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1 Aufgabenstellung

Auf der Inntal-Autobahn A 12 bei Imst wurde mit 23.12.2005 die zulassige Hochstgeschwin-
digkeit fur Fahrzeuge mit einem hochstzulassigen Gesamtgewicht kleiner 3.5t von 130 km/h
zwischen 5 und 22 Uhr bzw. 110 km/h von 22 bis 5 Uhr auf ganztéagig 100 km/h reduziert.
Das emissionsseitige Potenzial dieser Mal3nahme wurde vorab bereits in einer Studie [1] im
Sommer 2005 abgeschétzt. Die dabei verwendeten Durchschnittsgeschwindigkeiten fir die
verschiedenen Fahrzeugkategorien bei den verschiedenen Tempolimits wurden soweit ver-
flgbar dem Handbuch Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs Version 2.1 (HBEFA2.1) [11]
entnommen bzw. geschétzt.

In der vorliegenden Arbeit wurden anhand von an der Zahlstelle auf der A 12 bei Imst gemes-
senen Fahrzeuggeschwindigkeiten die durch die Absenkung des Tempolimits erzielten Emis-
sionsreduktionen Uberpriift. Als Eingabedaten fir die Emissionsberechnungen stehen dabel
Fahrzeuggeschwindigkeitsverteilungen fur die Monate Janner 2005 (vor Einfuhrung des
Tempolimits) sowie Janner 2006 (nach Einfthrung des Tempolimits) zur Verfigung. Die Da-
ten wurden nicht explizit auf eventuelle witterungsbedingte Einflusse auf die Geschwindig-
keitsverteilungen (z.B. Behinderungen durch Schneefall etc.) bereinigt.

2 Grundlagen Emissionsber echnung

Die Schadstoffemissionen des Verkehrs auf einem Stral3enabschnitt ergeben sich aus der Mul-
tiplikation von Emissionsfaktoren (Einheit: g pro km) mit dem Verkehrsaufkommen (Einheit:
Fahrzeuge pro Tag bzw. pro Stunde) und der Streckenlénge. Die Berechnung wird getrennt
fur einzelne Flottensegmente durchgefiihrt, danach wird die Summe fir den gesamten Ver-
kehr gebildet.

Der Emissionsfaktor eines bestimmten Fahrzeuges ist im Wesentlichen vom Fahrzyklus
(Fahrzeuggeschwindigkeit tGber der Zeit bzw. Strecke, Ublicherweise definiert durch Durch-
schnittsgeschwindigkeit und sog. ,, Dynamikparameter”, die das Beschleunigungs- und Verzoé-
gerungsverhalten beschreiben), der Verkehrssituation (Stral3entyp, Tempolimit und Verkehrs-
dichte), der Steigung des betrachteten Straf3enstlicks sowie durch Kaltstartanteile bestimmt.
Bel der Berechnung der Emissionen eines Stral3enstiicks ist weiters die Zusammensetzung des
Verkehrs von entscheidender Bedeutung, wobel die Flotte in Fahrzeugkategorien (z.B. PKW,
Solo LKW) sowie in Emissionsstandards (Abgasgesetzgebung, nach denen die Fahrzeuge
erstzugelassen wurden, z.B. ,, EURO 3*) und Antriebsart (Otto, Diesel) unterteilt wird.

Die Emissionsberechnung erfolgt in dieser Arbeit mit dem am Institut fir Verbrennungs-
kraftmaschinen und Thermodynamik entwickelten Simulationsmodell ,NEMO" (Network
Emission Model) [2]. Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfuhrung in die zugrunde liegende
Methodik.

NEMO verknlpft eine detaillierte Berechnung der Flottenzusammensetzung mit fahrzeugfei-
ner Emissionssimulation. Das Programm ist konsistent mit den ebenfalls am Institut fir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik entwickelten Modellen PHEM ([3] bis
[9]) und GLOBEMI (automatisierte Bilanzierung von Verbrauchs-, Emissions- und Verkehrs-
daten in groferen Gebieten, [10]) sowie der aktuellen Ausgabe des Handbuchs fir Emissions-
faktoren, Version 2.1A [11].



NEMO gliedert die Flotte in sog. Fahrzeugschichten, die durch folgende Merkmale charakte-
risiert sind:
e Fahrzeugkategorie (z.B. PKW, leichte Nutzfahrzeuge, Solo LKW, ...)

e Antriebsart (Benzin, Diesel sowie optional zusétzlich aternative Antriebe wie z.B.
Erdgas)

o GroRenklasse (Unterscheidungsmerkmal: Hubraum oder hdchstzuléssiges Gesamtge-
wicht)

e Emissionsklasse (Gesetzgebung, nach der das Fahrzeug erstzugelassen wurde, z.B.
EURO 1, EURO 2, ..)

e Zusétzlich (nachgerustete) Abgasnachbehandlungssysteme (z.B. Partikel-K atalysator)

Eine Fahrzeugschicht ist z.B. ,Solo LKW mit Dieselmotor, hochstzul éssiges Gesamtgewicht
zwischen 7.5 und 15 Tonnen, erstzugelassen nach EURO 3 ohne zusétzliche Abgasnachbe-
handlung®.

FUr den Emissionsausstol? auf StralRennetzwerken sind die Fahrleistungsanteile der einzelnen
Fahrzeugschichten relevant. Die Berechnung dieser Anteile erfolgt in Abhangigkeit von Be-
zugsjahr und Stral3enkategorie nach folgendem Schema:

(1) Hochrechnung des Kfz-Bestandes nach dem Jahrgang der Erstzulassung, Motortyp
und sonstigen Unterscheidungsmerkmalen (Hubraum oder zuléssiges Gesamtgewicht)
aus der Bestandsstruktur des Vorjahres mittels alters- und fahrzeuggrof3eabhangigen
Ausfallwahrscheinlichkeiten.

(2) Abschétzung der spezifischen Jahresfahrleistungen der Kfz nach Zulassungsjahrgan-
gen und sonstigen Unterscheidungsmerkmalen mittels alters- und hubraum- bzw. mas-
seabhangigen Fahrlei stungsfunktionen.

Fur samtliche Fahrzeugschichten werden von NEMO fir die auf den einzelnen Streckenab-
schnitten gegebenen Fahrzyklen und Fahrbahnlangsnei gungen die entsprechenden Emissions-
faktoren simuliert. Grundlage ist dabei die Ermittlung der zyklusdurchschnittlichen normier-
ten Motorleistung aus Fahrzeugdaten sowie Kinematik-Parametern, welche die Dynamik des
Fahrzyklus beschreiben. Die Abbildung des spezifischen Emissionsverhaltens der verschiede-
nen Motorkonzepte erfolgt mit Hilfe des Modells PHEM (fur Schwere Nutzfahrzeuge) bzw.
mittels mit dem Modell PHEM aufbereiteter Daten aus dem Handbuch fir Emissionsfaktoren
(fur PKW und leichte Nutzfahrzeuge sowie Motorrader). Bel der Berechnung der Partikel-
emissionen werden zusétzlich zu den Auspuffemissionen noch die Emissionen aus Reifen-
und Bremsenabrieb sowie aus Aufwirbelung von Stral3enstaub berticksichtigt. Wahrend sich
die Schadstoffkomponenten, die direkt aus dem motorischen Abgas stammen, fir den Flot-
tendurchschnitt modellméfdig sehr gut quantifizieren lassen, ist die Wiederaufwirbelung von
Staub jener Emissionsanteil des Stral3enverkehrs, der mit der grofdten Unsicherheit behaftet
ist. Im Modell NEMO werden Emissionsfaktoren verwendet, die aus Angaben in [12] abgelei-
tet wurden (siehe Tabelle 1). Die gesamten Emissionen auf einem Streckenstiick ergeben sich
dann aus den Fahrleistungen der einzelnen Schichten multipliziert mit deren Emissionsfakto-
ren. Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung des Emissionsmodells NEMO.
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Abbildung 1: Schema Emissionsmodell NEMO

3 Datengrundlage

Fir die Evaluierung der emissionsseitigen Wirkungen der Verschéarfung des Tempolimits ste-
hen die an der Dauerzéhlstelle auf der A 12 bel Imst gemessenen Geschwindigkeitsverteilun-
gen fur die Vergleichsmonate Janner 2005 bzw. Janner 2006 zur Verfiigung. Die Datensétze
geben die durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde je Geschwindigkeitsklasse
(Einteillung in 10 km/h Schritten) fur 5 Fahrspuren (je 2 Fahrstreifen Richtung Innsbruck und
Landeck, 1 Beschleunigungsstreifen Richtung Landeck) an. Fir die weiterfuhrenden Analy-
sen wurden die Daten der Beschleunigungsspur ausgeklammert, da sich hier durch die Ein-
fuhrung des Tempolimits keine Auswirkungen ergeben. Die Daten liegen nur fir den Ge-
samtverkehr vor, d.h. es kann in den Geschwindigkeitsverteilungen keine unmittelbare Zu-
ordnung zu den Fahrzeugkategorien (PKW, leichte Nutzfahrzeuge (LNF), schwere Nutzfahr-
zeuge (SNF)) getroffen werden. Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen die entsprechenden Daten,
wobei bereits die Summe Uber die 4 betrachteten Fahrspuren gebildet wurde.
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Tabelle 1. Durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge nach Geschwindigkeitskategorie (alle Fahrzeugkategorien) auf der A 12 bei Imst fur den Jan-
ner 2005 (Fahrzeuge auf der Beschleunigungsspur nicht berticksichtigt), Tagstunden fett gedruckt

Uhrzeit | 0-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100| 100- | 110- | 120- | 130- | 140- | >150
km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | kmih | kmh | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | km/h
km/h | km/h | km/h | km/h | kmih

00-01: 0 0 0 1 1 4 7 14 20 27 24 15 5 2 0
01-02: 0 0 0 1 1 3 6 12 15 18 16 8 4 2 0
02-03: 0 0 0 0 2 3 5 11 11 13 10 7 2 2 0
03-04: 0 0 0 1 2 4 7 13 11 13 12 6 3 1 0
04-05: 0 0 1 1 2 5 7 20 16 17 17 8 4 2 0
05-06: 0 0 1 2 3 3 10 37 29 32 34 26 11 5 1
06-07: 0 0 0 2 3 6 14 70 52 71 86 71 38 15 4
07-08: 0 0 0 1 2 5 22 84 80| 125 162| 151 86 30 8
08-09: 0 0 0 1 2 3 12 76 93| 140 189 190| 103 41 10
09-10: 1 0 1 2 2 2 12 81| 102| 174| 224 196 102 40 11
10-11: 8 6 1 1 2 3 12 85| 123| 208 ©266| 239 116 40 11
11-12: 38 9 6 5 5 5 16 86| 112| =201| 272| 248| 121 45 13
12-13; 27 7 2 0 2 4 18 81| 102| 195 263| 242 122 50 13
13-14; 19 3 1 3 5 10 25 85| 104| 188 260 242 122 46 14
14-15; 0 0 3 1 2 4 14 83| 110 199 266| 240| 127 46 13
15-16: 0 0 0 1 2 2 12 76| 109] 205] 276| 257 133 52 15
16-17: 0 0 0 1 2 2 9 73| 111 =213| 290 290| 159 66 18
17-18: 0 0 0 2 5 10 24 85| 134 =217 273] 252 136 51 11
18-19: 0 0 0 2 3 6 16 70| 114 181| =217| =200| 111 43 10
19-20: 0 0 0 0 2 4 11 59 85| 124| 158| 144 75 33 10
20-21: 0 0 0 0 2 2 13 49 66 91| 107 93 50 20 7
21-22: 0 0 0 1 2 3 11 40 44 58 67 55 31 14 4
22-23; 0 0 0 1 2 7 14 29 39 54 50 33 15 6 2
23-00: 0 0 0 0 2 6 12 23 28 42 38 24 11 5 2
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Tabelle 2: Durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge nach Geschwindigkeitskategorie (alle Fahrzeugkategorien) auf der A 12 bei Imst fir den Jan-
ner 2006 (Fahrzeuge auf der Beschleunigungsspur nicht berticksichtigt), Tagstunden fett gedruckt

Uhrzeit | 0-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100| 100- | 110- | 120- | 130- | 140- | >150
km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | kmih | kmh | kmin | 120 | 120 | 130 | 140 | 150 | kmi/h
km/h | km/h | km/h | km/h | kmih

00-0L: 0 0 0 0 0 6 10 22 43 42 27 12 5 4 0
01-02: 0 0 0 0 0 5 8 18 29 28 16 8 3 1 0
02-03: 0 0 0 0 0 4 7 14 18 16 11 7 2 0 0
03-04: 0 0 0 0 0 3 6 13 15 13 8 4 2 1 0
04-05: 0 0 0 0 0 3 6 16 15 15 8 4 2 0 0
05-06: 0 0 0 0 0 5 10 25 23 21 12 6 2 1 0
06-07: 0 0 0 0 0 3 9 49 43 38 22 9 4 1 0
07-08: 0 0 0 0 0 4 19 95| 120] 111 56 28 12 5 1
08-09: 0 0 0 0 0 4 18| 105| 216| 216] 115 54 23 9 2
09-10: 0 0 0 0 0 2 12| 104 233] 239 154 7 40 14 3
10-11: 0 0 0 0 0 2 14| 121| 271| 261| 159 90 38 13 3
11-12: 0 0 0 0 0 2 17| 136 321| 305 179 97 40 14 5
12-13: 0 0 0 0 0 2 15| 124| 316 327| 191| 107 41 13 4
13-14: 0 0 0 0 0 1 13| 113| 285| 316| 188] 100 40 14 4
14-15; 0 0 0 0 0 2 15| 120 305| 304| 179] 100 39 13 4
15-16: 0 0 0 0 0 2 14| 118| 309| 294| 180 97 38 15 4
16-17: 0 0 0 0 0 1 15| 124 315| 314 191] 106 43 16 4
17-18: 0 0 0 0 0 2 12| 122| 343| 350| 202| 115 46 18 5
18-19: 0 0 0 0 0 2 17| 132| 344 341 195| 102 40 14 4
19-20; 0 0 0 0 0 2 12| 105 258] 269| 156 88 37 15 4
20-21: 0 0 0 0 0 1 10 79| 183| 188| 116 67 30 11 4
21-22: 0 0 0 0 0 2 9 63 125 130 76 44 20 8 3
22-23: 0 0 0 0 0 2 7 49 83 84 52 30 14 6 2
23-00: 0 0 0 0 0 8 13 38 60 59 33 20 9 4 1
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Um die Auswirkungen der Verscharfung des Tempolimits auf den Emissionsausstol’ von an-
deren Ursachen von Differenzen zwischen den beiden Vergleichsmonaten zu isolieren, wur-
den bei der Erstellung der Eingabedaten fir die Emissionssimulation folgende Schritte vorge-
nommen:

1. Das Gesamtverkehrsaufkommen im Janner 2006 wurde gleich dem Gesamtver-
kehrsaufkommen im Janner 2005 gesetzt

2. Die Emissionsberechnung wird in beiden Fallen fur die Flottenzusammensetzung des
Jahres 2005 durchgefuhrt (fir den Janner des Jahres 2006 wirden sich allein aufgrund
des htheren Anteils an Fahrzeugen mit modernen Emissionsstandards Emissionsre-
duktionen gegentber Janner 2005 ergeben)

3. In den Geschwindigkeitsverteilungen wurden Fahrzeuge kleiner 3.5t hochstzulassigem
Gesamtgewicht (d.h. PKW und LNF) sowie Fahrzeuge grof3er 3.5t hochstzuléssigem
Gesamtgewicht (,schwere Nutzfahrzeuge*, d.h. Solo LKW, Last- und Sattelziige so-
wie Busse) getrennt. Dies erfolgte anhand der bekannten Flottenzusammensetzung aus
[1] (Basigahr 2004, Werte getrennt nach Tag- bzw. Nachtstunden). Dabei wurden die
jewells langsamsten Fahrzeuge in den Geschwindigkeitsverteilungen dem Schwerver-
kehr zugeordnet.

4. Im Janner 2005 scheinen in den Geschwindigkeitsverteilungen der Tagstunden rund
200 Fahrzeuge mit Durchschnittsgeschwindigkeiten kleiner als 60 km/h auf. Im Janner
2006 findet sich kein entsprechender Effekt. Die Ursache dieser hohen Anzahl an
Langsamfahrern kénnte z.B. in schlechten Witterungsverhdtnissen oder aber z.B.
technischen Problemen bei der Geschwindigkeitsmessung liegen, steht aber wahr-
scheinlich in keinem Zusammenhang mit der Auswirkung der verschiedenen Tempo-
limits. Daher wurden fur die weiterfihrenden Analysen fur beide Vergleichsmonate
alle Fahrzeuge mit Geschwindigkeiten kleiner als 60 km/h (Geschwindigkeiten kleiner
als das Tempolimit fir SNF in den Nachtstunden) in die Geschwindigkeitsklasse zwi-
schen 80 und 90 km/h verschoben. Damit ergeben sich fur SNF fur beide Vergleichs-
monate sowohl in den Tag- als auch in den Nachtstunden vergleichbare und plausible
Durchschnittsgeschwindigkeit, was ohne die Durchfiihrung dieser Verschiebung nicht
der Fall ist.

Die so bereinigten Datensétze sind in Tabelle 3 bis Tabelle 6 dargestellt und wurden dann fur
die Emissionssimulation herangezogen.

Anhand der Geschwindigkeitsmessungen an der Dauerzdhlstelle konnen keine Rickschltisse
auf Zusammenhange zwischen Tempolimit und der Dynamik des Fahrverhaltens (Auftreten
von Beschleunigungen und Verzogerungen bzw. die Gleichméaldigkeit des Fahrgeschwindig-
keitsverlaufes) getroffen werden. Die Fahrdynamik hat jedoch grof3en Einfluss auf Kraftstoff-
verbrauch und Emissionsausstof3. Auch sind derzeit keine grundlegenden Untersuchungen
zum Fahrverhalten von PKW und LNF verfiigbar, aus denen eine Abschdtzung zum Zusam-
menhang zwischen Tempolimits und Fahrdynamik auf Autobahnen abgeleitet werden konnte.
Die Fahrdynamikparameter wurden daher fr die vorliegende Studie aus Autobahnfahrzyklen
des HBEFA mit dhnlicher Charakteristik und Durchschnittsgeschwindigkeit entnommen. Es
ist hier aber darauf hinzuweisen, dass es keine ausreichend detaillierte Studie zum Fahrverhal-
ten von Kfz in Osterreich gibt. Dementsprechend gibt es auch keine , Gsterreichischen” Fahr-
zyklen und ale verwendeten Daten stammen aus Messungen in Deutschland und Schweiz
vom HBEFA 2.1. Wie spéter in Kap. 4.1 dargestellt, erwiesen sich die Fahrzyklen des HBE-
FA 2.1 fur den Autobahnverkehr auf der A 12 bel Imst bezliglich der Durchschnittsgeschwin-
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diglieiten als ungenau. Inwieweit dies fir die Fahrdynamik auch gilt kann nicht beurteilt wer-
den”.

! Eine griindliche Untersuchung des Fahrverhaltens in Osterreich fiir typische StraRRen und Verkehrssituationen
ware sowohl fir die Beurteilung des absoluten Emissionsniveaus als auch fir die Abschéatzung von Massnah-
menwirkungen sinnvoll und kénnte eine Aufgabe von Bund-Bundesléanderkooperation sein.
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Tabelle 3: Fur die Emissionsberechnung verwendete Anzahl der PKW und L NF nach Geschwindigkeitskategorie auf der A 12 bei Imst vor Ein-
fuhrung von des Tempolimits von 100km/h (Fahrzeuge auf der Beschleunigungsspur nicht berticksichtigt), Tagstunden fett gedruckt

Uhrzeit | 0-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100| 100- | 110- | 120- | 130- | 140- | >150
km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | kmih | kmh | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | km/h
km/h | km/h | km/h | km/h | kmih

00-01: 0 0 0 0 0 0 0 11 20 27 24 15 5 2 0
01-02: 0 0 0 0 0 0 0 9 15 18 16 8 4 2 0
02-03: 0 0 0 0 0 0 0 9 11 13 10 7 2 2 0
03-04: 0 0 0 0 0 0 0 11 11 13 12 6 3 1 0
04-05: 0 0 0 0 0 0 0 16 16 17 17 8 4 2 0
05-06: 0 0 0 0 0 0 0 7 29 32 34 26 11 5 1
06-07: 0 0 0 0 0 0 0 12 52 71 86 71 38 15 4
07-08: 0 0 0 0 0 0 0 14 80| 125 162| 151 86 30 8
08-09: 0 0 0 0 0 0 0 13 93| 140 189 190| 103 41 10
09-10: 0 0 0 0 0 0 0 14| 102| 174| 224| 196 102 40 11
10-11: 0 0 0 0 0 0 0 17| 123 208] 266] 239] 116 40 11
11-12: 0 0 0 0 0 0 0 24| 112 201| 272| 248| 121 45 13
12-13; 0 0 0 0 0 0 0 19| 102| 195| 263] 242| 122 50 13
13-14; 0 0 0 0 0 0 0 19| 104| 188| 260| 242| 122 46 14
14-15; 0 0 0 0 0 0 0 14| 110 199| 266 240 127 46 13
15-16: 0 0 0 0 0 0 0 13| 109 205] 276] 257 133 52 15
16-17: 0 0 0 0 0 0 0 12| 111| 213] 290 290| 159 66 18
17-18: 0 0 0 0 0 0 0 15| 134 217 273] 252 136 51 11
18-19: 0 0 0 0 0 0 0 12| 114 181| 217| 200 111 43 10
19-20: 0 0 0 0 0 0 0 10 85| 124| 158| 144 75 33 10
20-21; 0 0 0 0 0 0 0 8 66 91| 107 93 50 20 7
21-22: 0 0 0 0 0 0 0 7 44 58 67 55 31 14 4
22-23; 0 0 0 0 0 0 0 21 39 54 50 33 15 6 2
23-00: 0 0 0 0 0 0 0 17 28 42 38 24 11 5 2
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Tabelle 4: Fur die Emissionsberechnung verwendete Anzahl der SNF nach Geschwindigkeitskategorie auf der A 12 bel Imst vor Einfihrung von
des Tempolimits von 100km/h (Fahrzeuge auf der Beschleunigungsspur nicht berticksichtigt), Tagstunden fett gedruckt

Uhrzeit | 0-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100| 100- | 110- | 120- | 130- | 140- | >150
km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | kmih | kmh | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | km/h
km/h | km/h | km/h | km/h | kmih

00-01: 0 0 0 0 0 4 7 5 0 0 0 0 0 0 0
01-02: 0 0 0 0 0 3 6 5 0 0 0 0 0 0 0
02-03: 0 0 0 0 0 3 5 4 0 0 0 0 0 0 0
03-04: 0 0 0 0 0 4 7 5 0 0 0 0 0 0 0
04-05: 0 0 0 0 0 5 7 8 0 0 0 0 0 0 0
05-06: 0 0 0 0 0 3 10 36 0 0 0 0 0 0 0
06-07: 0 0 0 0 0 6 14 63 0 0 0 0 0 0 0
07-08: 0 0 0 0 0 5 22 73 0 0 0 0 0 0 0
08-09: 0 0 0 0 0 3 12 66 0 0 0 0 0 0 0
09-10: 0 0 0 0 0 2 12 73 0 0 0 0 0 0 0
10-11: 0 0 0 0 0 3 12 86 0 0 0 0 0 0 0
11-12: 0 0 0 0 0 5 16| 125 0 0 0 0 0 0 0
12-13; 0 0 0 0 0 4 18] 100 0 0 0 0 0 0 0
13-14: 0 0 0 0 0 10 25 97 0 0 0 0 0 0 0
14-15; 0 0 0 0 0 4 14 75 0 0 0 0 0 0 0
15-16: 0 0 0 0 0 2 12 66 0 0 0 0 0 0 0
16-17: 0 0 0 0 0 2 9 64 0 0 0 0 0 0 0
17-18: 0 0 0 0 0 10 24 77 0 0 0 0 0 0 0
18-19: 0 0 0 0 0 6 16 63 0 0 0 0 0 0 0
19-20: 0 0 0 0 0 4 11 51 0 0 0 0 0 0 0
20-21: 0 0 0 0 0 2 13 43 0 0 0 0 0 0 0
21-22: 0 0 0 0 0 3 11 36 0 0 0 0 0 0 0
22-23; 0 0 0 0 0 7 14 11 0 0 0 0 0 0 0
23-00: 0 0 0 0 0 6 12 8 0 0 0 0 0 0 0




Tabelle 5: Fur die Emissionsberechnung verwendete Anzahl der PKW und LNF nach Geschwindigkeitskategorie auf der A 12 bei Imst nach
Einfuhrung von des Tempolimits von 100km/h (Fahrzeuge auf der Beschleunigungsspur nicht berticksichtigt, DTV wie Janner 2005), Tagstunden
fett gedruckt

Uhrzeit | 0-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100| 100- | 110- | 120- | 130- | 140- | >150
km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | kmih | kmh | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | km/h
km/h | km/h | km/h | km/h | kmih

00-01: 0 0 0 0 0 0 0 12 44 43 27 12 5 4 0
01-02: 0 0 0 0 0 0 0 10 29 28 16 8 3 1 0
02-03: 0 0 0 0 0 0 0 8 18 16 11 7 2 0 0
03-04: 0 0 0 0 0 0 0 7 15 13 8 4 2 1 0
04-05: 0 0 0 0 0 0 0 9 15 15 8 4 2 0 0
05-06: 0 0 0 0 0 0 0 8 23 21 12 6 2 1 0
06-07: 0 0 0 0 0 0 0 15 44 39 22 9 4 1 0
07-08: 0 0 0 0 0 0 0 30| 122 113 57 28 12 5 1
08-09: 0 0 0 0 0 0 0 33| 220 220 117 55 23 9 2
09-10: 0 0 0 0 0 0 0 32| 237 243 157 9 41 14 3
10-11: 0 0 0 0 0 0 0 38| 276] 265] 162 92 39 13 3
11-12: 0 0 0 0 0 0 0 42| 326] 310] 182 99 41 14 5
12-13; 0 0 0 0 0 0 0 39| 321 333 194 109 42 13 4
13-14; 0 0 0 0 0 0 0 35| 200| 321 191 102 41 14 4
14-15; 0 0 0 0 0 0 0 37| 310 309 182| 102 40 13 4
15-16: 0 0 0 0 0 0 0 37| 314 299 183 99 39 15 4
16-17: 0 0 0 0 0 0 0 39| 320 319 194| 108 44 16 4
17-18: 0 0 0 0 0 0 0 38| 349 356| 205| 117 47 18 5
18-19: 0 0 0 0 0 0 0 41| 350| 347 198| 104 41 14 4
19-20: 0 0 0 0 0 0 0 33| 262 274 159 89 38 15 4
20-21; 0 0 0 0 0 0 0 25| 186| 191| 118 68 31 11 4
21-22: 0 0 0 0 0 0 0 20| 127 132 77 45 20 8 3
22-23; 0 0 0 0 0 0 0 27 84 85 53 31 14 6 2
23-00: 0 0 0 0 0 0 0 21 61 60 34 20 9 4 1




Tabelle 6: Fir die Emissionsberechnung verwendete Anzahl der SNF nach Geschwindigkeitskategorie auf der A 12 bei Imst nach Einfihrung
von des Tempolimits von 100km/h (Fahrzeuge auf der Beschleunigungsspur nicht berticksichtigt, DTV wie Janner 2005), Tagstunden fett ge-
druckt

Uhrzeit | 0-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100| 100- | 110- | 120- | 130- | 140- | >150
km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | km/h | kmih | kmh | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | km/h
km/h | km/h | km/h | km/h | kmih

00-01: 0 0 0 0 0 6 10 10 0 0 0 0 0 0 0
01-02: 0 0 0 0 0 5 8 8 0 0 0 0 0 0 0
02-03: 0 0 0 0 0 4 7 6 0 0 0 0 0 0 0
03-04: 0 0 0 0 0 3 6 6 0 0 0 0 0 0 0
04-05: 0 0 0 0 0 3 6 7 0 0 0 0 0 0 0
05-06: 0 0 0 0 0 5 10 18 0 0 0 0 0 0 0
06-07: 0 0 0 0 0 3 9 35 0 0 0 0 0 0 0
07-08: 0 0 0 0 0 4 19 67 0 0 0 0 0 0 0
08-09: 0 0 0 0 0 4 18 74 0 0 0 0 0 0 0
09-10: 0 0 0 0 0 2 12 73 0 0 0 0 0 0 0
10-11: 0 0 0 0 0 2 14 85 0 0 0 0 0 0 0
11-12: 0 0 0 0 0 2 17 % 0 0 0 0 0 0 0
12-13; 0 0 0 0 0 2 15 88 0 0 0 0 0 0 0
13-14: 0 0 0 0 0 1 13 80 0 0 0 0 0 0 0
14-15; 0 0 0 0 0 2 15 85 0 0 0 0 0 0 0
15-16: 0 0 0 0 0 2 14 83 0 0 0 0 0 0 0
16-17: 0 0 0 0 0 1 15 88 0 0 0 0 0 0 0
17-18: 0 0 0 0 0 2 12 86 0 0 0 0 0 0 0
18-19: 0 0 0 0 0 2 17 93 0 0 0 0 0 0 0
19-20: 0 0 0 0 0 2 12 74 0 0 0 0 0 0 0
20-21: 0 0 0 0 0 1 10 56 0 0 0 0 0 0 0
21-22: 0 0 0 0 0 2 9 44 0 0 0 0 0 0 0
22-23; 0 0 0 0 0 2 7 23 0 0 0 0 0 0 0
23-00: 0 0 0 0 0 8 13 17 0 0 0 0 0 0 0
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4 Ergebnisse

4.1 Geschwindigkeitsvertellungen

Abbildung 2 zeigt die durchschnittlichen Geschwindigkeiten von PKW und LNF wahrend der
Vergleichsmonate Janner 2005 und Janner 2006 als Funktion der Tageszeit. Die unterschied-
lichen Tempolimits fur Tag- und Nachtstunden sind aus den Daten fur Janner 2005 klar er-
kennbar. Wahrend der Tagstunden (Tempolimit 130 km/h zwischen 5 und 22 Uhr) wurde das
durchschnittliche Fahrzeug kleiner 3.5t mit rund 117 km/h gemessen. In den Nachtstunden
(Tempolimit 110 km/h zwischen 22 und 5 Uhr) betrédgt die Durchschnittsgeschwindigkeit
knapp unter 110 km/h. Nach Einfuhrung des ganztagigen Tempolimits von 100 km/h mit En-
de 2005 ist praktisch kein Tagesgang mehr in den gemessenen Daten erkennbar. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit liegt bei 107 km/h und damit tber der erlaubten Hochstgeschwindig-
keit.

Die Daten zu den Durchschnittsgeschwindigkeiten aus dem HBEFA 2.1, die in der Vorstudie
herangezogen wurden, zeigen gegeniiber den auf der A 12 bel Imst im Winter gemessenen
Werten vor alem fiir ein Tempolimit von 130 km/h eine klare Uberschiatzung der gefahrenen
Durchschnittsgeschwindigkeiten.
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Abbildung 2: Durchschnittsgeschwindigkeiten PKW und LNF gemal3 Auswertung der auto-
matischen Verkehrszahlstelle auf der A 12 bel Imst im Vergleich zu den in der Vorstu-
die [1] angenommenen Durchschnittsgeschwindigkeiten nach HBEFA 2.1
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Abbildung 3 zeigt zur direkten Gegentiberstellung der Tempolimits 130km/h und 100 km/h
die Verteilung der gemessenen Geschwindigkeiten fir PKW und LNF in den Tagstunden. Bei
einer maximal zuléssigen Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h betragt die Standardabwel-
chung der gemessenen Geschwindigkeiten knapp 15 km/h um den Mittelwert von 117 km/h.
18% der Fahrzeuge fahren schneller als erlaubt. Bei einem Tempolimit von 100 km/h sinken
sowohl die Durchschnittsgeschwindigkeit (107 km/h) als auch die Streuung der gemessenen
Geschwindigkeiten (Standardabweichung rund 13 km/h). Der Antell der Fahrzeuge, die
schneller as die gesetzlich erlaubte Hochstgeschwindigkeit fahren, erhéht sich jedoch auf
Uber 65%.
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Abbildung 3: Geschwindigkeitsverteilung PKW und LNF zwischen 5 Uhr und 22 Uhr ge-
messen auf der A 12 bel Imst

Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen den Verlauf der Durchschnittsgeschwindigkeiten sowie
die Geschwindigkeitsverteilungen fur schwere Nutzfahrzeuge (SNF). In den Auswertungen
wurde dabei auf eine getrennte Behandlung der Busse verzichtet. Die Ergebnisse sind fur Jan-
ner 2005 sowie Janner 2006 praktisch identisch. Die tatsachliche Durchschnittsgeschwindig-
keit der SNF liegt tagsiiber (bei einer héchstzulassigen Geschwindigkeit von 80 km/h) zwi-
schen 82 und 83 km/h. Die Streuung ist dabei relativ gering (Standardabweichung von weni-
ger as 4 km/h). Trotz einer Absenkung des Tempolimits um 20 km/h in den Nachtstunden
sinken die real gefahrenen Geschwindigkeiten nur um knapp mehr as 5 km/h gegeniiber den
Tagstunden ab.

Ein Vergleich der gemessenen Geschwindigkeiten mit den Werten aus der Studie des Jah-
res 2005 zeigt eine leichte Uberschatzung des realen SNF-Geschwindigkeitsniveaus bel einem



Tempolimit von 80 km/h (Quelle HBEFA 2.1) sowie eine deutliche Unterschatzung der ge-
fahrenen Geschwindigkeiten bel einer zul&ssigen Hochstgeschwindigkeit von 60 kmv/h.
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Abbildung 4: Durchschnittsgeschwindigkeiten SNF gemald Auswertung der automatischen
Verkehrszéhlstelle auf der A 12 bei Imst im Vergleich zu den in der Vorstudie [1] ange-
nommenen Durchschnittsgeschwindigkeiten nach HBEFA 2.1
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsverteilung SNF gemessen auf der A 12 bel Imst

4.2 Emissionsausstofl

Fur die Evaluierung der emissionsseitigen Auswirkung der Verscharfung des Tempolimits
wurden aus den nachbearbeiteten Geschwindigkeitsverteilungen (Tabelle 3 bis Tabelle 6) mit
dem Modell NEMO der tagesdurchschnittliche Emissionsausstol3 auf einem ebenen Auto-
bahnabschnitt einer Lange 1 km fir das Szenario vor bzw. nach Einfihrung des ganztagigen
Tempolimits 100 km/h fur PKW und LNF simuliert. Entsprechend der auftretenden hohen
Geschwindigkeiten mussten dabei auch Fahrzyklen mit Durchschnittsgeschwindigkeiten gro-
Ber als 130 km/h simuliert werden. Abbildung 6 zeigt bei spielhaft berechnete Emissionsfakto-
ren (d.h. die auf den Kilometer bezogenen Emissionen) fur Stickoxide (NOy) von EURO 3
Diesel-PKW bei Autobahnfahrt. Das streckenbezogene Emissionsniveau nimmt ab Ge-
schwindigkeiten groRer als 120 km/h Uberproportional zu. Grund daftir sind einerseits der mit
dem Quadrat Geschwindigkeit zunehmende Luftwiderstand sowie die Tatsache, dass Fahr-
zeuge in der Typprifung nur bei Geschwindigkeiten bis 120 km/h gemessen werden und
dementsprechend meist nur in diesem Geschwindigkeitsbereich auf niederen Emissionsaus-
stold ausgelegt sind. Das HBEFA 2.1 enthdlt nur Angaben zu Emissionsfaktoren bis Durch-
schnittsgeschwindigkeiten von 130 km/h (Abbildung 6). Der tberlineare Anstieg des Emissi-
onsniveaus bei hohen Geschwindigkeiten hat auch zur Folge, dass die Berechnung der Ge-
samtemissionen anhand einer differenzierten Geschwindigkeitsverteilung hthere Emissions-
mengen liefert als eine Simulation nur anhand der Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahr-
zeuge.

Wie schon in Kapitel 3 erwahnt, kann die Abschatzung der Auswirkungen der Absenkung des
Tempolimits auf den Emissionsausstol} hier nur auf Basis der Durchschnittsgeschwindigkei-
ten ohne besondere Berlicksichtigung der Fahrdynamik durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6: NOy Emissionsfaktoren Diesel-PKW Euro3

Tabelle 7 zeigt die berechneten Reduktionen im Emissionsausstol3 durch die Einflhrung des
ganztdgigen Tempolimits von 100 km/h fir Fahrzeuge mit einem hochstzuléssigen Gesamt-
gewicht kleiner als 3.5t. Der Emissionsausstol3 von PKW und LNF nimmt bei Stickoxidemis-
sionen um rund 15% ab, der Ausstol3 an motorischen PM 1o wird um knapp 20% reduziert. Die
Abnahme bei den CO,-Emissionen betragt knapp 10% (entspricht ungefahr der Reduktion
des Kraftstoffverbrauches).

Bezieht man die Reduktionen auf den Emissionsausstol? des Gesamtverkehrs, so werden Ab-
nahmen von jeweils rund 7% bel CO, und Stickoxiden sowie ca. 13% bei motorischen Parti-
keln erzidt.

Tabelle 7: Emissionswirkungen der Einfuhrung des ganztégigen Tempolimits von 100 km/h
fur PKW und LNF

CO; NOx HC CcoO PM 19 PM 10
Abgas | Gesamt
Veranderung Emissionsaussto3 | -9% -15% -10% -26% -18% -8%
(nur PKW und LNF)
Veranderung Emissionsaus- -7% -7% -8% -24% -13% -6%
stof3
Verkehr Gesamt

4.3 Vergleich der Ergebnisse mit den Resultaten ausder Studie 2005 [1]

In einer im Jahr 2005 am Institut fUr Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
durchgefihrten Untersuchung wurde bereits eine Abschéatzung des Effekts eines durchgangi-
gen Tempolimits von 100 km/h auf die Abgasemissionen des Verkehrs vorgenommen. Im
Unterschied zur vorliegenden Studie wurde dabei jedoch die gesamte A 12 zwischen Imst und




Landeck/Zams inklusive mehrere Tunnelabschnitte mit einem Tempolimit von 100 km/h be-
trachtet. Dabel wurde auch der Effekt des Wegfallens der in bel einem Tempolimit von 130
km/h auftretenden Beschleunigungen bei den Ubergangen zwischen Tempo 100 und Tempo
130 berticksichtigt. Die dabel verwendeten Durchschnittsgeschwindigkeiten fur die verschie-
denen Fahrzeugkategorien bel den verschiedenen Tempolimits wurden soweit verfugbar dem
HBEFA2.1 entnommen bzw. geschétzt.

Die Berechnungsergebnisse aus [1] sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die Ursachen der
hoheren berechneten Emissionsreduktionen in [1] sind vor allem auf die Angaben im HBE-
FA2.1 zu den Durchschnittsgeschwindigkeiten von PKW und LNF bei eéinem Tempolimit von
130 km/h zurtickzufiihren. Wahrend das HBEFA eine mittlere Geschwindigkeit von 130 km/h
vorgibt, wurden in den Messungen mit 117 km/h deutlich niedere Geschwindigkeiten ermit-
telt. Ein weiterer Grund fur das in [1] berechnete hdhere Reduktionspotenzial ist die Berlick-
sichtigung des Wegfallens der in bei einem Tempolimit von 130 km/h auftretenden Be-
schleunigungen bei den Ubergéngen zwischen Tempo 100 und Tempo 130.

Tabelle 8: Berechnete Emissionswirkungen aus [1]

CO, NOx HC CcoO PM 10 PM 10
Abgas | Gesamt
Veranderung Emissionsaussto | -11% -13% -18% -47% -23% -13%
Verkehr Gesamt

5 Zusammenfassung

Vom Amt der Tiroler Landesregierung wurden die Querschnittsgeschwindigkeiten auf der
A 12 bel Imst fur Janner 2005 und Janner 2006 ausgewertet. Im Janner 2006 war bereits ein
ganztagiges Tempolimit von 100 km/h in Kraft. Im Janner 2005 bestand dagegen von 5% bis
22% ein Tempolimit von 130 km/h.

Mit diesen Auswertungen der automatischen Verkehrszéhlstelle bei Imst standen erstmals
Messdaten Uber einen langeren Zeitraum zum Einfluss eines Tempolimits von 100 km/h auf
das Geschwindigkeitsniveau und die Geschwindigkeitsverteilung zur Verfigung.

Mit diesen Messdaten wurde die Wirkung des Tempolimits auf die Emissionen des Kfz-
Verkehrs auf der A 12 bei Imst mit dem Modell NEMO des Institutes fir Verbrennungs-
kraftmaschinen und Thermodynamik der TU-Graz simuliert. Die Berechnung erfolgte dabei
so genau als mit dem Datensatz méglich, namlich Gber die Anzahl der Kfz in den einzelnen
Geschwindigkeitsklassen (10 km/h Abstufung) und nicht mit der monatlichen Durchschnitts-
geschwindigkeit da der Emissionsausstof3 mit der Geschwindigkeit nicht linear ansteigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die NOy-Emissionen des PKW+LNF-Verkehrs durch das Tempo-
limit um 15%, die PM 10 Abgasemissionen der PKW und LNF um ca. 18% gesunken sein
durften. Bezogen auf das gesamte Verkehrsaufkommen bei der Messstelle Imst bedeutet dies
-7% NOx und -13% PM 10 Abgasemissionen.
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