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Zusammenfassung

Eine tempordre Geschwindigkeitsbegrenzung auf Autobahnen hat sich als gangbarer Kompromiss
zwischen Verkehrs- und Umweltinteressen erwiesen. Die Geschwindigkeitsbegrenzung erfolgt nur zeitweise,
und zwar dann, wenn der Immissionsbeitrag der Fahrzeuge, deren Geschwindigkeit begrenzt wird,
besonders hoch ist. Dies ist einerseits bei hoher Verkehrsdichte und andererseits bei schlechten
Ausbreitungsbedingungen der Fall. Ein empirisches Ausbreitungsmodell fiir quellennahe Bereiche ist zur
Bestimmung des Immissionsbeitrags des Leichtverkehrs angewandt worden. Es basiert auf der
kontinuierlichen Erfassung der Anzahl und der Geschwindigkeit der Fahrzeuge sowie der Immissionen. Die
Realisierung dieser Form der Geschwindigkeitsbegrenzung durch die ASFINAG (6sterreichische Autobahn-
und Schnellstrassen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft) ist eine verkehrstelematische Anwendung, welche
Verkehrsmanagement sowie Informations- und Kommunikationstechnologien verkniipft. Der verwendete
Algorithmus hat sich als robust in der konkreten langzeitlichen Anwendung erwiesen. Das Verhalten der
Geschwindigkeitssteuerung kann durch das Verkehrsaufkommen und die atmosphérischen Verhéltnisse gut
erklért werden.

1 - Einleitung

Die gas- und partikelférmigen Emissionen des Leichtverkehrs (Pkw, Lieferwagen und Motorrader)
nehmen mit steigender Fahrgeschwindigkeit auf Autobahnen stark zu. Eine permanente
Geschwindigkeitsreduktion wirde die verkehrsinduzierte Luftverschmutzung deutlich reduzieren, sofern die
entsprechenden Limiten wirklich eingehalten wirden. (z.B. Dijkema et al. (2008), Citeair (2007), Thudium
(2007)). In der Realitat auf Osterreichs Autobahnen war ein anhaltender Kompromiss zu finden zwischen
den Verkehrsinteressen (so viel wie beliebt, so schnell wie mdglich) und den Umweltinteressen (Einflisse so
niedrig wie mdglich). Der Kompromiss besteht darin, dass die Geschwindigkeitsreduktion nur temporar
verordnet wird: Zu Zeiten in denen der Beitrag des Leichtverkehrs zur Luftverschmutzung erhoht ist.

2 — Konzept der immissionsgesteuerten Geschwindigkeitsbegrenzung

Die Einflihrung einer immissionsgesteuerten Geschwindigkeitsbegrenzung ist eine Massnahme gegen
den Leichtverkehr, welcher eine wichtige Quelle der Luftverschmutzung darstellt. Eine
Geschwindigkeitsreduktion von 130 km/h (normale Limite in Osterreich) auf 100 km/h fiihrt zu geringeren
Emissionen pro gefahrenem Kilometer, auch wenn die Zuriicklegung eines Kilometers langer dauert. Der
verwendete Algorithmus bestimmt kontinuierlich den Immissionsbeitrag des Leichtverkehrs aus
Verkehrszahlungen, Geschwindigkeitserfassungen und Immissionsmessungen. Liegt der Immissionsbeitrag
des Leichtverkehrs oberhalb einer bestimmten Schwelle, so wird "Tempo 100" angeordnet.

Die jahrlich anzustrebende Haufigkeit von "Tempo 100" wird durch die zustédndige Behdrde bestimmt.
Der Algorithmus wahlt innerhalb der vorgegebenen Schalthaufigkeit lediglich diejenigen Zeiten aus, zu
welchen sich "Tempo 100" lufthygienisch am meisten lohnt.

Geschwindigkeitsabhangigkeit der Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren des Leichtverkehrs fur Stickoxide und Partikelmasse sind bei 130 km/h mehr als
doppelt so gross wie bei 80 km/h. In Abb. 1 wird die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Emissionsfaktoren
gemal der Schatzung der TU Graz (2007) gezeigt. In diesem Geschwindigkeitsbereich kénnen die
Emissionsfaktoren gut durch quadratische Funktionen der Geschwindigkeit genahert werden.



NOx Partikel
(glkm) (g/km)
1.2 0.04
0.03
0.02
0.01
Quelle:
TU Graz (2007)
0.0 T T T T T 0.00
80 90 100 110 120 130 140
km/h
® NOx o Partikel
R?=0.9994 R? =0.9995

Abbildung 1: Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Emissionsfaktoren fiir Stickoxide (NOx) und Partikelmasse (PM10 primér)
gemass TU Graz (2007).

Empirische Ausbreitungsmodellierung in Quellnahe

Das Verhaltnis zwischen erzeugter Immission (I) und ursachlicher Emission (E) wird von der Topographie
der Umgebung und den meteorologischen Ausbreitungsbedingungen bestimmt. Der von Oekoscience
entwickelte Modellansatz geht empirisch von diesem Verhaltnis aus, welches fur jede Halbstunde aus
Messungen (Luftschadstoffe, Verkehr) bestimmt wird. Fir jeden Zeitraum sind somit die realen
Ausbreitungsbedingungen Uber das I/E-Verhaltnis (= T [Tau]) empirisch bekannt und muissen nicht tber
Annahmen parametrisiert werden. Dabei muss ein zeitlich variabler, also dynamischer Hintergrund
berlcksichtigt werden (entsprechend den von friheren und anderen Emissionen herrihrenden
Immissionen).

Im Falle des NO, muss bertcksichtigt werden, dald dieser Stoff zu einem grossen Teil erst in der
Atmosphare aus NO entsteht. Die Verhaltnisse zwischen NO, NO,, Ozon und anderen oxidierenden
Luftschadstoffen sind sehr komplex, was zur Folge hat, daR sich Anderungen beim Gesamtstickoxid NOx in
nicht proportionalen Anderungen beim NO, nieder schlagen; diese hangen auch von den meteorologischen
Bedingungen ab. Auch hier verfolgt das Modell von Oekoscience einen empirischen Ansatz, der den
veranderlichen Konversionsverhaltnissen sowie den je nach Fahrzeugkategorie unterschiedlichen Anteilen
direkt emittierten NO, dynamisch folgt und nicht auf einer statischen Naherungsformel beruht. In Abb. 2 wird
der Volumenanteil von NO, am gesamten NOx je Halbstunde fur Vomp im 2004 gezeigt. Dieser Anteil kann
fur eine bestimmte NOx-Konzentration um bis zu einem Faktor 5 variieren. Der Gebrauch einer statischen
Naherung zur Berechnung des NO,-Anteils nur aus der NOx-Konzentration (wie z.B. die Naherung von
Romberg 1996) wirde zu erheblichen Fehlern fihren. Im Tau-Modell folgen die berechneten Werte
dynamisch den aktuellen, natirlich unter Beriicksichtigung der Anderungen im NOXx.

Der verwendete Steuerparameter ist die vom Leichtverkehr aktuell erzeugte Immission, welche nicht
direkt meRbar ist. Sie ist mit Hilfe des T -Verhaltnisses aber berechenbar, fiir jede Halbstunde namlich gleich
dem Produkt von T und Pkw-Emission:

lapkw = T * Eapkw
mit I,pxw @ Von den Pkw in der aktuellen Halbstunde erzeugte Immission
T : Transferfaktor
E.pxkw : Von den PKW in der aktuellen Halbstunde freigesetzte Emission.

Die Verfugung einer Geschwindigkeitsreduktion fur Pkw erfolgt zu Zeiten der hdchsten Werte fur I pxw.
Wirden die Zeiten einer Geschwindigkeitsreduktion (x% der Gesamtzeit) zufallig Gbers Jahr ausgewahlt, so
ware der erreichte Reduktionseffekt bei den Immissionen ebenfalls im Mittel x% des madglichen



Gesamteffektes (wenn die  Geschwindigkeitsreduktion immer gelten wurde). Dank der
immissionsklimatischen Steuerung ist der erreichte Effekt bei kleineren x-Werten aber 2 — 3-mal héher.

Mit dieser Art von Steuerung ist die zu erwartende Akzeptanz langfristig hdher als bei einer permanenten
Tempo 100-Verfugung einzuschatzen.
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Abbildung 2: Volumenanteil von NO; am NOx gegen NOx-Konzentration, Vomp (Tirol, Osterreich), 2004, Halbstundenwerte.

Steuerungsparameter

Grundsatzlich kann jede Luftschadstoffkomponente zur flexiblen Geschwindigkeitsbegrenzung verwendet
werden, wenn sie kontinuierlich gemessen werden kann und wenn ihre Emissionsfaktoren flr den
Strassenverkehr bekannt sind. Wir empfehlen die Verwendung von Stickoxiden (NOx oder NO,). NOx ist
eine Leitsubstanz, deren Verhalten typisch fir viele andere Schadstoffkomponenten in Strassennahe ist. Als
Beispiel werden mittlere Tagesgange der Konzentrationen verschiedener Komponenten an einem
Autobahnstandort im Schweizerischen Mittelland (Reiden, 2007) gezeigt.
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Abbildung 3: Mittlere relative Tagesgénge verschiedener Luftschadstoffkomponenten bei Reiden (nahe Autobahn A2 im
Schweizerischen Mittelland), 2007. 100% = Jahresmittel je Komponente.



Russ und Partikelanzahl korrelieren sehr gut mit NOx, PM1 und PM10 tun dies nicht: Die Partikelmasse
hat noch andere wichtige Quellen auRer dem Strassenverkehr; die gesamte Partikelanzahl jedoch wird vor
allem durch ultrafeine Partikel mit Durchmessern bis etwa 50 nm bestimmt, welche nicht viel zur
Partikelmasse beitragen, welche aber stark mit dem Strassenverkehr und dem NOx korreliert sind.

Eine auf NOx basierende Tempo 100-Schaltung macht auch als Massnahme gegen PM10-Belastung
Sinn, da die Stickoxide des Strassenverkehrs einen wichtigen Vorlaufer der sekundaren Nitratbildung
darstellen und auRerdem die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Emission von primaren Partikeln und von
NOx ziemlich parallel verlauft. Bisweilen wird NO, als Steuerungsparameter verwendet, weil die
gesetzlichen Grenzwerte fur NO, gelten.

Zusatzliche Regelungen

Der Algorithmus kann mit zusatzlichen Regelungen zur Tempo 100-Schaltung erganzt werden.
Beispielsweise kann Tempo 100 verordnet werden, wenn die PM10-Konzentrationen an bestimmten
Messstellen der Region Uber einem bestimmten Wert liegen. Dies macht allerdings nur dann Sinn, wenn
andere wichtige Verursacher partikelgebundener Luftverschmutzung ebenfalls in die Massnahmen
einbezogen werden, also insbesondere der Schwerverkehr, die Feuerungen, und je nach Situation auch
andere Quellen. Als zweites Beispiel kann ein anhaltendes Tempo 100 verhangt werden, um
Uberschreitungen des NO,-Kurzzeitgrenzwertes zu verringern, wenn sich dies schon am frilhen Morgen
anklndigt. In einigen Regionen ist dies der Fall; allerdings hatte in diesen Fallen bislang immer sowieso
"normales" Tempo 100 gegolten.

Anforderungen der Bundesverordnung

Gemass Bundesverordnung muss ein flexibles Tempolimit mindestens so haufig geschaltet werden, dass
der lufthygienische Effekt gleich demjenigen eines permanenten Tempolimits im Winterhalbjahr ist oder 75%
des Effektes eines ganzjahrig permanenten Tempolimits erreicht.

Abbildung 4: Beispiel einer immissionsgesteuerten Tempo 100-Anzeige im Inntal, Tirol. "IG-L": Immissionsschutzgesetz
Luft.

3 — Immissionsmessstellen: Anforderungen und Anbindung

Die speziellen messtechnischen Anforderungen an die in den Algorithmus eingebundenen Messstationen
kénnen am Beispiel Salzburg wie folgt zusammengefasst werden:

e Tagliche Funktionskontrolle nur wahrend der Nachtstunden;

o Die Wartung des NOx-Messgerates soll nur bei guter Luftqualitat erfolgen (z.B. zwischen 12:00
und 15:00);

e Anschaffung eines NOx-Reservegerats sowie einer Reserve-Datenerfassung fir diese
Messstelle, um Ausfalle moéglichst gering zu halten;

e Halbstiindliches Uberwachungsskript, das priift ob der Datenabruf funktioniert hat; wenn nicht,
Benachrichtigung des Bereitschaftsdienstes;



e "Alarmierungsplan" mit der ASFINAG bei technischen Problemen (Kontaktinformationen);
o Passwortgesicherter Web-Zugang um den aktuellen Status der VBA-Anlage anzuschauen.

Bei Ausfall oder Pannen wird je nach Bundesland nach 24 oder 48 Stunden ganzjahrig oder im
Winterhalbjahr permanent Tempo 100 angeordnet.

Die Daten der Immissionsmessstellen miissen regelmassig und zeitnah an die Asfinagzentrale in Wien
Ubermittelt werden, denn sie werden fiir den Algorithmus bendtigt. Im Wesentlichen gibt es dazu bislang
zwei Arten der Anbindung:

e Variante 1: Ubertragung per FTP

In dieser Variante werden die Daten halbstiindlich von der Station abgerufen und per FTP auf den Server
der Asfinag Ubermittelt. Die Datenlbertragung von der Messstation zur Zentrale muss jederzeit vom Land
gewabhrleistet sein.

e Variante 2: Ubertragung (iber das Datennetz der Asfinag

In dieser Variante greift die Asfinag die Messwerte am Stationsrechner ab und Gbermittelt sie auf ihrem
Netz an ihre Zentrale in Wien und dann weiter in die Messnetzzentrale des Bundeslandes.
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Abbildung 5: Beispiel von Variante 1: Ubertragung per FTP. Beispiel Salzburg.
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Abbildung 6: Beispiel von Variante 2: Ubertragung per Datennetz der Asfinag. Beispiel Tirol.

4 — Strecken mit immissionsgesteuerter Geschwindigkeitsbegrenzung in

Osterreich

Abb. 7 zeigt die zurzeit in Osterreich mit immissionsgesteuerter Geschwindigkeitsbegrenzung
eingerichteten Autobahnstrecken. In Niederdsterreich wird vermutlich 2010 noch eine weitere Strecke
sudlich von Wien dazukommen. Die Strecken in der Steiermark arbeiten mit einem anderen Modell fiir den

Transferfaktor Tau.

Abbildung 7: Karte der Autobahnstrecken mit immissionsgesteuerter Geschwindigkeitshegrenzung in Osterreich. Quelle:

Asfinag, Wien.



5 — Ergebnisse des ersten Betriebsjahres bei Kundl (A12, Tirol)

Ein erstes Betriebsjahr einer immissionsgesteuerten Geschwindigkeitsbegrenzung konnte fir ein etwa 80
km langes Teilstiick der A12 in Tirol ausgewertet werden. Es war in zwei Teilstlicke unterteilt, wobei jede
Strecke Uber eine eigene Verkehrserfassung (Anzahl und Geschwindigkeit je Fahrzeugkategorie) und
Immissionsmessung verfligte. Im Folgenden wird die Evaluation fiir das 0Ostliche Teilstlick im Bereich Kundl
zusammengefasst.

Haufigkeit von "Tempo 100"

Der mittlere Tagesgang der Haufigkeit der Tempo 100-Schaltung wird in Abbildung 8 gezeigt, zusammen
mit dem Aufkommen des Leichtverkehrs. Die Entscheidung des Algorithmus zu Tempo 100 hatte immer
eine Zeitdifferenz einer halben Stunde zur Realitat, weil er sich ja auf die Daten der letzten gemessenen
Halbstunde abstitzen musste. Dies ist nun durch ein Prognosemodul korrigiert, welches ortsspezifisch eine
Prognose fir das Verkehrsaufkommen und die Ausbreitungsbedingungen der nachsten Halbstunde macht.
Uber Mittag nimmt die Schalthaufigkeit trotz anwachsenden Verkehrs ab, weil die Ausbreitungsbedingungen
besser werden. Da auf dieser Strecke nach NO, geschaltet wird, ist am Abend die Schalthaufigkeit im
Jahresmittel viel héher als am Morgen, weil dann die NO,-Immissionen und die Beitrédge des Leichtverkehrs
dazu am hochsten sind und die Atmosphare schon wieder stabiler wird.
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Abbildung 8: Haufigkeit von "Tempo 100" und Aufkommen des Leichtverkehrs, mittlerer Tagesgang, Kundl, A12, Tirol, Nov
2007 - Okt 2008.

"Real world"-Geschwindigkeiten des Leichtverkehrs

Auf Tirols Autobahnen gilt tagstber (5 — 22 h) Tempo 130 oder eben Tempo 100, nachts Tempo 110
oder Tempo 100. In Realitat betrug die Durchschnittsgeschwindigkeit des Leichtverkehrs tagsiber 120 km/h
(bei "Tempo 130") bzw. 107 km/h (bei "Tempo 100"), nachts 113 km/h (bei "Tempo 110") bzw. 109 km/h (bei
"Tempo 100"). Die Abbildung 9 zeigt den mittleren Tagesgang der Geschwindigkeit des Leichtverkehrs. Die
Differenz zwischen realem "Tempo 130" und "Tempo 100" betrug also 13 km/h, und nicht die theoretischen
30 km/h. Manche Massnahmenmodelle Uberschatzen dadurch den Effekt einer Geschwindigkeitsreduktion.
Auf der anderen Seite kann die durch eine Temporeduktion sich ergebende Homogenisierung des
Verkehrsflusses Reduktionen in den Emissionen an Schadstoffen und Larm bewirken, die schwer zu fassen
sind. Jedenfalls braucht es ein gutes Kontrollkonzept flr die Geschwindigkeiten, gemass bisherigen
Erfahrungen liegt da noch ein Verbesserungspotential.
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Abbildung 9: Durchschnittsgeschwindigkeit des Leichtverkehrs (Pkw, Lieferwagen, Motorrader) bei "Tempo130/110" bzw.
"Tempo 100", mittlerer Tagesgang, Kundl, A12, Tirol, Nov 2007 — Okt 2008.

Beziehung zwischen "Tempo 100" und Meteorologie

Die atmospharische Stabilitat ist ein sehr wichtiger Parameter fur die Ausbreitungsbedingungen. Tempo
100 war wahrend Inversionsphasen viel haufiger als sonst (s. Abbildung 10). Der Einfluss der
Windgeschwindigkeit war demgegeniber weniger gross, wenngleich auch hier eine hdhere Schalthaufigkeit
bei schwéacheren Winden zu erkennen war.
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Abbildung 10: Haufigkeit von "Tempo 100" in Abhangigkeit von Inversionen, mittlerer Tagesgang, Kundl, A12, Tirol, Nov
2007 - Okt 2008.

Lufthygienische Wirksamkeit der flexiblen Geschwindigkeitsbegrenzung

Die Bestimmung der lufthygienischen Wirksamkeit der flexiblen Geschwindigkeitsbegrenzung basierte
auf den realen Fahrgeschwindigkeiten (auch des Schwerverkehrs). Um zunachst den Effekt eines
permanenten Tempolimits zu bestimmen, wurden die Emissionen der Autobahn bei permanentem "Tempo
130" (120 km/h) bzw. permanentem "Tempo 100" (107 km/h) bzw. den entsprechenden Werten in der Nacht



errechnet. Die geanderten Emissionen wurden in geadnderte NOx- und NO,-Immissionen transferiert (mit
dem Tau-Modell, unter spezieller Beachtung der NO,-Problematik, s. oben). Die Immissionsdifferenzen
zeigen den Effekt der Geschwindigkeitsreduktion:

Tabelle 1: Lufthygienischer Effekt eines permanenten "Tempo 100" gegeniiber permanentem "Tempo 130" fiir Kundl, Tirol,
Nov 2007 - Okt 2008. "Mittel": Jahresmittel; "95%": Wert, der von 5% aller Halbstundenwerte iiberschritten wird.

Em. Imm. Imm. Imm. Imm.
NOx NOx NO, NOx NO,
Mittel | Mittel | Mittel 95% 95%

-8% -7% -4% -6% -4%

Auf diesem Autobahnabschnitt kommt mehr als die Halfte der NOx-Emissionen vom Schwerverkehr, was
mit ein Grund fir den eher bescheidenen Effekt ist. Allerdings sind hier nur Effekte aufgrund der
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Emissionsfaktoren berechnet worden, andere Einflisse wie z.B. die
Homogenisierung des Verkehrsflusses blieben unberticksichtigt. Die Reduktion bei den NOx-Immissionen ist
beim permanenten Tempolimit etwas geringer als bei den NOx-Emissionen, weil die Pkw-Flotte im Mittel bei
etwas gunstigeren Ausbreitungsbedingungen unterwegs ist als die Schwerverkehrsflotte, und wegen des
Immissionshintergrundes, der nicht von der A12 stammt. Anderungen im NO, erfolgen meistens gedampfter
als beim NOx.

Zur Abschatzung des Effektes des flexiblen "Tempo 100" wurde grundsatzlich gleich vorgegangen, wobei
zu jeder Halbstunde die Emissionen je Temposchaltung bestimmt wurden. Tabelle 2 zeigt, dass bei einer
ganzjahrigen Schalthaufigkeit von rund 30% ein lufthygienischer Effekt von rund 60% im Vergleich zu einem
permanenten Tempolimit erreicht werden konnte. Bei den Spitzenwerten (95%-Werte) konnten sogar etwa
75% des Effektes eines permanenten Tempolimits erreicht werden; dies deshalb, weil der Algorithmus
speziell diejenigen Zeiten heraussucht, zu welchen der Beitrag des Leichtverkehrs zur Luftverschmutzung
am hdchsten ist.

Tabelle 2: Effekt des flexiblen "Tempo 100" im Vergleich zum permanenten "Tempo 100".

Tempo Imm. Imm. Imm. Imm.
100 ngf NOx | NO, | NOx | NO,
* | Mittel | Mittel 95% 95%

31% 55% 59% 51% 74%

6 - Fazit

Die flexible Geschwindigkeitsbegrenzung ist ein gangbarer Kompromiss zwischen den Verkehrs- und
Umweltinteressen. Der verwendete Algorithmus ist robust und fiir eine langzeitliche "real world"-Anwendung
geeignet. Das Verhalten der Tempo 100-Schaltung kann mit dem Verkehrsaufkommen und den
atmosphérischen Bedingungen gut erklart werden. Im Falle der A12 im Unterinntal in Tirol konnten mit einer
Schalthaufigkeit von 30% von Tempo 100 etwa 60% des Immissionseffektes eines permanenten
Tempolimits erreicht werden.
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