arbeiten

Im Winter 2006/07 wurden im Zuge der geplanten tealing der Fahrverbote im Bereich
Don Bosco vom Institut fur Verbrennungskraftmasehirund Thermodynamik Messfahrten
zur Erhebung des Fahrverhaltens sowie damit koerdimom Ingenieursbiro Sammer und
Partner ZT GmbH Erhebungen der Verkehrsmengenifi@énelTag im Basisszenario (Diens-
tag, 16. Janner 2007) durchgefiihrt. Die Arbeitendinen zweiten Tag ohne Fahrverbote
sollten erst nach Vorliegen der Ergebnisse furremeten Fahrverbotstag erfolgen. Die Do-
kumentation der vom Ingenieurbiro Sammer und PaidieGmbH erhobenen Verkehrs-
mengen erfolgt in einem getrennten Bericht.

Abbildung 10 gibt einen Uberblick tiber den emissiosowie immissionsseitig modellierten
Bereich Don Bosco. Das im Detail abgebildete Gebateine Ausdehnung von rund zwei
mal zwei Kilometern. Die Hauptverkehrsstral3en imdeltgebiet wurden fir die Aufzeich-
nung des Fahrverhaltens fur die Simulation von ekkleinrdumig gultigen Emissionsfak-
toren in 7 Streckenabschnitte eingeteilt

Bereich ,Nord" (Zufahrt bzw. Abfahrt zur Kreuzung)

Streckenabschnitt 1: Karntnerstraf3e Teil Nord
Streckenabschnitt 2: Alte Poststralle
Bereich Kreuzung

Streckenabschnitt 3: Durchfahrt Karntnerstral3e

Streckenabschnitt 4: Durchfahrt Karntnerstral3e retstr. bzw. umgekehrt

Streckenabschnitt 5: Durchfahrt Karntnerstral3ete Rbstst. bzw. umgekehrt
Bereich ,Sud" (Zufahrt bzw. Abfahrt zur Kreuzung)

Streckenabschnitt 6: Kartnerstral3e Teil Std

Streckenabschnitt 7: HarterstralRe

® Wegen der selektiven Fahrbeschrankung fir altéesddPKW &dndert sich der Flottenemissionsfaktdeyje
falls gegeniiber dem Ist-Zustand, in der Fahrvezhaliufnahme wird zusatzlich der Effekt auf die nidht der
Fahrbeschrankung betroffenen Kfz-Kategorien untdrisu

° In der Berechnung der Emissionen fiir das im Detmitlellierte Gebiet wird der Peter Roseggerstrafte da
Fahrverhalten der Harterstral3e zugewiesen. Die kEmes auf den NebenstraBen werden die anhand eines
Fahrzyklusses aus vorangegangenen Untersuchungjesirffiliert.
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Die Messfahrten zur Erfassung des Fahrverhalteindeausieben Streckenabschnitten wurden
durch wiederholtes Befahren von drei definiertewt@n durchgefuhrt. Die Fahrer hatten den
Auftrag, im Verkehr ,mitzuschwimmen* bzw. ihrem eigen Fahrstil entsprechend maoglichst
Lhaturlich* zu fahren, falls keine direkt voranfaémden Fahrzeuge vorhanden sind. Die Um-
kehrpunkte der Routen (Umdrehen inklusive Bremsv.Beschleunigungsphasen) wurden
vor der Analyse des Fahrverhaltens aus dem Dateas#ernt.

Abbildung 11 zeigt die Durchschnittsgeschwindig&eider am 16. Janner ermittelten Fahr-
geschwindigkeitsverlaufe auf den sieben Streckeshaditen. Jeder Punkt entspricht einem
Fahrzyklus, insgesamt wurden 384 Fahrzyklen aufgeazet. Im Bild ist weiters jeweils die
mittlere Geschwindigkeit aller auf einem bestimm&treckenabschnitt aufgenommen Zyklen
angegeben.

Die hochsten Durchschnittsgeschwindigkeiten auf Benzelfahrten wurden auf den auf der
Karntnerstral3e befindlichen Streckenabschnittean( 6) erfasst. Das niedrigste Geschwin-
digkeitsniveau wurde bei der Durchfahrt von dertKérstral3e Richtung Alte PoststraRe bzw.
umgekehrt beobachtet (Streckenabschnitt 5). Gdnstealie Streuung der Durchschnittsge-
schwindigkeiten der einzelnen Fahrzyklen um desprethenden Mittelwert sehr grof3. Die
Ursache ist vor allem in der zum Zeitpunkt der Zygdufzeichnung auftretenden Ampelschal-
tung bzw. dem momentanen Verkehrsaufkommen zu sudder auf Streckenabschnitt 7

(Harterstral3e sudlich des Kreuzungsbereichs) koesntagegen zu vergleichsweise kleinen
Schwankungen der DurchschnittsgeschwindigkeitemaGere Analysen inklusive Einbezie-

hung der Verkehrszahlen sind erst nach Vorliegendds kompletten Datensatzes (jeweils
zwei Messtrage fur das Basisszenario sowie denvEdiotsfall) geplant.

In Abbildung 12 sind beispielhaft die mit dem Enossmodell PHEM simulierten PM10-
Emissionsfaktoren fur Diesel-PKW des Emissionssaasl . EURO 3" dargestellt. Tenden-
ziell verursachen niedrigere Durchschnittsgeschigkedten bei fir Stadtverkehr typischen
Fahrmustern héhere streckenspezifische Emissionen.
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Abbildung 10: Einteilung Streckenabschnitte Bereich Don Bosco
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Abbildung 12: Simulierte Emissionsfaktoren fir motorische Paték@ssionen von EURO 3

Diesel-PKW auf den sieben untersuchten Streckehabiten im Bereich Don
Bosco
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Der Abschluss der Analysen der Fahrverhaltensdabehder daraus resultierenden Emissi-
onsfaktoren ist erst nach Vorliegen des kompleRatensatzes (jeweils zwei Messtrage fur
das Basisszenario sowie den Fahrverbotsfall) gefdlsa fur eine Evaluierung von Fahrver-
boten kritischen Punkte bei der Auswertung der Datellen sich mdglicherweise erst nach
Vorliegen erster Messungen von Fahrverbotstagesuker

Die Erhebungen zur Beschreibung des Bestandsthhs des Basiszustandes ohne Vorliegen
von Fahrbeschréankungen) muissten allerdings fuBe&eeich Graz Don Bosco fur den Winter
2007/08 wiederholt werden, da aufgrund der Ferllystg der Bahnunterfihrung Karntner-
straRe im Bereich der Hohenstaufengasse (im W@@6/07 war dieser Bereich nur pro
Fahrtrichtung einspurig befahrbar, die Einfahrt Yéé&tdorfer-StraRe Richtung Karntnerstral3e
war gesperrt) signifikante Veranderung der Veramdgrder Verkehrsstrome und des Zu-
sammenhanges zwischen Fahrverhalten und Verkehgemeau erwarten sind.

6 Optimierung des Winterdienstes

6.1 Streumitteleinsatz

In Graz wird im Rahmen des Winterdienstes Salzucktsalz bzw. Basaltsplitt eingesetzt.
Vor 2005/06 wurden nur Hauptverkehrstral3en, DurghgualRen und Stral3en, die mit 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln befahren werden, mit Salgtgeut. Auf den restlichen Stral3en wurde
bei Bedarf Streusplitt aufgebracht. Grundsatzlgthdias Ziel der Grazer Wirtschaftsbetriebe
im Zuge der Einfuhrung des differenzierten Winterdites auf allen ebenen Stral3en im
Stadtgebiet Feuchtsalz mit moglichst geringer Dosig (5-15 g/m?) auszubringen. Dafir ist
jedoch die Anschaffung von modernsten Streugeratawendig. Die Wirtschaftsbetriebe
werden, sofern die dafur notwendigen Geratschditemziert werden kdnnen, bis zum Win-
ter 2008/09 den Umstieg von Split auf Salz/FeudhtSreuung mit Ausnahme der Gehsteige
bzw. Gehwege und Bergstral3en vollzogen haben.
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Abbildung 13 Gebiete mit differenziertem Winterdienst. Dunkelgmiarkiert sind jene Ge-
biete die 2005/06 umgestellt wurden (Graz Sud)lgt@h jene deren Umstel-
lung 2006/07 erfolgt ist (Graz Zentrum).

Abbildung 13 zeigt jene Gebiete die bis zum Wir2@06/07 auf differenzierten Winterdienst
umgestellt wurden.

Folgende Aussagen konnten die Grazer Wirtschafisbet Uber die eingesetzten Streumen-
gen (Basaltsplit bzw. Salz) tatigen. Die angefiinaten beziehen sich auf das gesamte Gra-
zer Stadtgebiet und kénnen den einzelnen Bezirl@m nugeordnet werden.
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Tabelle 8: Eingesetzte Streumengen im Grazer Stadtgebiet

Zeitraum Stret_Jmengen in [t]
Basaltsplitt Salz
Winter 2005/06 5870 2310
Winter 2006/07 913 697

Anzumerken ist, dass die deutlichen Unterschiedeedeesetzten Streumengen vor allem
aufgrund des sehr milden Winters 2006/07 zustae&#ergmen sind.

6.2 Immissionsbelastungen

Die Auswirkungen der geanderten Winterstrategiedassich nun Uber die Immissionsmes-
sungen der Stationen Graz Nord, Graz Mitte und Giatableiten.

Abbildung 14 zeigt den zeitlichen Verlauf des Véiia PM10 zu NQ an den drei betrachte-
ten Landesmessstellen. Die Messstelle Nord befisidatin jenem Gebiet, das bis dato noch
nicht auf differenzierten Winterdienst umgestelltrde, Sid in jenem, das 2005/06 umge-
stellt wurde und Mitte wurde erstmals im Winter 8@y auf differenzierten Winterdienst
umgestellt. Nachstehende Abbildung zeigt den zbiin Verlauf des Verhaltnis PM10 zu
NOx an den drei betrachteten LandesmessstellenDBistellung basiert auf den Tagemit-
telwerten, die dann auf Wintermittelwerte zusamnedéagst wurden.

® Nord 7% Mitte Sud
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Abbildung 14: Zeitlicher Verlauf von PM10 / NOx vom Winter 2008/Bis 2006/07.
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Tabelle 9 zeigt den Trend basierend auf der Ausimgrdes PM10/NQVerhaltnisses. Dabei
wird jeweils die Veranderung gegentuber dem unnbidgtieVorhergehenden Winter angegeben.

Tabelle 9:Veranderung von PM10 / NOx
Zei Prozentuelle Veranderung
eitraum : -
Graz Nord | Graz Mitte | Graz Sud
Winter 2003/04 -> Winter 2004/05 +7 % +1 % +6 %
Winter 2004/05 -> Winter 2005/06 +5 % +1 % -4%*
Winter 2005/06 -> Winter 2006/07 -23 % -37 %* -20 %*

* pereits auf differenzierten Winterdienst umgdstel

Der Winter 2005/06 zeichnete sich durch eine relatige Periode mit geschlossener Schnee-
decke aus, wahrend im Jahr 2006/07 ein sehr wakviater ohne Schnee vorlag. Die
meteorologischen Unterschiede dieser Winter weddgnh die Normierung aus NOx ausge-
glichen, sodass jede Veranderung der PM10/NOx \tmikges vorwiegend auf eine geander-
te PM10 Emission zurtickzufuhren ist.

2005/06 zeigte sich bei Graz Nord und Graz Mitte &nstieg dieses Verhaltnisses, wahrend
Graz Sud eine Abnahme aufwies. Relativ gesehebtesgh bei Graz Sud eine ca. 10%-ige
Reduktion gegeniber Graz Nord bzw. 5% gegeniber Kiite.

Durch den sehr milden Winter 2006/07 konnte bedralirei Messstellen eine deutliche Re-
duktion des NOx/PM10 Verhéltnisses betrachtet werd®a die meteorologischen Unter-

schiede bereits durch die Normierung auf NOx besidtkigt wurden, ist die PM10 Redukti-

on eindeutig auf eine Verringerung der Feinstaubsiminen zurtickzufihren. Feinstaubemis-
sionen betreffen den Hausbrand gleichermal3en, wieStteumittelausbringung. Unter der
groben Annahme, dass sich die Hausbrandemissiongesamt Graz in &hnlicher Weise re-
duziert haben, bleibt die gegeniiber dem Vorjahndede Streustrategie in Graz Mitte als
alleinige Variable ubrig. Die relative Ver&dnderwan Graz Mitte zu Graz Nord betragt ca.
minus 14%. Im Winter 2005/06 war hier bei einer endnderten Streustrategie ein relativer
Unterschied von minus 4% zu verzeichnen. Der Uokeesl in Graz Sud betragt nur minus
17%, wobei im Vorwinter ein Plus von 5% zu verzeieh war.

Aus dieser Analyse ist erkennbar, dass durch distellang auf Feuchtsalzaufbringung qua-
litativ eine merkliche Reduktion der PM10-Belasturaghgewiesen werden kann. Die quanti-
tative Beurteilung ist nicht so problemlos ableitbda die Feinstaubemissionen des Haus-
brandes nicht gleich verteilt iber Graz vorlieged somit lokale Anderungen im Emissions-
verhalten im Winter 2006/07 gegeniber 2005/06 B2004/05 auch immissionsseitig lokal
unterschiedlich sind. Als grobe Abschatzung lassieh jedoch immissionsseitig Verbesse-
rungen durch die geanderte Streustrategie in déR&rordnung von 10% des verkehrsbe-
dingten PM10-Anteils angeben. Umgelegt auf den @i2006/07° ergibt sich damit durch
die Malinahme eine Reduktion der PM Emissionen inGiél3enordnung von ca. 3 Tonnen.
Eine Ausdehnung der Umstellung der Streustratagfielas gesamte Grazer Stadtgebiet wur-
de demnach PM10-Emissionsminderungen von ca. 7€roargeben.

12 Annahmen: MaRnahme (iber ca. 4 Monate wirksam; 4086 der Kfz-Verkehrsleistung in Graz von der Um-
stellung der Streustrategie im Winter 2006/07 bt

Seite 41 von 53



Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thernmaatgik TU-Graz

7 FordermalRnahmen zur Minimierung der Hausbrandemisio-
nen

7.1 FordermalRhahme des Magistrates Graz

Ziel der Férdermal3nahmen ist es die Feinstaub-komiss durch Forderung der Umstellung
von Einzelofenheizungen mit festen und flissigeanBstoffen auf Anlagen fur leitungsge-
bundene Energietrager wie Fernwarme und Erdgagizingern. Ausgehend von der tatsach-
lichen Luftbelastungssituation wurde der Austausctier Stadt Graz vorrangig in den Bezir-
ken StraRgang, Puntigam, Liebenau und Jakominrderfi

Zuschisse werden gewahrt, wenn die Anlage einedigf@n Nutzung dient und die bisherige
Raumheizung zur Géanze mit festen Brennstoffen odierflissigen Brennstoffen in einer
Feuerungsanlage, die auch fur die Verfeuerungrf@tnnstoffe konstruiert ist, erfolgt. Die
genutzte Anlage muss vor dem 1.1.1994 errichtetlarosein. Um fir eine Forderung in Fra-
ge zu kommen, muss die bestehende Anlage durchveme oder eine moderne Erdgashei-
zung mit Brennwerttechnik ersetzt werden. Sind netslich weder ein Fernwéarme- noch ein
Erdgasanschluss zum Einreichzeitpunkt oder innkrieades Jahres mdoglich kénnen auch
Umstellungen auf Erd- oder Grundwasserwarmepumpetietsheizungen bzw. Olbrenn-
wertsysteme gefordert werden. Dartber hinaus ¢@tFbrderung fir Bewohnerinnen der
Stadt Graz, welche die sozialen Kriterien der Bstoifiaktion des Sozialamtes der Stadt Graz
erfullen.

Das Ausmald der Forderung betragt 30 bis 100 % rkmkannten Investition. Der Zuschuss
betragt inkl. USt maximal 120 € / m2 WohnnutzflacBei Haushalten mit bis zu 2 Personen
werden maximal 70 m2 Wohnnutzflache anerkanntjede weitere im Haushalt lebende Per-
son werden zusatzlich 15 m2 Wohnnutzflache anetkann

Zwischen 16.6.2005 und 20.6.2007 wurden insgesdditUimstellungen von Einzelofenhei-
zungen gefordert. Der GrofR3teil der Wohnungen wwaeder Umstellung mit Ol beheizt,
Tabelle 10 zeigt die Brennstoffverteilung der zumstellung geférderten Heizungssysteme.

Tabelle 10:Brennstoffverteilung vor Umstellung der betroffertd@izungsanlagen

Brennstoff Anzahl der Prozentuale
Heizungsanlagen Aufteilung
Ol 91 61,5 %
Kohle 50 33,8 %
Holz 3 2.0 %
Unbekannt 4 27 %

Von den betroffenen Wohnungen wurden 144 auf Fenmedaumgestellt (das entspricht
97,3 %), lediglich bei 4 Wohnungen (2,7 %) erfolgiee Umstellung auf Gas.
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7.2 Emissionsverminderung aufgrund der Umstellung @r Heizanlagen

Fur die Berechnung der Emissionsverminderung wedierPMo Emissionen der alten An-
lage berechnet und davon die Emissionen der nenéagé in Abzug gebracht. Die Berech-
nung der Emissionen basiert auf folgendem Ansatz:

Emissionewio) [kg/a] = Energiebeda§ agageszanf TI/M2.a]* Wohnnutzflache [m?]* Emissionsfaktor [Rgl]

Als Ausgangsbasis zur Berechnung des Energiebaddeie Heizung wird ein jahrlicher E-
nergiebedarf von 90 kWh pro Quadratmeter Wohnréuth# bei einer Gradtageszahl von
3500 angenommen [27]. Dieser wird mit einem fir dasze Land einheitlichen, durch-
schnittlichen Faktor fir die Warmedammung von Xjb Gebaude, die vor 1991 errichtet
wurden bzw. 1,0 fir Gebaude die nach 1991 errichtetien, multipliziert [27]. Da das Bau-
jahr der geférderten Wohnungen nicht bekannt igr aingenommen werden kann, dass
hauptsachlich altere Wohnungen betroffen sein werdeirde einheitlichen der Faktor 1,5
bertcksichtigt. Der Berechnungszeitraum wurde mati RD06 bis April 2007 festgelegt. In
dieser Zeitspanne wurde in Graz eine GradtageszahR216 erreicht. Unter Berucksichti-
gung dieser oben beschriebenen Ausgangsdaten sigjibtlamit fir Grazer Wohnungen ein
Energiebedarf von 85,5 kWh/mz.a.

Basierend auf diesem berechneten Energiebedarienwui@ vor der Umstellung freigesetzten
Emissionsmengen fiur die einzelnen Haushalte beetcbie eingesetzten Emissionsfaktoren
(siehe Tabelle 11) wurden dem Grazer Emissionsiatastnommen und sind damit fir die
Grazer Wohnungssituation reprasentativ [28]. JaMehnungen, deren Heizungsart vor der
Umstellung unbekannt ist, wird eine Kohle bzw. (tbheg zugeordnet. Daher werden die
Emissionen mit einem Mittelwertemissionsfaktor asisn Kohle und Ol berechnet.

Tabelle 11:Emissionsfaktoren PM fur private Haushalte in Graz [28]

Brennstoff Emissionsfaktor [kg/TJ]
Ol 0,274

Kohle 190,628

Holz 35,372
Unbekannt* 95,451

* fir jene Haushalte deren Brennstoff vor der Uhsitgy nicht bekannt ist, wurde ein Mittelwert ausufid Kohle verwendet.

Durch die Umstellung auf Gas bzw. Fernwarme kane &00% Einsparung der Emissionen
im Grazer Stadtgebiet erzielt werden. Tabelle l18tagelche Einsparungsmengen durch die
Umstellung erzielt werden konnten.

Tabelle 12:Emissionseinsparung Rydurch Heizungsumstellung

Brennstoff Emissionseinsparung [kg/a] Anteile [%]
Ol 0,4 0,2
Kohle 162,0 93,8
Holz 1,7 1,0
Unbekannt* 8,6 50
Gesamt 172,7 100
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Wie Tabelle 12 zeigt, tragt vor allem die Umstefjuaiter Kohle Einzel6fen positiv zur Ver-
besserung der Emissionssituation bei.

7.3 Veranderung der Immissionssituation aufgrund deUmstellung der
Heizanlagen

Basierend auf den Emissionsberechnungen wurde ey IFnmissionsbeitrag der einzelnen
Wohnungen vor der Umstellung berechnet. Dieserpeiotd direkt der eingesparten Emissi-
onsmenge. Fir die Berechnung der Verbesserung siangseitig wurden ausgehend von der
Emissionsberechnung die Wohnungen verortet (siébigldung 15) und mit einheitlichen
Parametern fur die Heizungsanlage versehen (siabell€ 13).

2000m

Abbildung 15: Raumliche Verteilung der geforderten Heizungsurhstglin Graz.
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Tabelle 13:Parameter zur Berechnung der Punktquelle

Hohe Kamin [m] 10

Durchmesser Kamin [m] 0,3
Geschwindigkeit Abgasstrom [m/s] 0,1
Temperatur Abgasstrom [°C] 10

Nachstehende Abbildungen zeigt die erzielte Vedresgy der Immissionssituation wahrend
der Wintermonate Anfang November bis Ende MarzAlbbildung 16 ist der Wintermittel-
wert dargestellt, Abbildung 17 zeigt den Tagesmakivert fir die berlicksichtigten Winter-
monate.

0.1 pgfm?*

— 005 pgim?

— 1 ug/m?

Abbildung 16: PM;, Immissionsverbesserung durch die geférderten Heggumstellung.
Dargestellt ist der Wintermittelwert (November-Mpam [ug/m3]. Die hochste kleinrAumige
Entlastung belauft sich auf 0,42 pg/ms.
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0.25 pgfm?

F0.1 pg'm®

0 pg'm?

Abbildung 17: PM;o Immissionsverbesserung durch die geférderten Hegzumstellung.
Dargestellt ist der Tagesmaximalwert in den Monatmvember bis Marz in [pug/m3]. Die
hdchste kleinrAumige Entlastung belauft sich aob 1,g/ms.

Wie die Darstellungen zeigen, haben die bis jetrtlgefihrten Umstellungen bezogen auf
das Grazer Stadtgebiet lokal unterschiedliche Adkgwigen auf die Gesamt-
Feinstaubsituation. Vor allem jene Gebiete die ggitibeliiftet sind (Nord- und Ostgraz) zei-
gen kaum bis keine Anderung der Immissionssituathorders stellt sich die Situation in je-
nen Bereichen dar, die eine schlechtere Durchlgfhesitzen (im Sidden und vor allem Wes-
ten der Landeshauptstadt). Hier wurden in jeneriBben, in denen auf sehr kleiner Flache
zahlreiche Wohnungen umgertstet wurden, Verbesgeruarzielt. So lassen sich in unmit-
telbarer N&he zu den einzelnen Objekten Reduktiolee?M10 Immissionsbelastung von bis
zu 0,4ug/m3 bezogen auf den Wintermittelwert und 1,75midéezogen auf den Tagesma-
ximalwert abschéatzen.
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8 Zusammenfassung

Infolge der Uberschreitungen der Immissionsgrentavaeach Immissionsschutzgesetz Luft
(IG-L), speziell bei PM 10, wurden fur den Winted(%/2007 MalRnahmen zur Emissions-
minderung gesetzt. In der der hier vorliegendenefinyurden die Mal3hahmen beziglich der
Wirkungen auf Schadstoffemissionen und PM 10 Luégi steirischen Sanierungsgebieten
evaluiert.

8.1 Tempolimits 100/80

Vom 15.12.2006 bis 14.03.2007 wurde auf Autobahciaigen mit durchschnittlichen Ver-
kehrsstarken grof3er als 30 000 Fahrzeugen pro ihabeenpolimit von 100 km/h verordnet.
Weiters galt in demselben Zeitraum in den steigsc8anierungsgebieten auf Freilandstral3en
generell Tempo 80 km/h.

Fur die Evaluierung des Effektes der Verscharfueg Gempolimits auf Autobahnen wurden
Geschwindigkeitsmessungen auf der A 2 bei Lal3niitelgowie auf der A 9 bei Wundschuh
analysiert. Auf der A 2 wurde eine Absenkung derchschnittlichen Geschwindigkeit von
Fahrzeugen <3,5t hochstzulassigem GesamtgewichLl28rkm/h auf 105 km/h beobachtet.
In Wundschuh sank das Niveau der Durchschnittsg@adigkeit aufgrund der Verscharfung
des Tempolimits von 117 km/h auf 105 km/h.

Anhand dieser beobachteten Anderungen des Fahhesrhiavurden die emissionsseitigen
Anderungen simuliert. Fur die von der Verscharfdieg Tempolimits betroffenen Fahrzeug-
kategorien PKW und leichte Nutzfahrzeuge (LNF) lergich bei T100 gegeniber T130 eine
Emissionsreduktion bei GQron rund 15%. Bei N@Emissionen kann durch die Malinahme
mit einer Abnahme von ca. 24% (PKW) sowie 31% (LME)echnet werden. Der Rickgang
des Ausstol3es an motorischen Partikeln bei T108rgdger T130 wurde bei PKW und LNF
mit ca. 30% berechnet, die diesbezlgliche Datenktgalerdings unsicher. Eine modellméa-
Rige Quantifizierung des Einflusses verschiedenemgolimits auf die nichtmotorischen
PM10 Emissionen ist anhand der zurzeit internatiseafigbaren Untersuchungen nicht
durchfuhrbar. Auf einem Autobahnabschnitt mit eingmpischen Schwerverkehrsanteil von
15% fuhren diese Emissionsreduktionen bei PKW uNéF [zu einer Abnahme des Gesamt-
emissionsniveaus bei G@m rund 10% sowie bei NQim rund 11%. Das Gesamtemissions-
niveau bei PM10 eines typischen Autobahnteilstlicks Partikel aus Abrieb und Aufwirbe-
lung durfte um etwas weniger als 10% zurtickgehen.

Gegenuber dem Basisszenario mit T130 ergeben sitimakch in den betroffenen drei Mona-
ten fur den Grol3raum Graz Emissionsreduktionenruad 1 200 Tonnen CQOknapp 8 Ton-
nen Stickoxiden sowie ca. 400 kg Partikel aus nmxtbem Abgas. Dies entspricht einer rela-
tiven Emissionsabnahme aus dem Stral3enverkehr \88a fiir CQ, 1,8% bei NQ sowie
2,6% fur Partikel aus dem Fahrzeugabgas. BezogedialWPartikelgesamtemissionen (d.h.
inklusive PM10 aus Abrieb- und Aufwirbelungsprozmgsdes gesamten Verkehrssektors
(d.h. inklusive der Emissionen von mobilen Maschinend Geréten) ergibt sich fir den
Gro3raum Graz in den Wintermonaten durch Tempoi@Reduktion von ca. 0,8%.

Das im Winter 2006/07 in den SanierungsgebieterieMieiermark sowie Mittleres Murtal
auf rund 90 Autobahnkilometern mit hohen Verkel@ndstn verordnete Tempo 100 bewirkt
Emissionsreduktionen von rund 5 000 Tonnen,GD Tonnen NQsowie knapp 1,5 Tonnen
motorische Partikel. Rund 90% der Emissionsmindgearentfallen dabei aufgrund der weit-
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aus groRBeren Anzahl an betroffenen Kfz-Kilometeuh das Sanierungsgebiet Mittelsteier-
mark. Der relative Malinahmeneffekt ist in der Méieiermark und im Mittleren Murtal je-
doch sehr ahnlich: Tempo 100 bewirkt demnach eineahme des Schadstoffausstol3es des
Stral3enverkehrs von ca. 2% sowohl be, @8 auch bei NQsowie rund 3% flr motorische
Partikel. Bezogen auf die Summe der Partikelemigsicaus dem gesamten Verkehrssektor
liegt die MalRnahmenwirkung bei rund 0,8%. Die Qiiemrung der MalRnahmenwirkung
von Tempolimits auf Partikelemissionen ist aberchner.

Da eine Verscharfung des Tempolimits lokal selmkataterschiedlich wirkt, kann keine pau-
schale Quantifizierung der Immissionswirkungen gepen werden. Unter der Annahme
eines typischen Schwerverkehrsanteils von 15% sewes typischen Beitrags der lokalen
verkehrsbedingten Immissionen an den Gesamtimmissioon ca. 50 % bei PM10 kann in
unmittelbarer Nahe der vom Tempo 100 betroffenetoBahnabschnitte immissionsseitig
Uber langere Zeitraume betrachtet eine Reduktion ea. 4-5 % bei den PM10-
Konzentrationen erwartet werden. Bei den Stickaxidsionen sind bei typischen 80% An-
teil der lokalen verkehrsbedingten Immissionen tarksbefahrenen Straf3en an den in unmit
telbarer Autobahnnéhe in der Luft gemessenen-Ki@zentrationen durchschnittliche Ver-
besserungen der Liftgite um ca. 9% beiN@wie rund 5% bei N£zu erwarten.

Der emissionsseitige Effekt von Tempo 80 auf FreldralRen kann in der vorliegenden Ar-
beit aufgrund fehlender Daten nicht evaluiert wardendenziell sind jedoch Emissionsab-
nahmen plausibel.

8.2 Nachristung von Partikel-Katalysatoren

Durch das Amt der Steiermarkischen Landesregiewungle das Nachristen von Fahrzeugen
mit Partikelkatalysatoren (,PM-Kat") seit 1.1.206%t einem Betrag von 300 Euro fir PKW
und LNF bzw. 700 Euro fiur schwere Nutzfahrzeugedgkfrt. Unterstrichen wurde diese
Maflnahme bei PKW durch die Ausnahme von mit PM-Katshgeristeten Dieselfahrzeugen
von den Fahrbeschrankungen fir PersonenkraftwagéKambinationskraftwagen mit Die-
selmotoren in den Wintermonaten. Steiermarkweinkem bis Mai 2007 26 800 mit PM-Kats
nachgerustete Fahrzeuge < 3.5t sowie 173 nachgtristhwere Nutzfahrzeuge verzeichnet
werden.

Durch diese MalRnahmen kann in den steirischen Gengegebieten von einer Reduktion des
Ausstol3es an motorischen Partikeln im Laufe einaeriderjahres von knapp mehr als 4t
ausgegangen werden. Rund drei Viertel der Emissiomkerung entfallen davon auf den

Gro3raum Graz. Bezogen auf den Ausstold an motensddM10 des Stral3enverkehrs im
Winter 2006/07 bedeutet dies eine Reduktion despesmthenden Emissionsniveaus um ca.
1,6% (Durchschnitt Uber alle steirischen Saniergabgete) bzw. knapp 5% (Grof3raum

Graz). Stellt man den MalRnahmeneffekt dem Gesasttdusies Verkehrssektors (StralRen-
verkehr + Off-Road) an Partikeln (inkl. PM10 Emdssen aus Aufwirbelungsprozessen und
Abrieb) gegeniber, so ergeben sich Absenkungemimsdtonsniveau von rund einem halben
Prozent (Durchschnitt Gber alle steirischen Sangsgebiete) sowie ca. 1,5% (Grof3raum
Graz). Durch die Nachristung von Diesel-PKW undnsrien Nutzfahrzeugen mit Partikel-

Katalysatoren im Grol3raum Graz kann mit einer dsehhittlichen Verbesserung der Immis-

sionsbelastung von PM10 an Tagen mit erhdhter fribbelastung von 0,2 pg/ms3 bzw. rela-
tiv rund 0,3% gerechnet werden.
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8.3 Fahrbeschrankungen im Sanierungsgebiet Graz

Fur PKW, die mit Dieselmotoren angetrieben werded kein Partikelreinigungssystem be-
sitzen, wurde vom 15. Dezember 2006 bis einschdied4. Marz 2007 in der Zeit zwischen
5 Uhr und 21 Uhr ein Fahrverbot im Sanierungsgel@eoRraum Graz“ ausgenommen Au-
tobahnen und Autostral3en sowie bestimmten Zufabnd-Abfahrtsstra3en zu Park-and-ride-
Platzen verordnet, wenn folgende Voraussetzundétitevaren:

1. der PM10-Tagesmittelwert von 7§/m3 an funf aufeinanderfolgenden Tagen an zu-
mindest zwei im Sanierungsgebiet gelegenen Meksstigberschritten war, und

2. auf Grund meteorologischer und sonstiger immisselevanter Parameter eine hohe
Wahrscheinlichkeit bestand, dass dieser PM10-Taigteswert auch weiterhin tber-
schritten wird.

Die fur das Inkrafttreten der Fahrverbote notweadiduftgiteseitigen Vorraussetzungen
wurden im Winter 2006/07 nie erfullt, dementspretch&onnte die Wirksamkeit der Fahrver-
bote in der vorliegenden Arbeit nicht evaluiert dem. Nachdem auch fur den Winter
2007/08 fur das Sanierungsgebiet GrofRraum GrazbEatinrdnkungen in einer d&hnlichen
Form angekindigt wurden, wurden in dieser ArbeiedBestimmung der vom Fahrverbot im
Winter 2006/07 betroffenen Anteile der Fahrzeugéladowie eine Hochrechnung der Ver-
haltnisse fir den Winter 2007/08 durchgefuhrt.

Aufgrund der technischen Spezifikationen (d.h. oldslicksichtigung von Ausnahmege-
nehmigungen) waren im Winter 2006/07 rund 36% dkaléen PKW-Bestandes an Tagen mit
Fahrbeschrankungen gemald IG-L von den Fahrverdmé&offen. Dieser Anteil wird bis
Winter 2007/08 durch die nattrliche Flottenernengrauf ca. 31% zuriickgehen.

8.4 Winterdienst

Der Winterdienst tragt Gber das Ausbringen von Salz Splitt betrachtlich zur PM10 Belas-
tung bei. In Graz wird im Rahmen des Winterdien§alz / Feuchtsalz bzw. Basaltsplitt ein-
gesetzt. Vor 2005/06 wurden nur HauptverkehrstraBemchzugsstra3en und Straf3en, die
mit offentlichen Verkehrsmitteln befahren werdent 8alz gestreut. Auf den restlichen Stra-
Ben wurde bei Bedarf Streusplitt aufgebracht. Gsétalich ist das Ziel der Grazer Wirt-
schaftsbetriebe im Zuge der Einfihrung des diffeilten Winterdienstes auf allen ebenen
Stral3en im Stadtgebiet Feuchtsalz mit moglichsinger Dosierung (5-15 g/m?2) auszubrin-
gen. Im Winter 2005/06 erfolgte bereits eine Unhste) von Splitt auf verstarkte Salzstreu-
ung im Suden von Graz. Im Winter 2006/07 wurde ierdich Graz Zentrum nachgezogen.
Im restlichen Grazer Stadtgebiet wurde die Stratesgie nicht verandert.

Die von den Grazer Wirtschaftsbetrieben ausgebeacBtreumengen reduzierten sich von
5870t Basaltsplitt und 2310t Salz im Winter 200586 913t Basaltsplitt und 697t Salz im
Winter 2006/07. Dabei ist anzumerken, dass dielidaah Unterschiede der eingesetzten
Streumengen vor allem aufgrund des sehr milden&8r2006/07 zustande gekommen sind.

Ein direkter Schluss von Anderungen im VerbrauclSteumaterial auf die emissionsseiti-
gen bzw. immissionsseitigen Auswirkungen auf dim$§taubbelastung aus dem Winterdienst
ist nicht moéglich. Die Mal3Bnhahmenwirkung der geatetekVinterstrategie wurden daher tber
die Immissionsmessungen der Stationen Graz Nordz Gtitte und Graz Sid abgeschatzt.
Die betrachteten Immissionsmessstellen wurden s@ilgée dass sich eine Messstelle (Graz
Nord) in jenem Gebiet befindet, das bis jetzt naht differenzierten Winterdienst umgestellt
wurde. Graz Mitte befindet sich in jenem Bereicr in Winter 2006/07 umgestellt wurde

und Graz Sud war bereits 2005/06 von der Umstelhetgpffen. Die quantitative Beurteilung
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ist nicht so problemlos ableitbar, da die Feinstamigsionen des Hausbrandes nicht gleich
verteilt Uber Graz vorliegen und somit lokale Andegen im Emissionsverhalten im Winter
2006/07 gegenuber 2005/06 bzw. 2004/05 auch imomsseitig lokal unterschiedlich sind.
Als grobe Abschatzung lassen sich jedoch immissigitig Verbesserungen durch die gean-
derte Streustrategie in der Gréfenordnung von 1@% wrkehrsbedingten PM10-Anteils
angeben. Umgelegt auf den Winter 2006/07 ergiltt demit durch die Mal3nahme eine Re-
duktion der PM Emissionen in der GroRenordnungaear8 Tonnen.

8.5 Fdrdermal3nahmen zur Minimierung der Hausbrandenmssionen

Ziel der Fordermalinahme des Magistrat Graz istliesi-einstaub-Emissionen durch Férde-
rung der Umstellung von Einzelofenheizungen mitdiesind flissigen Brennstoffen auf An-

lagen fur leitungsgebundene Energietrager wie Fémm& und Erdgas zu verringern. Das
Ausmal} der Forderung betragt 30 bis 100 % der anatkn Investition. Zwischen 16.6.2005
und 20.6.2007 wurden insgesamt 148 Umstellungen Emzelofenheizungen gefordert.

Knapp 62% der Wohnungen wurde vor der Umstellung@hbeheizt, rund 34% waren mit

Kohlefeuerungen ausgeristet. Von den betroffenehntaogen wurden 144 auf Fernwarme
umgestellt (das entspricht 97 %), lediglich bei 4h\~Wungen (3 %) erfolgte eine Umstellung
auf Gas.

Der Betrachtungszeitraum fur die MalRnahmenberechmawrde mit Mai 2006 bis April
2007 festgelegt. Insgesamt wurde durch die Heiaungtellung eine Reduktion von rund
170 kg PM10 fur den Berechnungszeitraum ermitt&t. allem die Umstellung alter Kohle-
Einzel6fen tragt positiv zur Verbesserung der Emisssituation bei. Die bis jetzt durchge-
fuhrten Umstellungen haben bezogen auf das Graaetgebiet lokal unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die Gesamt-Feinstaubsituation. Végnaljene Gebiete die sehr gut beliftet
sind (Nord- und Ostgraz) zeigen kaum bis keine Amdg der Immissionssituation. Anders
stellt sich die Situation in jenen Bereichen dae,ane schlechtere Durchliftung besitzen (im
Suden und vor allem Westen der Landeshauptstagt).wwirden in jenen Bereichen, in de-
nen auf sehr kleiner Flache zahlreiche Wohnungegeuirstet wurden, Verbesserungen er-
zZielt. So lassen sich in unmittelbarer Nahe zu&lamelnen Objekten Reduktionen der PM10
Immissionsbelastung von bis zu Qu4/m3 bezogen auf den Wintermittelwert und 1,75m#g/
bezogen auf den Tagesmaximalwert abschatzen.

8.6 Summenwirkungen

Fur das Sanierungsgebiet Grol3raum Graz wurde atsilierte Malinahmenwirkung der um-
gesetzten und hier untersuchten Mallnhahmen einesiemsseduktion bei PM10 von rund

6,5 Tonnen im Laufe eines Kalenderjahres berechbetvon entfallen jeweils knapp

3 Tonnen auf die Umstellung des Winterdienstesdiad-6rderung der Partikelkatalysatoren
(inkl. Anktindigung von Fahrverboten fir Dieselfadwge ohne Partikelreinigung), rund 0,4
Tonnen PM-Reduktion wurden flir die drei Monate enitem Tempolimit von 100 km/h auf

den Grazer Autobahnabschnitten berechnet. Insgexaibt sich eine Absenkung des PM10-
Emissionsniveaus des Verkehrssektors (Stral3e Hendlaischinen und Gerate) im Grof3raum
Graz in den Wintermonaten um knapp 7%. Bezogemi@uPartikelemissionen des Verkehrs-
sektors im Laufe eines Kalenderjahres betragt dimlierte MalRnahmenwirkung in Graz
knapp 3%. Durch die FordermaRnahmen zur Minimierdeg Hausbrandemissionen im
Stadtgebiet von Graz wurde eine EmissionsmindehegigFeinstaub von rund 0,2 Tonnen
berechnet.
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Bei Betrachtung aller steirischen Sanierungsgelbeteagt die berechnete Summenwirkung
der umgesetzten und untersuchten MalRnahmen rudr@h Emissionsreduktion bei PM10
im Laufe eines Kalenderjahres. Rund 4 Tonnen dardfallen auf die Férderung der Parti-
kel-Katalysatoren inkl. Ankiindigung von Fahrverbmtea. 3 Tonnen auf die Umstellung des
Winterdienstes in Graz sowie knapp 2 Tonnen auMaierdnung von Tempo 100 km/h auf
bestimmten Autobahnabschnitten von Mitte DezemlpeiMitte Marz. Insgesamt ergibt sich
eine durchschnittliche Absenkung des PM10-Emissimesus des Verkehrssektors (StralRe +
mobile Maschinen und Gerate) in den steirischenedamgsgebieten in den Wintermonaten
um rund 6%. Bezogen auf die Partikelemissionenvigkehrssektors im Laufe eines Kalen-
derjahres betragt die kumulierte Malinahmenwirkundlé %.
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