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1 Anlass und Vorgehen der Bearbeitung

Auf Grund der Anforderungen der EU-Gesetzgebung (EG-Luftqualitdtsrahmenrichtlinie und Tochterrichtli-
nien, EG-Umgebungslarmrichtlinie, Bundes-Immissionsschutzgesetz und —Verordnung) missen zur Einhal-
tung der Grenzwerte fir Luftschadstoffe (insbesondere Feinstaub und Stickoxide) dauerhaft wirkungsvolle,
insbesondere verkehrliche, MaRnahmen in die Luftreinhalte- und Aktionsplane der betroffenen Kommunen
aufgenommen und umgesetzt werden.

In der Landeshauptstadt Erfurt ist im Rahmen zweier Pilotvorhaben ein umweltorientiertes Verkehrsmanage-
ment (UVE) entwickelt und erprobt worden. Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass dieses innovative
Konzept ideal flr die Stadt Erfurt und vergleichbare Stadte ist. Das Konzept ist mit Forderung durch das Thi-
ringer Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz (TMUEN) auf das Stadtgebiet erweitert und in den
Regelbetrieb Gberfiihrt worden. Zur Umsetzung wurden UVM-MalRnahmen zur Verstetigung des Verkehrs-
flusses, Verkehrsverlagerung und —Lenkung auf das gesamte Hauptstrallennetz der Stadt Erfurt Gbertragen.

Die Professur Verkehrssystemplanung der Bauhaus-Universitat Weimar gestaltete das Vorhaben UVE von
Beginn an mit. Sie erstellte zur Realisierung des UVE im Auftrag des Freistaates Thiringen eine Machbarkeits-
studie, plante und setzte die beiden Pilotvorhaben im Bereich Talstrae/ BergstralRe und Leipziger Strae um
und entwickelte ein Monitoring-Konzept fiir das gesamtstadtische UVE. Auf den Ergebnissen dieser Arbeiten
hat die Stadtverwaltung Erfurt in Zusammenarbeit mit der pwp systems GmbH das ,,Gesamtkonzept Umwelt-
orientiertes Verkehrsmanagement Erfurt (UVE) Gesamtkonzept” (Erfurt, 2015) erarbeitet, das als Grundlage
eines Fordermittelantrags beim TMUEN und als Vorlage zur Umsetzung des Gesamtsystems genutzt wurde.

Die Bauhaus-Universitat Weimar ist beauftragt worden, zum Stand der Finalisierung dieser Arbeiten (Dezem-
ber 2022) das Gesamtsystem zu evaluieren. Nach dem die Pilotvorhaben nachweislich zur Emissionsreduk-
tion beigetragen hatten, ist in diesem Vorhaben das gesamtstadtische UVE wissenschaftlich auf die Wirksam-
keit auf Verkehr und Umwelt untersucht worden. Dazu wurde die Systemarchitektur des Umweltorientieren
Verkehrsmanagements der Stadt Erfurt (UVE) auf Vollstandigkeit und Funktionsfahigkeit geprift. Es wurden
folgende Leistungen erbracht:

e Vor Ort Kontrolle aller Teile der physischen und digitalen Infrastruktur des UVE.

e Prifung ihrer Zusammenarbeit im Verbund.

e Uberpriifung, ob die UVE-MaRnahmen entsprechend den Strategien zur kontinuierlichen umwelt-
sensitiven Verkehrssteuerung umgesetzt werden.

e Prifung der Wirksamkeit des UVE durch Bewertung der Auswirkungen auf Verkehr und Umwelt.

Schwerpunkt der Untersuchung waren die Auswirkungen der umweltsensitiven Verkehrssteuerung auf die
relevanten MessgroRen Verkehrsstarke, Reisezeit, Treibhausgas (CO,, Os) - und Schadstoffimmissionen (NOy,
PM1o) im HauptstraBennetz der Stadt Erfurt.

Die Landeshauptstadt Erfurt hat ferner im Rahmen des UVE fiinf mobile Luftmesssysteme AQMesh der Firma
Environmental Instruments Ltd. erworben, die im Stadtgebiet an verschiedenen Stellen zum Einsatz gebracht
werden. Die Bauhaus-Universitdat Weimar hat die Wartung der Messsysteme Gbernommen und fiihrt sie in
den Laboren der Bauhaus-Universitat Weimar durch. Entgegen dem urspriinglichen Zeitplan werden diese
Leitungen bis zum Jahr 2025 (ibernommen. Somit ergibt sich die Moglichkeit, die Ergebnisse der mobilen und
der stationdren Detektion mit der seit Ende 2022 vollstandig implementierten Immissionsmodellierung des
Erfurter Hauptstralennetzes in Bezug zu setzen.
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2 Umweltorientiertes Verkehrsmanagement

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Grundlagen, Funktionen und Ziele eines umweltorientierten Ver-
kehrsmanagements (UVM) definiert. Dann wird das Konzept UVM Stadt Erfurt (UVE) skizziert und mit den
allgemeinen Vorgaben verglichen. Das Konzept des umweltorientierten Verkehrsmanagements Erfurt (UVE)
erfiillt mit seinen Grundlagen die Voraussetzungen fiir ein vollstdndiges und weitgehend automatisiertes
UVM.

2.1 Grundlagen Umweltorientiertes Verkehrsmanagement

Die Uberpriifung der Vollstandigkeit, Funktionsfahigkeit und Wirkung des UVE orientiert sich an den Vorga-
ben des Fordermittelgebers fiir das UVE-Konzept. Das UVE Konzept hat die Stadt Erfurt im Bericht ,,Umwelt-
orientiertes Verkehrsmanagement Erfurt (UVE) Gesamtkonzept -Fortschreibung 2015“ (Erfurt, 2015) formu-
liert. Zusatzlich orientiert sich die Priifung am Stand der Technik und Wissenschaft. Nach , Wirkungen zur
Umweltentlastung (FGSV (2014)) muss ein Umweltorientiertes Verkehrsmanagement folgende Aufgaben er-
fillen:

e Erfassung und Darstellung der aktuellen Umweltsituation

e Prognose der zu erwartenden Umweltsituation

e Wirkungskontrolle, d.h. Uberwachung der Auswirkungen der ManagementmaRnahmen
e Datenarchivierung zur Evaluierung und als Datengrundlage fiir die Planung

Ein vollstandiges und weitgehend automatisiertes Umweltorientiertes Verkehrsmanagement besteht aus
den in Abbildung 1 dargestellten technischen Bestandteilen.

Infrastruktur zur Bereitstellung der Online- Infrastruktur zur Verkehrsfiihrung

Daten

Verkehrsrechner (VSR)

Verkehrsdetektoren (Verkehrsstarken, Steuerbare LSA
Fahrzeugarten und Geschwindigkeiten bzw.
Verkehrsqualitat)
Meteorologische Messeinrichtungen (Wind,
Temperatur)
Reprasentative Luftschadstoffmessungen

Wechselbeschilderung/ Informationssystem

Statische Daten Software

Geometrie der Randbebauungin den Hot- Verkehrsmodell mit aktueller und

Spots prognostizierter Verkehrslage

Georeferenziertes digitales StraRennetz mit Prognosedaten Meteorologie

Verkehrsmengen Luftschadstoffmodelle mit aktueller und

Emissionskataster prognostizierter Umweltsituation
Schnittstellen zwischen den
Systembausteinen

Abbildung 1: Technische Bestandteile eines UVM [nach (FGSV, 2014)]
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2.2 UVM Konzept Erfurt
Zieldefinition

Ziel des Umweltorientieren Verkehrsmanagements Erfurt (UVE) ist die verstérkte Integration von Verkehrs-
und Umweltmanagementmallinahmen, um die verkehrsbedingten Emissionen zu reduzieren. Dadurch soll
die gesamte Immissionsbelastung durch Kohlenstoffdioxid (CO;), Stickstoffdioxid (NO,) sowie Feinstaub
(PM1o) verringert werden. Ein Schwerpunkt des UVE liegt beim Monitoring, der automatisierten Uberwa-
chung der Verkehrs- und Umweltsituation als Grundlage zur automatisierten Aktivierung und Deaktivierung
von umweltorientierten Verkehrsmanagementmalinahmen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf MaRnahmen
der Verkehrslenkung, diese sollen zur Reduzierung von Staugefahr beitragen und, bei kritischer Umweltsitu-
ation, den Kraftfahrzeugverkehr an umweltsensiblen Bereichen vorbeilenken. Das Gesamtprojekt UVE wurde
zu 80 % im Rahmen der EFRE-Forderperiode 2014 bis 2020 durch die Europaische Union mitfinanziert, das
Gesamtvolumen lag bei fast 5 Mio. Euro. Ziel des UVE war auch, tber Aspekte der Verkehrssteuerung hinaus
zur Verbesserung der Gesundheit durch eine erhéhte Luftqualitat beizutragen.

Funktion

Fiir das Monitoring sollten die erhobenen Umwelt- und Verkehrsdaten Gber Modellrechnungen verknipft
werden um Riickschliisse auf Situationen in Bereichen weniger oder keiner Sensorik ziehen. Simultan sollte
der Verkehr auf Grundlage dieser Daten gelenkt werden. Bei kritischen Zustdnden, beispielsweise Grenzwer-
tlberschreitungen von Luftschadstoffen, sollen an signalisierten Knotenpunkten in strategischer Lage (bei-
spielsweise Einfallsradialen oder in der Nahe von Park-and-Ride-Platzen) sogenannte ,Zuflussdosierungen”
eingeleitet werden kdnnen. Diese reduzieren die Griinzeiten fir in Richtung Innenstadt fahrende Fahrzeuge.
Detektoren sollen die Riickstauentwicklung liberwachen und gegebenenfalls mit Anderungen reagieren kon-
nen. Erhohte Verkehrsaufkommen sollen durch Anzeigen von Alternativrouten auf P+R-Platze abgeleitet
werden. Ob die MaRnahmen aktiviert werden, soll ein kontinuierlicher Abgleich der verkehrlichen und um-
weltseitigen KenngroRen entscheiden. Schwellwerte, deren Uber- bzw. Unterschreitung die MaRnahmen
einschaltet oder zurticknimmt, sollen definiert werden.

Umsetzung

Wie das UVE realisiert werden sollte ist im Bericht der Stadt Erfurt in Zusammenarbeit mit der pwp systems
GmbH ,Gesamtkonzept Umweltorientiertes Verkehrsmanagement Erfurt (UVE)“ (Erfurt, 2015) beschrieben.
Die Kontrolle des Systemaufbaus (Kapitel 3) vergleicht die im Bericht der Stadt Erfurt geplante Umsetzung
mit der tatsachlichen Realisierung und prift, ob alle physischen und digitalen Bestandteile vollstandig und
funktionsfahig sind, ob sie im Verbund funktionieren und ob die Verkehrs- und Umweltmanagementmal3-
nahmen umgesetzt wurden.

2.3  UVE Konzept Erfurt im Vergleich mit Grundlagen UVM

In Abgleich mit den Vorgaben fiir ein Umweltorientiertes Verkehrsmanagement (FGSV, 2014) erfiillt das UVE
Erfurt die generellen Grundlagen und Voraussetzungen fiir ein vollstandiges und weitgehend automatisier-
tes UVM. Mit dem kontinuierlichen Monitoring werden automatisiert die aktuellen Verkehrs- und Umwelt-
situationen erfasst und dargestellt. Da die (iber Modellrechnungen verkniipften Umwelt- und Verkehrsdaten
mit entsprechenden Prognosetools fir Verkehr- und umweltseitige Parameter erganzt werden (siehe Kapitel
3: PTV-Optima, Lohmeyer Prokas°""¢) kdnnen Prognosen der zu erwartenden Umweltsituation berechnet
werden. Das kontinuierliche Monitoring schafft mit seiner Datenerhebung und Speicherung die Grundlagen
zur Uberwachung der Auswirkungen von Managementmalnahmen, deren Evaluierung und Nutzung als Da-
tengrundlage zur kinftigen Planung.

Bauhaus-Universitat Weimar 18.10.2023 3
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3 Kontrolle Systemaufbau UVE

Die Kontrolle des Systemaufbaus erfolgte durch Priifung der physischen und digitalen Infrastruktur des UVE
auf Vollstandigkeit und Funktionsfahigkeit gemaR ihrer Definition im Bericht ,,Gesamtkonzept UVE 2015“ (Er-
furt, 2015) der Landeshauptstadt Erfurt. Der Systemaufbau ist zum Prifzeitpunkt Dezember 2022 vollstandig
und funktionsfahig.

Die Priifung der Zusammenarbeit im Verbund erfolgte durch Kontrolle der Anbindung aller Schnittstellen zum
zentralen Daten- und Strategiemanagementsystem und durch Kontrolle der Haufigkeit der Aktivierung bei
Grenzwertiberschreitungen. Die Schnittstellen sind alle aufgebaut und funktionsfahig, die Aktivierung er-
folgte entsprechend der Grenzwertiiberschreitungen am haufigsten in den Wintermonaten und in den mor-
gen- und abendlichen Spitzenstunden. Die Zusammenarbeit im Verbund ist vollstdndig und funktionsfahig.

3.1 Gesamtansatz UVE

Der Projektdokumentation zufolge , Lieferung, Installation und Inbetriebnahme eines Umweltmonitoringsys-
tems in der Landeshauptstadt Erfurt” pwp-systems GmbH (2019) wurde das UVE als Systemverbund mit drei
Steuerungsebenen aufgebaut

e Leit- und Informationsebene
e Managementebene
e Feldebene

Das zentrale Steuerungssystem des UVE bildet die Verkehrsmanagementplattform Erfurt (VMP) mit vier Teil-
systemen, mit Produktbezeichnung und Hersteller in Tabelle 1 gelistet.

Tabelle 1: Systembestandteile Verkehrsmanagementplattform Erfurt (VMP)

Teilsystem Produkt Hersteller
Verkehrsrechner
Sitraffic Scala Yunex GmbH (vormals Siemens Mobility
GmbH)

Daten- und Strategiemanagementsystem
pwpTMPlatform | pwp systems GmbH

Verkehrslagesystem
PTV Optima PTV Planung Transport Verkehr GmbH

Umweltmonitoringsystem
PROKASONtINe Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG

Die VMP ist Uber Schnittstellen zwischen den Systembausteinen, zur Infrastruktur der Online-Daten, zur Inf-
rastruktur der Verkehrsfilhrung und zu statischen Daten des stadtischen StraBenlayouts verknipft.

Abbildung 2 zeigt die gesamte Systemarchitektur des UVE mit der Verkehrsmanagementplattform Erfurt als
zentrales Element.

Bauhaus-Universitat Weimar 18.10.2023 4
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LEIT- UND INFORMATIONSEBENE
V?rkelfrssteuerung: Verkehrslenkung: Verkehrs_mformatlon: Mobilitits Daten Geoinformations-
Lichtsignalanlagen Wechsel- und Stadtinfotafeln
. X Marktplatz system SVEGIS
Parkleitwegweiser
EF-TVA EF-TVA EF-TVA BAST EF-AGB
A T [
P — MANAGEMENTEBENE
Verkehrsmodell: i
e Verkehrsnachfrage !
Y Verkehrsmanagementplattform Erfurt (VMP) ‘ und VE'kEh""Etiwpi
____________ :_____________‘
Verkehrsrechner- Daten- und Strategie- |
system managementsystem |
Sitraffic Scala pwpTMPlatform :
SIEMENS PWP i
A A
Umweltmonitoring- Verkehrslage-
system system
PROKAS®" ™ /MISKAM PTV OPTIMA
LOH PTV
Verkehrsdetektion: Verkehrsdetektion: Verkehrslage: Verkehrsereignisse: Verkehrsereignisse:
Lichtsignalanlagen, Messquerschnitte FCD-basierte Geplante Ereignisse Geplante Ereignisse
Messquerschnitte BAB Verkehrslage EF TH
EF-TVA TLBV HERE EF-TVA TLBV
Parkdaten: Parkdaten: Umfeldmonitoring: Umfelddetektion: Umfelddetektion: OPNV-Daten:
Parkeinrichtungen Offentl. StraBenraum Maodellbasierte Umweltdetektion Umweltdetektion Haltestellen-
Kleiner Ring Wettervorhersage AQMesh auskunft
EF-TVA D TLUBN ENVILYSE VMT.
Parkdaten: Parkdaten: Umfelddetektion: Umfelddetektion: Umfelddetektion:
Parkscheinautomaten Handyparken Meteorologie- Meteorologie- Glatteis-
detektion detektion meldeanlagen
WSA SMARTPARKING F-UNA SWE
FELDEBENE pwp-systems GmbH, 11.03.2021

Abbildung 2: Systemarchitektur des UVE (pwp-systems GmbH, 2021b)

Im Abgleich mit den Vorgaben fiir ein Umweltorientiertes Verkehrsmanagement (Abbildung 1) erfiillt das

UVE Erfurt die generellen Anforderungen an ein Umweltorientiertes Verkehrsmanagement.

3.2

Priifung Einzelsysteme

Im weiteren Verlauf erfolgt die Einzelkontrolle aller Teile der physischen und digitalen Infrastruktur des UVE.
Die Umsetzung des Aufbaus wurde von der pwp-systems GmbH durchgefiihrt. Die Prifung erfolgte durch

e Sichtung der Umsetzungsdokumentationen:
o Projektdokumentation. Lieferung, Installation und Inbetriebnahme eines Umweltmonitoringsys-

tems in der Landeshauptstadt Erfurt (pwp-systems GmbH, 2019)

o Dokumentation. Verkehrsmanagementplattform Erfurt. Strategiemanagement (pwp-systems
GmbH, 2021a)

o Systemarchitektur der Verkehrsmanagementplattform Erfurt (pwp-systems GmbH, 2021b)

¢ Interview mit der pwp-systems GmbH (pwp-systems GmbH, 19. Dezember 2022)
e Vor Ort Kontrolle der physischen und digitalen Infrastruktur.

Tabelle 2 fasst die Einzelkontrolle der physischen und digitalen Infrastruktur zusammen. Darauf folgt die Pri-
fung der Managementebene. In Anhang I: Physische und Digitale Infrastruktur UVE ist die Kontrolle der Teil-
systeme aller Ebenen gelistet.
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Tabelle 2: Ubersicht Kontrolle physische und digitale Infrastruktur UVE

Gesamtaufbau Teilsysteme volistiandig funktionsfahig

Leit- und Verkehrssteuerung: Ja ja

Informationsebene |Lichtsignalanlagen

Verkehrslenkung: Ja ja

Wechsel- und Parkleitwegweise

Verkehrsinformation: Stadtinfotafeln Ja ja
Mobilitatsdatenmarktplatz Ja ja
Geoinformationssystem SVEGIS Ja ja

Managementebene | Verkehrsrechnersystem Sitraffic Scala Ja ja
Verkehrsmodell Ja ja
Verkehrslagesystem PTV Optima Ja ja
Umweltmonitoringsystem prokas online Ja ja
Daten- und Strategiemanagementsystem pwpTMPIlat-|Ja ja
form

Feldebene Verkehrsdetektion: Ja ja
Lichtsignalanlagen, Messquerschnitte
Verkehrsdetektion: Messquerschnitte BAB Ja ja
Verkehrslage: FCD-basierte Verkehrslage Ja ja
Parkdaten: Parkeinrichtungen Ja ja
Parkdaten: Ja ja
Offentl. StraRenraum Kleiner Ring
Parkdaten: Parkscheinautomaten Ja ja
Parkdaten: Handyparken Ja ja
Verkehrsereignisse: geplante Ereignisse EF Ja ja
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Verkehrsereignisse: geplante Ereignisse TH Ja ja
Umfeldmonitoring: Modellbasierte Wettervorhersage |Ja ja
DWD

Umfelddetektion: Umweltdetektion TLUBN Ja ja
Umfelddetektion: Umweltdetektion AQMesh Ja ja
Umfelddetektion: Meteorologiedetektion DWD Ja ja
Umfelddetektion: Meteorologiedetektion EF-UNA Ja ja
Umfelddetektion: Glatteismeldedaten SWE Ja ja
OPNV-Daten: Haltestellenauskunft Ja ja

3.2.1 Managementebene
Verkehrsrechnersystem Sitraffic Scala

Der bestehende Verkehrsrechner Sitraffic Scala der Yunex GmbH wurde in die im Rahmen des UVE neu auf-
gebaute Verkehrsmanagementplattform integriert. Die Anbindung aller im UVE neu aufgebauten Datenquel-
len erfolgte Uber die Schnittstelle zum Datenmanagementsystem pwpTMPlatform. Ebenso werden die be-
reits im Verkehrsrechnersystem integrierten Verkehrsdaten per Schnittstelle an die pwpTMPlatform weiter-
gegeben. Der Verkehrsrechner wird auch genutzt, um liber die bestehende Schnittstelle zur Leit- und Infor-
mationsebene die ManagementmaRnahmen des UVE umzusetzen. Die Anbindung zusatzlicher Detektions-
quellen fur Verkehr- und Umweltdaten erfolgte durch Zusammenfiihrung der Detektion (iber einen Daten-
konzentrator und Weitergabe an den Verkehrsrechner. Physisch ist der Verkehrsrechner ist den Raumen des
Tiefbau- und Verkehrsamtes (TVA)/ Abteilung Verkehr in der JohannesstraRe 173 in Erfurt verortet. Das Ver-
kehrsrechnersystem Sitraffic Scala ist nach Priifung vollstandig und funktionsfahig in das UVE integriert wor-
den.

Verkehrsmodell (Verkehrsnachfrage und Verkehrsnetz)

Das Verkehrsmodell der Stadt Erfurt (PTV VISUM) besteht bereits vor Aufbau des UVE. Es wurde aktualisiert
und Uber Schnittstellen an das Daten- und Strategiemanagementsystem und an das Verkehrslagesystem an-
gebunden und ist Teil der VMP. Neben der Versorgungsgrundlage der VMP dient es der Georeferenzierung
samtlicher Verkehrsdaten und Daten aus Drittsystemen. Es wird im Verkehrslagesystem (PTV Optima) zur
Berechnung der Verkehrslageanalyse und Verkehrsprognose eingesetzt. Es stellt wichtige Anforderungen zur
Funktion des UVE bereit. Das nach Streckentypen klassifizierte Verkehrsnetz, die Verortung aller Verkehrsde-
tektoren, korrekte Abbildung der Stausituation, Verkehrsnachfrage nach Fahrzeugklassen und Tageszeiten.

Im Verkehrsmodell wurden Strecken, Verkehrsdetektion sowie die Georeferenzierung des Verkehrsnetzes
angepasst und erganzt. Das aktualisierte Verkehrsnetz wurde in PTV Optima implementiert und fir die Nut-
zung in weiteren Systemen der VMP und Dritter bereitgestellt.
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Abbildung 3: aktualisiertes Verkehrsmodell Erfurt, PTV VISUM — Gesamtnetz. Hervorgehoben SchnellstraBenring (grau), Haupt-
verkehrsstraBennetz (rot), klassifizierte StraBen im Umfeld der LH Erfurt (orange). (pwp systems GmbH, 2019)

Um Rahmen des UVE wurden die Verkehrsnachfragematrizen angepasst und regelmaRig kalibriert. Zusatzlich
wurden alle fiir den motorisierten Individualverkehr relevanten Detektoren und Zahlstellen in das Verkehrs-
modell eingepflegt. Das Verkehrsmodell ist demnach vollstdndig und funktionsfahig in das UVE integriert
worden.

Verkehrslagesystem PTV Optima

Zur Verkehrslagebestimmung wurde das Verkehrslagesystem PTV OPTIMA durch die pwp systems GmbH fiir
die Anforderungen an die Datenversorgung des Umweltmonitoringsystems aktualisiert, erweitert und per
Schnittstelle mit dem Daten- und Strategiemanagementsystem pwpTMPlatform verbunden. Im Rahmen der
modellbasierten Verkehrslageermittlung sind die Freigabezeiten an Lichtsignalanlagen fiir die Bestimmung
von Abbiegewiderstanden an Knotenpunkten der entscheidende Parameter. Bei komplexen verkehrsabhan-
gigen Steuerungen entsprechen die statistischen Freigabezeiten nicht den realen Abldufen. Zur Ermittlung
der dynamischen Freigabezeiten wurden circa 40 % aller an das Verkehrsrechnersystem Sitraffic Scala ange-
schlossenen Lichtsignalanlagen mit der Schnittstelle Sitraffic Canto angebunden. Zur Optimierung der Ver-
kehrssteuerung wurden die Freigabezeiten durch die pwpTMPlatform vom Sitraffic Scala abgerufen und auf-
bereitet. Dann wurden die zur Abbiegewiederstanden aufbereiteten Freigabezeiten in PTV OPTIMA inte-
griert. Durch Erweiterung der Leistungsbeschreibung wurde das Aggregations- und Bereitstellungsintervall
fir die Freigabezeiten von 60 auf 5 Minuten reduziert. Das Verkehrslagesystem ist demnach vollstandig und
funktionsfahig.
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Abbildung 4: PTV OPTIMA Erfurt - Verkehrslage mit Zihlstellen und Baustellen. (pwp systems GmbH, 2019)
Umweltmonitoringsystem Prokas®"" und MISKAM

Das Umweltmonitoringsystem gilt als zentrales Element eines UVM. Seine Hauptaufgabe ist die Ermittlung
der aktuellen und zu erwartenden Luftschadstoffsituation. Diese Daten sind Grundlage zur Auslosung ver-
kehrlicher und umweltseitiger Managementmalnahmen (FGSV, 2014). Mit Hilfe des Systems soll mit Bezug
zum gesamten HauptstraBennetz kontinuierlich die Luftschadstoffbelastung durch Stickoxide NOj, Stickstoff-
dioxid NO; und Feinstaub PMjo und PM; s sowie die Treibhausgasemissionen durch Kohlendioxid CO; ermit-
telt werden.

Fir die Stadt Erfurt wurde im Rahmen des UVE das Umweltmonitoringsystem durch die pwp systems GmbH
neu aufgebaut (pwp-systems GmbH, 2019). Es besteht aus dem Screeningmodell Prokas®""® (Diiring et al.,
2014) und dem mikroskaligen Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM (Eichhorn, 2021), beides
Lohmeyer GmbH.

Das Erfurter Umweltmonitoringsystem wurde neu aufgebaut und in die Managementebene der Verkehrs-
managementplattform integriert. Es hat eine Schnittstelle zum zentralen Daten- und Strategiemanagement-
system, der pwpTMPIlatform. Durch diese Schnittstelle werden die aktuelle Luftschadstoffsituation mit dem
Verkehrsrechnersystem (Sitraffic Scala) und dem Verkehrslagesystem (PTV Optima) zur verkehrlichen und
umweltseitigen Situationsermittlung genutzt. Bei Uberschreitungen bzw. Unterschreitungen von definierten
Schwellwerten fiir die Luftschadstoffe werden die MaRRnahmen zur Verkehrssteuerung und Verkehrsinfor-
mation aktiviert bzw. deaktiviert. Auf dieser Datengrundlage ist auch die kontinuierliche Wirkungsermittlung
im gesamten StraRennetz mit Hilfe verkehrlicher und umweltbezogener Kenngréen maoglich.

Das Emissionsmonitoring nutzt die aktuellen und prognostizierten Daten aus PTV Optima, dies umfasst die
netzweit verfligbaren, nach Fahrzeugklassen differenzierten Verkehrsstarken sowie die netzweit verfligbaren
Fahrzeiten bzw. Fahrgeschwindigkeiten und der in der Regel auf dieser Basis ermittelte Level of Service (Berry
et al., 1965) als MaR fiir die Stetigkeit des Verkehrsflusses.
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Die verkehrlichen Luftschadstoffemissionen je Streckenabschnitt und Zeitintervall werden unter Nutzung des
Handbuches flir Emissionsfaktoren im StraRenverkehr HBEFA (INFRAS, ifeu, MK Consulting, 2022) ermittelt.
Die Einflisse der regionalen Zusammensetzung der Kfz-Flotte auf die Emissionsfaktoren werden auf Grund-
lage der vom Kraftfahrtbundesamt flr Erfurt verfligbaren Statistiken bericksichtigt. Fahrzeugspezifische
Emissionsfaktoren werden so auf Basis einer regional reprasentativen Fahrzeugflotte zur Verfligung gestellt.
Die nicht-motorbedingten Abrieb- und Aufwirbelungsfaktoren (,,non-exhaust-emissions”) werden laut Aus-
sage der pwp systems GmbH auf Grundlage der aktuellen Forschungserkenntnisse bestimmt (pwp-systems
GmbH, 19. Dezember 2022).

Die Berechnung der Streckenbezogenen Emissionen wird mit den Parametern Fahrzeugkategorie, Kraftstoff-
typ, Emissionsklasse, Emissionskomponente, Bezugsjahr, Flottenmix, Langsneigung und Verkehrssituation
(Gebietstyp, StraRentyp, Tempolimit, Verkehrszustand) durchgefiihrt. So werden die verkehrsbedingten
Emissionen sowohl im aktuellen Zustand als auch fir die Kurzfristprognose fiir 30-min-Intervalle berechnet.
Die Ergebnisse sind fir beide Falle die verkehrlichen Emissionen je Netzkante und Fahrtrichtung. Sie sind als
Layer in der pwpTMPIatform integriert.

“ENV_DWD_COSMO-G

o
EF_ENV.-TLUG_DETH117 °
) . \
EF_ENV_EF-UNA_1

| EF_ENV_EF-UNA 6

@ | EF._ENV_DWD!\COSMO-G3
SEE Euv ‘ILUG' DETR0Z0

“\)/

N ‘l'l.IJG DET'IQD’B‘!

/_,37/ >(_ = ___’.

® A \
EF_ENV_DWD_COSMO-

Abbildung 5: PROKAS®"line - Netzabgrenzung / MISKAM Rechengebiete. (pwp-systems GmbH, 2019)
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Das Immissionsmonitoring wird mit der Software PROKAS_B (Modul in Prokas®""¢) durchgefiihrt. PROKAS_B
basiert auf Berechnungen typisierter Bebauungssituationen (zweiseitige Randbebauung und einseitige Be-
bauungstypen) mit dem mikroskopischen Windfeldmodell MISKAM. Es kénnen 21 unterschiedliche Bebau-
ungstypen fir jeweils ca. 100 m StraBenabschnitte berlicksichtigt werden. Die Immissionen werden in Scree-
ningqualitat, ein Wert pro Schadstoff pro 100 m, ausgegeben. Das Tool berechnet die raumlich-zeitliche Ver-
teilung der Luftschadstoffbelastung in 5 Hotspot-Gebieten und verfolgt damit eine hohere Genauigkeit der
Konzentrationsberechnung als beim Ansatz eines Standardbebauungstyps.

Das Umweltmonitoringsystem ist als Teil der VMP (ber direkte Schnittstellen mit dem Daten- und Strate-
giemanagementsystem pwpTMPlatform verbunden. Die Georeferenzierung des Strallennetzes erfolgt auf
Grundlage des Verkehrsmodells PTV VISUM. Die Eingangsdaten zur Ausbreitungsberechnung sind ber die
Feldebene, den Verkehrsrechner, das Verkehrsmodell und Verkehrslagesystem an die pwpTMPIlatform an-
gebunden und werden (iber diese abgefragt. Zur Ausbreitungsberechnung bendtigt das Umweltmonitoring-
system die dynamischen, aus Emissionsmonitoring ermittelten, Verkehrsdaten. Zusatzlich gehen Meteorolo-
giedaten (Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Ausbreitungsklasse etc.) als Randbedingungen in die Berech-
nung ein. Die Referenz der Immissionshintergrundbelastung sind aus den Immissionsmesstellen des TLUBN
eingebunden. Die modellbasierte Immissionsermittlung erfolgt in 30-min- Intervallen zur zeitnahen Umwelt-
situationsermittlung. Die Ergebnisse sind Immissionen fir Stickoxide NOy, Stickstoffdioxid NO, und Feinstaub
PMio und PM3s zur Analyse (je 30 Minuten), Kurzfristprognose (+ 60 Minuten) und Mittelfristprognose (+ 1
Tag). Das Umweltmonitoringsystem wurde im Rahmen des UVE vollstdandig und funktionsfahig aufgebaut.

Daten- und Strategiemanagementsystem — pwpTMPlatform

Als Daten- und Strategiemanagementsystem der Stadt Erfurt wurde die pwpTMPlatform der pwp systems
GmbH gewahlt. Das Daten- und Strategiemanagementsystem ist der zentrale Baustein der Verkehrsmanage-
mentplattform Erfurt VMP, als auch des Umweltorientierten Verkehrsmanagements Erfurt UVE. Es fiihrt alle
Daten zusammen und erfillt neben der Funktion als zentrale Schnittstelle zwischen allen Systembausteinen
auch die Aufgaben der Wirkungskontrolle und Datenarchivierung des UVE.

Die pwpTMPlatform wurde durch die pwpSystems GmbH aufgebaut. Die pwpTMPlatform wurde installiert
und konfiguriert. Sie wurde in die VMP integriert. Daflir wurden:

e Schnittstellen zum Import (Verkehrsdetektion, Verkehrslage, Verkehrsereignisse, Verkehrsinforma-
tionen, Parkdaten, Umfelddetektion, Umfeldmonitoring, Strategiemanagement-Daten) und Export
(Verkehrsdetektion, Verkehrsereignisse, Strategiemanagement) erstellt.

e Die Funktionalitat der Berechnungsverfahren und Benutzeroberflaiche zum Monitoring und der Ana-
lyse von Daten konfiguriert.

e Die auflaufenden Daten Vollstandigkeit und Plausibilitadt geprift und archiviert.

e Das Verkehrsnetz aus dem Verkehrsmodell und die Verkehrsdetektion aus dem Verkehrsrechner in-
tegriert.

e Die archivierten Verkehrsdaten auf das aktuelle Verkehrsnetz und die aktuelle Verkehrsdetektion
konvertiert.

e Die aktuelle OSM-Grundkarte integriert.

Das Daten- und Strategiemanagementsystem kann durch diesen Aufbau vollstandig seine Funktionen wahr-
nehmen.

Auf Basis der Eingangsdaten (Verkehrsdetektion, Verkehrsereignisse, Verkehrslage, Umwelt- und Meteoro-
logiedetektion, Umweltmonitoring) erfolgt eine kontinuierliche Situationsermittlung (Verkehrs-, Baustellen-
, Parkraum- und Umweltsituationen) auf deren Basis durch Kombination die zu einem bestimmten Zeitpunkt
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Abbildung 6: pwpTMPlatform — Verkehrs- und Umweltdaten. (pwp systems GmbH, 2019)

zu aktivierende Verkehrsmanagementstrategie als Biindel kompatibler MaBnahmen der Verkehrssteuerung
und Verkehrsinformation abgeleitet und als Steuerungsparameter an den Verkehrsrechner (ibergegeben
wird. Der Verkehrsrechner setzt die Strategien mit Hilfe von Aktionsplanen mit DetailmaBnahmen an ver-
kehrstechnischen Feldelementen um (pwp-systems GmbH, 2019).

Die pwpTMPlatform versorgt das Verkehrslagesystem mit qualitdtsgesicherten Verkehrsdaten und Uber-
nimmt alle 5 Minuten die berechnete Verkehrslage. Sie versorgt das Umweltmonitoringsystem und tber-
nimmt die berechneten verkehrlichen Emissionen und Immissionen. Sie archiviert samtliche Eingangs- und
Ergebnisdaten. Ausgewahlte Verkehrsdaten und Verkehrsinformationen werden fiir nachgelagerte Anwen-
dungen wie dem Geoportal der LH Erfurt und dem MDM (kiinftig Mobilithek) zur Verfligung gestellt.

Das Daten- und Strategiemanagementsystem wurde somit im Rahmen des UVE vollstiandig und funktionsfa-
hig aufgebaut.

3.3 Prifung Zusammenarbeit im Verbund

Alle Teile der der physischen und digitalen Infrastruktur des UVE wurden im Projektzeitraum aufgebaut und
alle Schnittstellen implementiert (Kapitel 4.3 Priifung Einzelsysteme; Anhang I: Physische und Digitale Infra-
struktur UVE). Alle bisher angebundenen Daten der Feldebene kdnnen liber das Daten- und Strategiemana-
gementsystem (pwpTMPlatform) eingesehen werden. Die Datenanbindungen wurden sukzessive erweitert.
Das Gesamtsystem ist bis zum Projektende vollstandig aufgebaut worden. Das UVE ist funktionsfahig und
befindet sind im aktiven Betrieb. In Abbildung 8 und in Abbildung 7 ist fiir das Jahr 2022 dargestellt, wie
haufig das Gesamtsystem bei Uberschreitung von Grenzwerten angesprungen ist. Dabei wird die Verteilung
auf die Monate und die Stunden des Tages im Jahresmittel mit angegeben. In Anlage II: (11.2und 11.3) sind die
entsprechenden Grafiken fiir die Jahre 2017 bis 2022 gelistet. Die Daten zeigen, dass entsprechende kritische
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2022 nach Tageszeit
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Abbildung 8: Haufigkeit Aktivierung UVE - 2022 nach Tageszeit

UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2022 nach Jahreszeit
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Abbildung 7: Haufigkeit Aktivierung UVE - 2022 nach Jahreszeit

Werte und Situationen vor allem in den Monaten Februar bis April und September sowie in den morgendli-
chen und nachmittaglichen Spitzenstunden auftreten. Daraus wird abgeleitet, dass die Schnittstellen der Ein-
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zelsysteme bestehen und Daten austauschen. Die Kontrolle der MaBnahmenumsetzung und Wirkung erfolgt
in den Kapiteln 3.4 und 4.

3.4 Prifung Umsetzung UVE-MaBnahmen

Die im Gesamtkonzept Umweltorientiertes Verkehrsmanagement (Erfurt, 2015) fir das UVE formulierten
Malnahmen werden in folgenden Schwerpunkten geprift.:

e Erweiterung der P+R Kapazitaten und Erhéhung der Attraktivitat der P+R Moglichkeiten

Die Stadt Erfurt bietet auf zehn P+R Anlagen etwa 1.400 gebiihrenfreie Stellplatze zur Verfligung. Die Stadt-
bahnen fahren wahrend der Hauptverkehrszeiten alle im 10-Minuten-Takt. Die Reisezeit ist in der Regel mit
der des Pkw vergleichbar, auf einigen Linien ist die Stadtbahn schneller. Einige P+R Anlagen werden aufgrund
ihrer Lage sehr gut angenommen und sind hoch ausgelastet. Die Stadt Erfurt hat daher die P+R Anlagen Eu-
ropaplatz und Messe deutlich erweitert und ein verbessertes Angebot zur Verfligung gestellt (Erfurt.de, 20.
Marz 2023). Die MaRnahmen werden daher als vollstindig umgesetzt bewertet.

e Verstetigung des Verkehrsflusses zur Vermeidung emissionsintensiver Fahrzustdnde
&
o Verkehrsverlagerung und -lenkung zur Reduzierung von Verkehrsbelastungen

Die Verstetigung, Verlagerung und Lenkung des Verkehrsflusses erforderten eine Optimierung von LSA-Steu-
erungen. Innerhalb der Pilotphase wurden SteuerungsmafRnahmen zur Verkehrsverstetigung, -verlagerung
und -lenkung erfolgreich an den zwei Streckenabschnitten RB 17 Regelbereich Nordhauser Stralle und RB42
Regelbereich Leipziger Strake / Krampferstrale erprobt. Wahrend des gesamtstadtischen Aufbaus des UVE
erfolgte die Umsetzung in vier Stufen (Teilbereich Zentrum, Teilbereich Slidwest, Teilbereich Stidost, Teilbe-
reich Nord). Die Umsetzung erfolgte durch Schaltung der Zuflussdosierungsprogramme auf den Radialstra-
Ren. Dabei werden die aktuelle Verkehrssituation stromaufwarts und stromabwarts des Dosierungsquer-
schnittes sowie die aktuelle Umweltsituation in der Innenstadt und stromabwarts des Dosierungsabschnittes
bericksichtigt. Zusatzlich erfolgte die Anzeige von Texten auf den stationdren und virtuellen Stadtinformati-
onstafeln sowie den dynamischen Wegweiser (pwp-systems GmbH, 2021a). Die Kontrolle der MaRnahmen
im Rahmen der Prifung der Verkehrsleitzentrale, vor Ort und verkehrlicher Wirkungen (Kapitel 4.2.1) ergab,
dass die MaRnahmen wie geplant implementiert wurden. Die MaBnahmen werden daher als vollstandig um-
gesetzt bewertet.

e Alternativroutensteuerung

Die LH Erfurt wird durch einen Schnellstralenring umschlossen, der die iberértlichen Verkehre aufnimmt.
Im Storungsfall auf dem SchnellstraRenring um die LH Erfurt (BAB A4, BAB A71, B7, L1052, L1056) wird der
Uberortliche Verkehr tiber einen definierten Teil des stadtischen HauptstraBennetzes gefiihrt. Fir diese Ver-
kehrssituationen sind an den lichtsignalgeregelten Knotenpunkten im Zuge der Bedarfsumleitungen Sonder-
signalprogramme zur Bevorrechtigung der Umleitungsverkehre installiert. Daflir wurden MalRnahmen zur
automatischen Erkennung von Verkehrsstorungen auf dem SchnellstraBenring und zur Aktivierung der Be-
darfsumleitungen umgesetzt. Diese MaRnahmen flieRen auch in die Strategiewahl des UVE ein. Es kann zu
Konfliktfallen von Bedarfsumleitung (beispielsweise auf Grund eines Storfalles auf dem Schnellstrallenring)
und Aktivierung der Zuflussdosierung durch UVE kommen. In diesen Fallen hat die Aktivierung der Be-
darfsumleitung Vorrang vor der Aktivierung der Zuflussdosierung. An der Zuflussdosierung Binderslebener
Knie wird dann trotz aktiviertem UVE nicht dossiert (pwp-systems GmbH, 2021c). Die MaBnahme der Alter-
nativroutensteuerung wird als vollstandig umgesetzt bewertet.

e Bereitstellung von kollektiven und individuellen Verkehrsinformationen
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Die kollektiven Verkehrsinformationen werden einerseits im Rahmen der ManagementmaRnahmen im UVE
an die Leit- und Informationsebene geben und dort kommuniziert und andererseits fir nachgelagerte An-
wendungen wie das Geoportal der LH Erfurt und den Mobilitatsdatenmarktplatz (MDM, kiinftig Mobilithek)
bereitgestellt. Die individuellen Verkehrsinformationen, also fiir den individuellen Trip relevante und quali-
tatsgesicherte Informationen aus der VMP werden im Allgemeinen (iber mobile intermodale Informations-
systeme (Smartphone-App) abgefragt. Fir Erfurt werden die aktuellen Baustelleninformationen als open-
data fir alle Navigationssysteme bereitgestellt. Die App ,, Erfurt Mobil” blindelt Routenplaner, Echtzeit-Fahr-
planauskunft und OV-Ticketing und wird unter anderem mit aktuellen Daten aus dem UVE versorgt (welove-
apps.de, 2020). Die MaRnahmen der Bereitstellung von kollektiven und individuellen Verkehrsinformationen
werden daher als vollstindig umgesetzt bewertet.

3.5 Zwischenfazit

Das UVE wurde entsprechend der fir die Fordermittelgrundlage formulierten Architektur (siehe UVE Ge-
samtkonzept (Erfurt, 2015)) aufgebaut. Die Zielsetzung, die vorgeschriebenen Grenzwerte fiir die Immissi-
onsbelastung verlasslich und flaichendeckend fiir die gesamte Innenstadt einzuhalten, wurde erreicht. Die
dafiir angedachten MaRnahmen, ein flichendeckendes Monitoring von Klima-, Umwelt-, und Verkehrsdaten
sowie ein Strategiemanagement zum kontinuierlichen umweltorientierten Verkehrsmanagement wurden
umgesetzt. Dies wurde durch Erneuerung vorhandener und Erweiterung um neue Systemkomponenten des
Verkehrsmanagements erreicht. Alle physischen und digitalen Komponenten des UVE sind zum Priifzeitpunkt
Ende 2022 volistandig und funktionsfahig.
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4 Wirkungskontrolle UVE

Die Wirksamkeitsprifung des UVE auf Verkehr und Umwelt wurde durch Analyse der archivierten verkehrli-
chen- und umweltseitigen Daten des Daten- und Strategiemanagementsystems (pwpTMPlatform) durchge-
fihrt. Die Aktivierungshaufigkeit reduzierte sich von 2017 bis 2022 deutlich. Die Verkehrsqualitat als auch
die Immissionen von Luftschadstoffen wurden dabei nicht signifikant negativ beeinflusst. Die Schadstoffbe-
lastung an den Messstationen ging deutlich zurlick und blieben somit deutlich unter den Grenzwerten der
Jahresmittel, wobei dieser Rickgang nicht nur auf die Wirkung des UVE zuriickgefiihrt werden. Das UVE ist
somit wirksam.

4.1 Anwendung UVE-Strategiemanagement

Die Anwendung des UVE-Strategiemanagements erfolgt durch Prifung der MaRnahme ,,Zuflussdosierung”.
Dabei wird die Anwendung des Strategiemanagements durch Auswertung der aktiven Zeit der Zuflussdosie-
rung zwischen 2017 und 2022 und der Entwicklung der Luftqualitat im selben Zeitraum Uberwacht. Die ,,Zu-
flussdosierung” ist eine zentrale MalRnahme im UVE. Sie dient dazu, Verkehrsspitzen zu kontrollieren und
Grenzwertiberschreitungen von Schadstoffen zu minimieren. Die Luftqualitat dient als maRgeblicher Para-
meter fir die Initilerung der Zuflussdosierung, sie wird aktiviert, wenn sich Grenzwertiiberschreitungen von
Stickoxiden oder Feinstaub abzeichnen.

Das UVE wurde schrittweise von 2017 bis 2022 aufgebaut. Dabei reduzierte sich die Gesamtzeit der Aktivie-
rung pro Jahr. Im Vergleich zu 2017 sank die aktive Zeit im Jahr 2022 um 82 %. Die Anzahl der Falle reduzierte
sich von 2017 bis 2022 um 75 %, wahrend die mittlere Aktivierungszeit um 47 % zuriickging. Die genauen
Entwicklungen sind in Anlage Il: UVE im Einsatz dargestellt. Abbildung 9 zeigt die Entwicklung der aktiven
Stundenzahl pro Jahr von 2017 bis 2022 und die Abnahme der UVE-Aktivierungen im betrachteten Zeitraum.

UVE - Aktivierung Zuflussdosierung
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Abbildung 9: Aktivierung UVE von 2017 bis 2022 - Gesamtzeit pro Jahr
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Mit dem Grad der Implementierung verbesserte sich auch die Luftqualitat (Abbildung 16 und Abbildung 17).
Jedoch ist zu beachten, dass die direkte Ursache-Wirkungsbeziehung zwischen dem UVE und der Verbesse-
rung der Luftqualitat nicht eindeutig nachweisbar ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Luftqualitat
von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird, darunter Meteorologie, die Aktualisierung der Flottenzu-
sammensetzung, die Entwicklung des Modal Split und andere Umweltaspekte.

Die Anwendung des Strategiemanagements ist erfolgreich umgesetzt worden. Im betrachteten Zeitraum
nimmt die Aktivierung pro Jahr bei sinkender Haufigkeit von Grenzwertlberschreitungen ab. Die MaRhahme
"Zuflussdosierung" funktioniert daher gemal den strategischen Planungen und wird wie geplant aktiviert.

4.2  Priifung Wirksamkeit UVE

Zur Wirkungskontrolle des UVE wurde die Verkehrsentwicklung der UVE-Pilotvorhaben BergstraRe und
Leipziger StraRe, der Verkehrsversuche TalstraRe und Clara-Zetkin-StraRe sowie die Verkehrsstarken im Be-
reich der TLUBN Luftmessstationen analysiert. Zusatzlich erfolgte eine Analyse der Umweltwirkungen durch
Auswertung der an den TLUBN Luftmessstationen ermittelten Stickstoffdioxid- und Feinstaubimmissionen.
Die Wirkungen des UVE wurden in Kontext mit weiteren Einflussfaktoren auf Verkehr und Umwelt wie Er-
neuerung des Flottenmix gesetzt. SchlieBlich erfolgte ein Vergleich des UVE mit anderen deutschen Stadten,
wobei Erfurt in Bezug auf die Luftqualitdt zum Jahr 2023 gut abschneidet und den 10. Platz belegt. Auf Grund-
lage dieser Betrachtungen wird das UVE als wirksam bewertet und als effektiven Teil umfassender Strategien
zur Verbesserung der Verkehrssituation und Férderung der Umweltqualitdt gesehen.

4.2.1 Verkehr
1. Pilotvorhaben BergstraRe und Leipziger StralRe

Im Vorfeld der Umsetzung des UVE-Gesamtkonzepts sind zwei Pilotvorhaben durchgefiihrt und umfassend
analysiert worden. Entlang der BergstraRe und im Bereich des Streckenzugs der Leipziger Stralle ist jeweils
eine umweltsensitive Steuerung implementiert und lber einen langeren Zeitraum getestet worden. Dabei
sind die Auswirkungen auf Verkehr und Umwelt ermittelt worden:

e Ermittlung der verkehrlichen Emissionen im Vergleich verschiedener verkehrlicher Szenarien,

e Ableitung des Beitrags der verkehrlichen Emissionen an der Gesamt-Immissionsbelastung,

e Darstellung der Wirkung der einzelnen Szenarien in Bezug auf NO, und PMyy,

e Monitoring und Korrelationsanalyse von Verkehrs-, Meteorologie- und Umweltdaten,

e Zuordnung des verkehrsbedingten Anteils an den Immissionen zu den mit aktuellen Verkehrsdaten
berechneten Emissionen.

Kernstiick des Pilotvorhabens Leipziger Stralle ist eine Zuflussdosierung am Knotenpunkt Leipzi-
ger StraBe/Am Alten Nordh&duser Bahnhof in stadteinwértiger Fahrtrichtung vor dem umweltsensiblen Ab-
schnitt (Abbildung 10).
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In der Morgenspitze (Mo-Fr) von 6:30 bis 8:30 Uhr ist die aktivierte Zuflussdosierung so parametriert, dass
sich eine Reduzierung der Verkehrsstarke um etwa 20 % auf 480 Kfz/h einstellt. Parallel dazu erfolgt eine
kontinuierliche Uberwachung des Stauraumes, so dass in Abhingigkeit von der Staulange die Reduzierung
der Freigabezeiten vermindert bzw. aufgehoben wird. Im Ergebnis sind durch die realisierte Steuerung im
gesamten Streckenabschnitt alle relevanten Emissionsparameter um etwa 5% reduziert worden (NOy, NO,,
CO3, PMyg). Im umweltsensitiven Teil der Strecke mit dichter Bebauung sind die Werte um 20% - 25% zurlick-
gegangen, wogegen sie in dem Teil der Strecke ohne Bebauung mit guter Durchliftung etwa um 2 — 10%
angestiegen sind. Damit ist die Gesamtbilanz positiv geblieben und im kritischen Bereich sind die Umwelt-
grenzwerte eingehalten worden. Die Gesamtreisezeit ist fiir den Kfz-Verkehr trotz Zuflussdosierung nur mo-
derat gestiegen, der OPNV ist nicht beeintrachtigt worden.

. Stadtinformation

Umnwrelttarientierte

. Warkahrssteuaru ng aktivl

Bitte nukzen Sie PeRI

+ Stadibahmn alle 10 Min.

. Querschnitt;

' Zuflussdosigrung
. Wiessquerschnitt =" [
. Riickstau

. Messquerschnitt
“ Verkehr (strategisch)

_ ' ilessquerschnlee < [
. Umwelt

_ Verkehrs-
. beohachtungskamera

Stadtinformationstafel

§ P+R-Platz [Crweiterung)

h : : = : : ; ; : @: Haltestelle Stadtbahn

Abbildung 10: Pilotvorhaben Leipziger StraRBe

Die Ergebnisse des Pilotvorhabens im Bereich der BergstraRe sind ebenso positiv gewesen, so dass eine Uber-
tragung der Konzepte auf das gesamte Stadtgebiet von Erfurt empfohlen wurde. Zentrale Erkenntnisse wa-
ren, dass durch die umweltsensitive Steuerung in ausreichenden Mal auf die Immissionen Einfluss genom-
men werden konnte. Gleichzeitig konnten die negativen Auswirkungen auf benachbarte Streckenabschnitte
oder auf den OPNV minimiert werden. Aus den Ergebnissen sind daher die Anforderungen an UVE-System-
komponenten abgeleitet worden, die dann in die eigentliche Gesamtsystemkonzeption eingeflossen sind.
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Abbildung 11: Langfristige Verkehrsentwicklung QS 4 Leipziger StraBe Zufahrt Nordost

2. Verkehrsversuch TalstraBe

Die TalstralRe ist Teil des HauptstraRennetzes in Erfurt. Der Kfz-Verkehr wird tGber den Stadtring zwischen
Nordhduser StraBe und Magdeburger Allee getrennt nach Fahrtrichtung Gber TalstraBe / BergstralRe (Fahrt-
richtung Ost — West) und MoritzwallstraRe / Schliiterstrale (Fahrtrichtung West — Ost) gefihrt. Zur Starkung
des Radverkehrs und des FulBverkehrs ist in einem Verkehrsversuch der Querschnitt der Talstralle verdandert
worden. Der Kfz-Verkehr ist dabei in einem Abschnitt der Talstralle in einem Zeitraum von 6 Monaten auf
einer lberbreiten Fahrspur gefiihrt worden statt wie vorher auf zwei separaten Fahrspuren. Somit ist die
Kapazitat reduziert worden.

Der Verkehrsversuch ist wissenschaftlich begleitet und die umfassenden Untersuchungen sind dokumentiert
worden (Kraus et al., 2021). Es sind Verkehrserhebungen und Verkehrsbeobachtungen an verschiedenen
Wochentagen und zu verschiedenen Tageszeiten (insbesondere in den Spitzenstunden am Morgen und am
Nachmittag) durchgefiihrt worden. Neben Untersuchungen zur Verkehrssicherheit ist die Entwicklung und
das Ausmal von Riickstaus im Kfz-Verkehr geprift worden, insbesondere im Hinblick auf potenzielle Stauer-
scheinungen bis auf den Talknoten und daraus resultierende Behinderungen des StraBenbahnverkehrs. Zu-
dem konnten Aussagen zu Verkehrsverlagerungen in andere Bereiche des StralRennetzes getroffen werden.

Fiir die Bewertung der Wirksamkeit und die Effizienz des Verkehrsmanagementsystems sind die Untersu-
chungen zu Verkehrsverlagerungen von Bedeutung, da im Verkehrsversuch eine Kapazitatsminderung in ei-
nem Abschnitt des HauptstraRennetzes vorgenommen wurde. Die Auswertungen haben gezeigt, dass es im
umliegenden StraBennetz zu keinen nennenswerten Steigerungen des Verkehrsaufkommens gekommen ist.
In Abbildung 11 und Abbildung 13 sind die Auswertungen fir die Magdeburger Allee in Richtung Norden und
die Leipziger Strafle Zufahrt Nordost dargestellt. In der Magdeburger Allee hatte es auf Grund der Netzstruk-
tur an den ehesten zu kleinrdumigen Verlagerungen kommen kénnen, die Leipziger Stral3e liegt auRerhalb
des Wirkungsbereichs der MaRnahme.
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3. Verkehrsversuch Clara-Zetkin StralRe

Die Clara-Zetkin-StraRRe erstreckt sich im Erfurter Stadtteil Daberstedt zwischen den Knotenpunkten Weima-
rische Strale / Schillerstrale und Am Schwemmbach / HaBlerstraRe. Sie hat im siidlichen StralRennetz von
Erfurt eine wichtige Funktion als Hauptverkehrsstralle mit vier Fahrstreifen fiir den Kfz-Verkehr und wird
gleichzeitig vom OPNV genutzt. Wegen Sanierungsarbeiten mussten auf der Fahrbahn an mehreren Stand-
orten Baugruben errichtet werden. Dazu wurde die Clara-Zetkin-StraRe in den Sommerferien im Zeitraum
26.07. - 05.09.2021 zunachst voll gesperrt. AnschlieBend wurde die Clara-Zetkin-StraRe ab 06.09.2021 fir
den Verkehr mit durchgangig einem Fahrstreifen je Fahrtrichtung wieder freigegeben. Die Landeshauptstadt
Erfurt (LH Erfurt) hat diesen Umstand genutzt, um in einem mehrmonatigen Verkehrsversuch zu prifen, wel-
che Auswirkungen eine Reduzierung der Verkehrsflachen fiir den flieRenden Kfz-Verkehr in der Clara-Zetkin-
StralRe sowie fiir das angrenzende StraRennetz hat (Abbildung 12). Der Verkehrsversuch ist umfassend mit
Zahlungen, Verkehrsbeobachtungen, Unfallanalysen und Auswertungen der TM-Plattform untersucht und
dokumentiert worden (Kraus et al., 2022).

Ubersichtskarte J
@ Verkehrsversuch Clara-Zetkin-Strae \

Abbildung 12: Ubersichtskarte Verkehrsversuch Clara-Zetkin-StraRe (Untersuchungsgebiet) [LH Erfurt]
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Der Verkehrsversuch verdndert die Aufteilung des StraRenquerschnittes in einer wichtigen Hauptverkehrs-
stralle, damit wird insbesondere die Kapazitat fir den Kfz-Verkehr reduziert. Damit verbunden sind Auswir-
kungen auf Verkehrsstarken, Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit in der Clara-Zetkin-StraBe und im an-
grenzenden Gebiet. Der Fokus der Untersuchung lag auf der Frage, inwiefern eine Umgestaltung des Stra-
Renraums aus verkehrlicher Sicht moglich ist. Gleichzeitig konnte auch beispielhaft untersucht werden, wie
das Verkehrsmanagementsystem der Stadt Erfurt (mit Monitoring, Steuerung der Lichtsignalanlagen und
Verkehrsinformationen) auf einen solchen gravierenden Einschnitt in die Kapazitat reagiert und welche Ef-
fekte auftreten. Untersuchte Kriterien sind Verkehrsverlagerung, Verkehrsqualitdt, Fahrzeit und Verkehrssi-

cherheit:

Der Vergleich der Vorher-Nachher-Zeitraume zeigt eine sehr deutliche Reduktion (um ca. 40 %) der
Verkehrsstarke in der Clara-Zetkin-Stralle, dies zeigt sich in allen betrachteten Erhebungszeitraumen.
Eine nennenswerte Verlagerung in das StraBennetz der benachbarten Quartiere ist nicht aufgetre-
ten. Lediglich in der Wilhelm-Busch-StralRe ist eine leichte Erhéhung der Verkehrsstarke zu verzeich-
nen.

Die Verlagerungen sind wahrscheinlich grofRtenteils modal oder weitraumig erfolgt. Im Verkehrsnetz
sind keine groReren negativen Auswirkungen festgestellt worden, insofern werden die Verlagerun-
gen als nicht problematisch bewertet.

Weder die Unfallzahlen, noch die Verkehrsbeobachtungen lassen darauf schlieRen, dass es durch
den Verkehrsversuch zu einer signifikanten Erhéhung der Anzahl und Schwere von Unfallen gekom-
men ist.

Es ist eine Erhohung der Fahrzeit der Stadtbahnlinie 1 festgestellt worden, sie ist jedoch nicht alleine
auf die Reduzierung der Kapazitat in der Clara-Zetkin-StralRe zurlickzufiihren.
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Abbildung 13: Langfristige Verkehrsentwicklung QS 3 Magdeburger Allee Richtung Norden
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Die Ergebnisse des Feldversuchs haben insgesamt deutlich gezeigt, dass trotz der Kapazitdtseinschrankungen
keine nennenswerten Qualitdtsverluste oder Sicherheitsdefizite aufgetreten sind, was auch auf das wirksame
Verkehrsmanagement zurtickzufiihren ist.

4. Verkehrsentwicklung Stadtring

Nach der Betrachtung individueller Knotenpunkte und StralRenabschnitte wurde die Wirkung des UVE auf
den Verkehr im Erfurter Stadtring geprift und die UVE MalRnahmen (zur Verbesserung der Verkehrsqualitat
und Reduzierung der Umweltwirkungen) zu bewerten.

Zur Analyse wurden die Verkehrsentwicklung auf dem Erfurter Stadtring in den Jahren 2017 bis 2022 analy-
siert. Dazu wurden Verkehrsdetektoren gewahlt, die sich in unmittelbarer Nahe von Umweltmessstationen
befanden und deren Zeitreihen flr den genannten Zeitraum verfligbar waren (Abbildung 14). Die Standorte
und Funktion der Messstationen werden in Kapitel 4.2.2. (Wirkungskontrolle Umwelt) beschrieben.

Die verkehrlichen Rohdaten liegen als Verkehrsstarke (Fahrzeuge/Stunde) mit einer Auflésung von 5 Minuten
vor. Zur Datenaufbereitung erfolgte eine Aggregation auf 1-Stunden-Intervalle, wobei Ausreiler, die das 8-
fache der Standardabweichung vom arithmetischen Mittel (pro Sensor und Zeitreihe 2017 bis 2022) (iber-
stiegen, entfernt wurden. Diese Werte sind kaum mdoglich und stellen mit hoher Wahrscheinlichkeit Mess-
fehler da. Die genutzten Werte wurden pro Sensor normiert, wobei der maximal genutzte Wert am Sensor

Abbildung 14: untersuchte Verkehrsdetektoren und Luftmessstationen zur Verkehrsanalyse Stadtring
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als 100 % festgelegt wurde. So kann die Entwicklung der Verkehrsstarken zwischen Sensoren mit unterschied-
lichen absoluten Werten verglichen werden. Eine weitere Aggregation erfolgte pro Knotenpunkt und danach
gemeinsam fir alle Sensoren pro Jahr.

Die Daten sind in Abbildung 15 als Boxplots mit Trendlinie dargestellt. Diese Form eignet sich, da sie eine
Ubersichtliche Visualisierung der Verkehrsentwicklung ermoglicht und es erlaubt, Trends im Verkehrsauf-
kommen Uber die Jahre hinweg zu erkennen.

Die Trendlinie zeigt, dass die Verkehrsstarken der betrachteten Sensoren im Zeitraum von 2017 bis 2022
keine signifikanten Veranderungen aufweisen. Dies weist darauf hin, dass das UVE keine negativen Auswir-
kungen auf das Verkehrsaufkommen im Stadtring hat. Dieser Riickschluss wird dadurch unterstitzt, dass der
aktive Zeitraum pro Jahr in 2022 nur 18 % des aktiven Zeitraumes von 2017 betrug. Diese unterschiedliche
Entwicklung von Verkehrsstarke und aktiven Zeitraum UVE legen nahe, dass andere Faktoren deutlich star-
ken Einfluss auf die Verkehrsentwicklung haben.

Zusammenfassend ergibt die Analyse der Verkehrsentwicklung auf dem Erfurter Stadtring in den Jahren 2017
bis 2022, dass das UVE keinen nachweisbaren negativen Einfluss auf den Verkehrsfluss hatte.

normierte Verkehrsstarken im Bereich von
Luftmessstationen 2017 - 2022
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Abbildung 15: Trend normierter Verkehrsstarken [Zfg./h] im Bereich von Luftmessstationen 2017 - 2022
5. UVE und OPNV

Allgemein sind die Entwicklungen der Fahrgastzahlen im OPNV ein wichtiger Indikator zur Beurteilung von
Wirkungen auf den OPNV. Die Entwicklung der Fahrgastzahlen im OPNV von 2017 bis 2022 zeigt, dass es
einen leichten Riickgang gegeben hat. Im Jahr 2017 wurden 52,4 Millionen Fahrgéste im OPNV verzeichnet,
wahrend es 2022 50,54 Millionen waren (SWE EVAG, 2023). Dies entspricht einem Riickgang von etwa 3,5
Prozent. Es ist wichtig anzumerken, dass dieser Riickgang nicht als signifikante negative Entwicklung betrach-
tet werden kann, sondern im Kontext moglicher Einflussfaktoren und Schwankungen im Fahrgastaufkommen
im OPNV zu bewerten ist. Allgemein ist die Wirkungsabschitzung individueller Faktoren auf die Entwicklung
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des OPNV ein komplexer Prozess. Verschiedene EinflussgroRen wie Bevdlkerungsentwicklung, soziodkono-
mische Veranderungen und Veranderungen im Mobilitatsverhalten kénnen die Fahrgastzahlen beeinflussen.
Daher kann nicht automatisch eine direkte kausale Beziehung zwischen UVE und OPNV gezogen werden. Im
Verbund tragt das UVE jedoch zu keiner negativen Entwicklungen des OPNV bei.

Um detailliertere Auswirkungen des UVE auf den OPNV zu treffen, kénnten beispielsweise folgende Zusam-
menhange betrachtet werden: Die Belegungsgrade der P+R Anlagen zu Zeiten aktiver UVE MaRnahmen und
zu Zeiten vergleichbarer Verkehrssituationen ohne hohe Umweltbelastung. Bewegungsprofile individueller
Nutzenden, beispielsweise auf Grundlage von Mobilfunkdaten, zu Zeiten aktiver UVE MalRnahmen und ver-
gleichbaren Situationen ohne Einfluss des UVE.

4.2.2 Umwelt

Die Umweltauswirkungen des Umweltorientierten Verkehrsmanagements (UVE) wurden mittels der Auswer-
tung von Luftqualitatsmessungen ermittelt. Diese Analyse zielt darauf ab, zu verstehen, ob und inwieweit
das UVE die Luftqualitat beeinflusst. Hierfir wurden Immissionsmessreihen von Stickstoffdioxid (NO,) und
Feinstaub (PM1g) an den Luftmessstationen des Thiringer Landesamtes fiir Umwelt, Bergbau und Natur-
schutz (TLUBN) herangezogen. Die Luftqualitat hat sich signifikant verbessert, dies kann aber nicht nur auf
das UVE zurlickgefiihrt werden.

Die Luftqualitat wird deutschlandweit von den Bundeslandern und dem Umweltbundesamt Gberwacht und
basiert auf der Messung von Luftschadstoffen, die schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit und die Um-
welt haben. Insbesondere Stickstoffdioxid und Feinstaub gehdren zu den kritischsten Luftschadstoffen (UBA,
2023). Die Stationen an der BergstraRe und an der Heinrichstrae sind als Hotspots mit den hochsten Belas-
tungen und ungiinstigen Umfeldbedingungen gewahlt, wahrend die Station KrampferstraRe eine stadtische
Hintergrundbelastung ohne verkehrsbedingte Immissionen repradsentiert. Die Station Bautzener Weg hinge-
gen steht fiir das vorstadtische Gebiet (39. BImSchV, 2010). Die TLUBN-Daten sind qualitatsgesichert und
wurden daher fiir diese Analyse ohne weitere Datenaufbereitung verwendet.
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Abbildung 16: Jahresmittelwerte NO, an Luftmessstationen TLUBN
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Dennoch ist zu erwahnen, dass potentielle Messunsicherheiten der genutzten Sensoren ein wichtiger Faktor
bei der Beurteilung der gemessenen Luftschadstoffe sind. Die Fehlertoleranzen nach (39. BiImSchV, 2010) der
Referenzmethoden (bei allen Luftmessstationen genutzt) liegt flir Messungen von NO; bei unter 15 % und
fur Partikel (PM1o/PMy,s) bei unter 25 %. Damit sind fir detaillierte Analysen auf Grundlage von Luftschad-
stoffmessungen die lokalen Messunsicherheiten zu beachten. Das rdaumliche und zeitliche Aggregieren Uber
mehrere Messstationen und Zeitraume kann Messunsicherheiten reduzieren. Durch die Aggregation auf ho-
here Zeitskalen werden Ausreillerwerte, die durch zufallige Stérungen oder Messfehler verursacht werden,
gemittelt. Dies flhrt zu zuverldssigeren Durchschnittswerten (Bosch, 1997). Durch das Aggregieren der Mess-
reihen der TLUBN Messstationen Uber vier Stationen und sechs Jahre, sowie der kontinuierlichen Qualitats-
sicherung durch das TLUBN wird den Werten in dieser Betrachtung daher vertraut.

Die Daten liegen als Jahresmittelwerte in Mikrogramm pro Kubikmeter (ug/m?3) und als Anzahl der Uber-
schreitungstage im Jahr vor. Die aggregierten Daten der Messreihen wurden stationsspezifisch und jahrlich
erfasst um die Luftqualitdt an verschiedenen Standorten und Uber die Zeit hinweg zu verfolgen. Die Ergeb-
nisse dieser Analyse zeigen, dass die NO,-Jahresmittelwerte von 33,5 pg/m?3 im Jahr 2017 auf 17,5 pg/m?3 im
Jahr 2022 gesunken sind, was einer Reduzierung um 48 % entspricht (Abbildung 16). Im Gegensatz dazu sind
die PMyg-Jahresmittelwerte weitgehend stabil geblieben (Abbildung 17). Die Anzahl der Tage, an denen der
Grenzwert flir PMyo Uberschritten wurde, ist von 7,3 im Jahr 2017 auf 1,8 im Jahr 2022 um 76 % gesunken
(Abbildung 18).
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Abbildung 17: Jahresmittelwerte PM;o an Luftmessstationen TLUBN

Trotz dieser positiven Entwicklungen ist es wichtig zu betonen, dass eine alleinige Korrelation zwischen der
Aktivierung des UVE und der Luftqualitdt nicht ausreicht. Das UVE ist hauptsachlich aktiv, um Spitzenbelas-
tungen zu bewaltigen, daneben beeinflussen zahlreiche weitere Faktoren die Luftqualitat.
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Sie hat sich in den letzten Jahren verbessert und die Grenzwerte fiir Stickstoffdioxid und Feinstaub wurden
deutlich unterschritten. So lag an der Messstation Bergstralle der NO,-Jahresmittelwert in 2010 noch bei 41
ug/m?3 (Jahresmittelgrenzwert von 40 pg/m?3) und es gab 37 Tage mit PMyo-Tagesgrenzwertiiberschreitungen
(TLVWA, 2012).
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Abbildung 18: Anzahl Tage Grenzwertiiberschreitungen PMj, (50 pug/m3) an Luftmessstationen TLUBN
4.2.3 UVE Umweltwirkungen im Verbund

Neben dem Aufbau des UVE trugen weitere MaRnahmen und Faktoren zur Verbesserung der Luftqualitat
bei. So gab es deutliche Verdanderungen im Flottenmix. Die Neuzulassungen von Dieselfahrzeugen in Thiirin-
gen sind von 2017 bis 2022 um 42 % gesunken (Abbildung 19). Auf bundesweiter Ebene sind Pkw mit Ben-
zinmotoren von 2018 bis 2022 um 8 % zuriickgegangen, wahrend Pkw mit Dieselmotoren einen Riickgang
von 15 % verzeichneten. Gleichzeitig verzeichneten Pkw mit alternativen Antrieben, darunter Elektrofahr-
zeuge, Hybridfahrzeuge und Gasfahrzeuge, einen Anstieg um 125 % (KBA, 2023). Diese Verschiebung in der
Fahrzeugflotte tragen insbesondere zur Reduktion von Stickstoffdioxidemissionen bei.

Dabei gilt es aber auch zu erwahnen, dass der Anteil an Schwerverkehr (SV) gleichgeblieben ist und sich dort
nur Verbesserung durch effizientere Abgasreinigung abzeichnen kénnen. Die Motorkonzepte noch immer
fast ausschlieRlich Dieselmotoren. Auch ist die Verkehrsleistung im Bereich des Stadtringes konstant geblie-
ben. So kénnte das UVE um MalRnahmen erweitert werden, die diese Faktoren reduziert; beispielsweise ein
Umweltbereich wahrend Immissionsspitzen oder auch weitreichendere Zuflussdosierungen.

Bisherige Anderungen im Modal Split, aktuell und kiinftige Faktoren, wie die Férderung éffentlicher Ver-
kehrsmittel und die Einfihrung von Optionen wie dem Deutschlandticket, spielen eine zunehmend wichtige
Rolle in der Verkehrsplanung. Dies tragt dazu bei, den Individualverkehr und damit die Emissionen weiter zu
reduzieren.
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In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass das UVE eine entscheidende Rolle bei der Bewaltigung von
Immissionsspitzen spielt. Obwohl die Luftqualitat insgesamt verbessert wurde, sind die durch das UVE initi-
ierten MaRBnahmen darauf ausgerichtet, zu Zeiten erhdhter Verkehrsbelastung eine zusatzliche Reduzierung
der Schadstoffbelastung zu erreichen. Dies stellt sicher, dass auch in Spitzenzeiten gesundheitliche und 6ko-
logische Beeintrachtigungen minimiert werden.

Neuzulassungen von Personenkraftwagen in Thiiringen
2017 bis 2022 nach Kraftstoffarten

Anteil in Prozent

2017 2018 2019 2020 2021 2022
W Benzin M Diesel Hybrid Elektro W Gas/sonstige

Thiringer Landesamt fur Statistik

Abbildung 19: Neuzulassungen von PKW in Thiiringen von 2017 bis 2022 nach Kraftstoffart (Thiiringer Landesamt fiir Statistik)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das UVE als integraler Bestandteil eines umfassenden Ansatzes zur
Verbesserung der Luftqualitat in Erfurt betrachtet werden kann. Es ist nicht nur allein fiir die erzielten Fort-
schritte verantwortlich, sondern in Kombination mit anderen MalRnahmen, wie einer Reduktion der Fahrleis-
tung, verdnderten Flottenmix und einem verstarkten Fokus auf nachhaltige Mobilitdt ergénzt es das Gesamt-
paket zur Forderung der Luftqualitat und zur Reduzierung von Umweltauswirkungen.

4.3 UVE im Stadtevergleich

Neben der Landeshauptstadt Erfurt haben auch andere, in ihrer GrofRe vergleichbare deutsche Stadte und
Regionen MaRnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat ergriffen. Zu diesen gehdren unter anderem die
Region Stuttgart und die Stadte Halle, Darmstadt und Heilbronn. Die Ausgangssituation, ergriffene MaRnah-
men sowie die neuste Entwicklung der Luftqualitat wird im Folgenden naher beschrieben. Im Anschluss er-
folgt ein Vergleich mit der Landeshauptstadt Erfurt.

4.3.1 Verband Region Stuttgart

Der Verband Region Stuttgart (VRS) setzt ein interkommunales Verkehrsmanagement mit regionaler Mobili-
tatsplattform auf. Die Datenquellen gleichen in vielen Bereichen dem UVE. Aus dem Verkehrsbereich sind
zusatzlich noch die Verkehrsereignisse Unfalle eingebunden. Die Bereiche Umfeldmonitoring und Umfeldde-
tektion sind, anders als beim UVE, nicht eingebunden. Ein Umweltmonitoringsystem ist auch nicht Teil des
Verkehrsmanagements.
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Die MaBBnahmenauswahl im Strategiemanagement VRS folgt in weiten Teilen der Vorgehensweise im UVE.
Aufbauend auf der vorhandenen Datenbasis erfolgen Situationsermittlung, Strategieauswahl, Manahmen-
auswahl und Aktorschaltung. Das VRS fokussiert sich dabei starker auf die Optimierung des Verkehrsflusses,
im Untersuchungskorridor Boblingen sind dies flinf Strategien mit MaRnahmen zur Lichtsignalanlagensteue-
rung (VRS, 2023). Die MalBnahmen des UVE zielen neben der Verstetigung des Verkehrsflusses auf die um-
weltseitige Wirkung, insbesondere Schadstoffreduktion. So nutzt das UVE eine gréRere Datenbasis. Im Ge-
gensatz zum UVE werden beim VRS keine Daten zu

e modellbasierter Verkehrslage

e Meteorologiemessstellen und Glattemeldungen

e Umweltmessstellen

e modellbasierten Luftschadstoffemissionen und — immissionen

genutzt. Die Strategieumsetzung bezieht sich beim VRS raumlich auf das gesamte strategische Verkehrsnetz,
beim UVE dariiber hinaus flichendeckend auf das gesamte Stadtzentrum. (Bauhaus-Universitdt Weimar und
pwp-systems GmbH, 2023)

4.3.2 Darmstadt

Die Stadt Darmstadt beschaftigt sich bereits seit dem Jahr 2005 mit Aktionsplanen zur Luftreinhaltung. MaR-
gebendes Problem waren damals vor allem Grenzwertiiberschreitungen beim Feinstaub bzw. PM . Bis zum
Jahr 2011 konnte mittels zweier Aktionspldane zur Luftreinhaltung der Grenzwertliberschreitung beim Fein-
staub effektiv entgegengewirkt werden. Weniger Wirkung verzeichnete sich jedoch bei der Belastung durch
Stickoxide, insbesondere Stickstoffdioxid, sodass seit 2011 weitere Aktionspldne zur Luftreinhaltung in Darm-
stadt aktiv sind. Bis 2019 wurden im Rahmen dieser Aktionsplane MalRnahmen zur Reduktion der Emissionen
von Industrie- und Abfallverbrennungsanlagen und Gebdudeheizungen sowie des Kfz-Verkehrs ergriffen. Zu
den lokal ergriffenen MaRnahmen gehéren Lkw-Durchfahrverbote, die Einflihrung einer Umweltzone, eine
regelbasierte Versatzzeitoptimierung an Lichtsignalanlagen sowie der Ausbau des OPNV (HMUKLV, 2019).

Nach Angaben des hessischen Ministeriums fiir Umwelt, Klimaschutz und Landwirtschaft (HMUKLV, 2019)
wurden folgende regionale MaRnahmen ergriffen:

e Lkw-Durchfuhrverbote

e Einfihrung einer Umweltzone

e Einfihrung einer regelbasierten Versatzzeitoptimierung an Lichtsignalanlagen
e Ausbau des OPNV

e Verbesserung des Emissionsstandards der Busflotte

e Forderung des Radverkehrs

e Park & Ride-Parkplatze

e Regionales und stadtisches Mobilitats- und Verkehrskonzept

e Malnahmen des betrieblichen Mobilitatsmanagements

e Forderung von Elektromobilitat

e Ausbau des Car-Sharing

e Entwicklung eines Gesamtkonzepts zur Verkehrsflussverfliissigung im innerstadtischen StraBennetz
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Dariiber hinaus wird deutschland- und europaweiten Mallnahmen eine Wirkung auf die Luftqualitdt in Darm-
stadt zugeschrieben. Bspw. hat die Einfihrung neuer Typprifzyklen einen libergeordneten Einfluss auf die
Flottenzusammenstellung der in Darmstadt verkehrenden Kfz. Weiterhin ist Darmstadt Teil eines regionalen
LKW-Routenkonzepts fiir die Region Rhein-Main.
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Abbildung 20: Immissionen Feinstaub und Stickstoffdioxid an offiziellen Luftmessstationen Darmstadt [nach HLNUG 2023]

Im Jahr 2019 wurde der aktuell gliltige Luftreinhalteplan verabschiedet. Im Fokus steht dabei die Reduktion
verkehrsnaher NO,-Emissionen. Zur Ermittlung notwendiger Manahmen wurden Modell- und Prognose-
rechnungen angefertigt. Die Prognose ergab dabei, dass es im Jahr 2020 nur noch in drei stadtischen Berei-
chen zu einer Uberschreitung der Grenzwerte fiir NO, kommt, wovon die Messstelle HiigelstraRe die héchs-
ten NO,-Werte aufweist. Auf Basis dieser Prognose wurde im Juni 2019 ein Dieselfahrverbot fiir die betroffe-
nen Abschnitte eingerichtet. Abbildung 20 zeigt die Entwicklung der Luftqualitat an genannter Messstelle fir
den Zeitraum 2016-2022. Deutlich erkennbar ist ein Riickgang der NO,-Jahresmittelwerte ab Inkrafttreten
des Dieselfahrverbots.

4.3.3 Halle an der Saale

Die Stadt Halle verfolgt seit 2018 den sogenannten ,Erstellung Masterplan Luftreinhaltung fir die Stadt Halle
(Saale) — GCP Halle” (Stadt Halle, 2018). Dieser ist auf stetige Uberschreitungen der NO, Grenzwerte an der
ParacelsusstraRBe im Zeitraum von 20120 bis 2017 zurlickzufiihren. Obgleich die ParacelsusstraBe im Fokus
des Projekts steht, ist das Ziel ein gesamtstadtisches Strategiemanagement mit umwelt- und OPNV-sensitiver
Verkehrssteuerung umzusetzen. Die MaBnahmen beschranken sich dabei ausschlieRlich auf den Sektor Ver-
kehr und Mobilitat. Zu den konkreten MalRnahmen gehoren entsprechend dem ,,Masterplan Luftreinhaltung
Green City Plan“ unter anderem:

e Umwelt- und OPNV-sensitive Verkehrssteuerung
e Forderung des OPNV
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Forderung von Elektromobilitat

Intermodale Mobilitdtsangebote

Busse mit alternativen Antrieben

Verbesserung des Ful3- und Radwegenetzes
Fahrradverleihsystem und Mobilitatsstationen
Verkehrsvermeidung in der Innenstadt (autoarme Innenstadt)

Fir die Umsetzung dieser MaRBnahmen ist im Masterplan zudem der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur vor-
gesehen. Dies umfasst Sensorik, Hard- und Software zur Datenverarbeitung und -verkniipfung sowie Infor-
mationstafeln fiir Verkehrsteilnehmer. Dariiber hinaus soll ein elektronisches Ticketing im OPNV realisiert
werden.

Die Ausgangssituation der Luftqualitat war vor der Umsetzung des Masterplans weniger kritisch als in ande-
ren Stadten, wie bspw. Darmstadt, wo samtliche verkehrsnahen Umweltmessstationen die Grenzwerte fir
NO, regelmaRig liberschritten. Betrachtet man jedoch die Entwicklung der NO,-Belastung (Abbildung 21),
so weist der stetig sinkende Wert auf eine Verbesserung der Luftqualitdt und somit ein Eintreten der ge-
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Abbildung 21: Immissionen Feinstaub und Stickstoffdioxid an offiziellen Luftmessstationen, Halle an der Saale [nach LUSA
2023]

winschten Wirkung des Masterplans hin. Betrachtet man jedoch die Feinstaubbelastung in der Paracelsus-
stralle, so ergibt sich ein anderes Bild. In diesem Fall ist Gber den Verlauf der letzten sieben Jahre kein Trend
zu erkennen. Jedoch ist zu betonen, dass die Feinstaubbelastung im Jahresmittel Giber den Zeitraum von 2016
bis 2022 deutlich unterhalb des Grenzwertes liegt.

4.3.4 Heilbronn

Nachdem 2008 der Immissionsgrenzwert im Jahresmittel fiir NO, tberschritten worden war, erstellte Heil-
bronn im selben Jahr erstmals einen Luftreinhalteplan, welcher spater im Jahr 2011 zusatzlich fortgefihrt
wurde. Wahrend die Immissionsgrenzwerte fiir Feinstaub ab dem Jahr 2012 eingehalten wurden, liberschrit-
ten die Messwerte der NO,-Belastung weiterhin die Grenzwerte, sodass sich die darauffolgenden MaRnah-
men vor allem auf die Senkung der NO,-Belastung fokussieren (Regierungsprasidium Stuttgart, 2020).
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Fiir den aktuellen Luftreinhalteplan aus dem Jahr 2020 (Masterplan Green City Heilbronn) wurde der Ist-
Zustand mit Messwerten von 2019 mithilfe von Messdaten in einem Screening-Verfahren modelliert. Eine
Validierung der Modellierung erfolgte stichprobenweise anhand von Berechnungen mit dem Umweltmoni-
toringsystem Miskam von Lohmeyer (Eichhorn, 2021). SchlieBlich wurde mithilfe des Basismodells eine Prog-
nose fir die Folgejahre erstellt. Aus diesen wurden schlieflich folgende MalRinahmen abgeleitet:

e Reduzierung der zuldssigen Geschwindigkeit in StraRenabschnitten (50 km/h =40 km/h)
e Ausbau des OPNV

e Modernisierung der Busflotte

e Selektives Durchfahrtsverbot fur Lkw ab 3,5 t

e Einsatz von Luftfilteranlagen

e Parkraumbewirtschaftung

e Stdrkung des Radverkehrs (FahrradstraRen, zusatzliche Fahrradstellpldtze/ -parkhduser)
¢ Intelligente Verkehrssteuerung

e Beeinflussung des Mobilitatsverhaltens durch Marketing, insbesondere bei Neubiirgern
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Abbildung 22: Immissionen Stickstoffdioxid an offiziellen Luftmessstationen Heilbronn [nach
LUBW 20231

Urspriinglich war zudem ein streckenbezogenes Verkehrsverbot fiir alle Kfz mit Dieselmotor unterhalb der
Abgasnorm Euro 6/VI angedacht, welches ab April 2021 in Kraft treten sollte. Jedoch war dies aufgrund einer
Unterschreitung der NO,-Messwerte ab dem Jahr 2020 nicht mehr notwendig. Ab dem Jahr 2020 stabilisiert
sich jedoch der Jahresmittelwert der NO,-Messwerte an der kritischen Messstation in der Weinsberger
StralRe (Abbildung 22). Bei einer Senkung der Grenzwerte kann es somit notwendig sein, weitere MaRnahmen
zu ergreifen.

4.3.5 Vergleichende Diskussion

Die Entwicklung der Luftqualitat in den dargestellten Stadten und Verbanden und der Landeshauptstadt Er-
furt ist im Allgemeinen sehr dhnlich. So stellt die Belastung der Luftqualitdt durch Feinstaub in keiner dieser
Regionen ein Problem mehr dar. Im Kontext Sickoxide weisen die Messstellen der Stadte ab ca. 2018 einen
deutlichen Riickgang der gemessenen NO,-Immissionsbelastung auf. Darliber hinaus gibt es in allen Stadten
jeweils verkehrsintensive Hotspots, an welchen die NO,-Belastung die Jahresmittelwerte ohne Ergreifen von
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Malnahmen voraussichtlich bis 2023 (iberschritten hatten. Eine Besonderheit stellt die Situation in Heil-
bronn dar, wo ein ganzes TeilstraRennetz von NO,-Grenzwertiiberschreitungen betroffen ware. Die ver-
kehrsnahen Hotspots bilden jeweils die Grundlage der jeweiligen Luftreinhalteplane.

Die MaRnahmen der Stadte verfolgen gréRtenteils den gleichen Ansatz: Durch Ausbau und Starkung umwelt-
freundlicher Transportmodi, wie bspw. OPNV und Radverkehr, soll das Verkehrsaufkommen und damit die
verkehrsbedingten NO,-Emissionen langfristig reduziert werden. Dariiber hinaus spielt die Verstetigung des
Verkehrs zur Reduzierung von Anfahrvorgangen, bspw. mithilfe griiner Wellen und intelligenter Verkehrsma-
nagementsysteme, eine zentrale Rolle. Zu den restriktiven MaBnahmen gehoéren jeweils Einschrankungen fir
den Lkw-Verkehr. Die in der einschrankenden Wirkung, aber auch der Wirkung hinsichtlich der NO, Belas-
tung, haben Durchfahrtsverbote fir Fahrzeuge mit dlteren Abgasnormen (Dieselfahrverbote). Aufgrund der
stark einschrankenden Wirkung wird dies jeweils als letzte MalBnahme gehandhabt und kann rechtlich nur
umgesetzt werden, wenn eine hinreichende VerhaltnismaRigkeit gegeben ist. Aufgrund dieser Einschrankun-
gen wurde ein solches Verbot nur in besonders kritischen StraRenabschnitten der Stadt Darmstadt einge-
fihrt. Als einzige Stadt greift Heiloronn neben MalRnahmen zur Verminderung der verkehrlichen Emissionen
auf die Filterung bereits belasteter Luft zurilick. Hierzu wurden entlang besonders kritischer StraBenzlige Luft-
filter aufgestellt.

AbschlieBend kann die Aussage getroffen werden, dass alle vorgestellten Stadte ihre Ziele mit den getroffe-
nen MalRnahmen erreichen konnten. Obgleich die Jahresmittelwerte der NO,-Belastung in allen Vergleichs-
stadten unterhalb des Grenzwertes liegen, konnte jedoch neben Erfurt nur Darmstadt einen Jahresmittel-
wert unterhalb von 25 ug/m? erreichen. Neben der Verbesserung der Luftqualitit ist den vorgestellten Luft-
reinhalteplanen zudem eine positive Wirkung auf den Ausbau des OPNV und die Modernisierung der Ver-
kehrsinfrastruktur zuzuschreiben.

Auch im Vergleich zu anderen Stadten hat Erfurt beim Kriterium Luftqualitdt somit einen sehr positiven Stand
erreicht. Sie belegt Platz 10 der deutschen Stadte (>40.000 Einwohner:innen) mit der geringsten Feinstaub-
belastung (EEA, 2023). Jedoch wird laut WHO erst von einer guten Luftqualitdt gesprochen, wenn die
Feinstaubbelastung héchstens 5 pg/m?> betragt (WHO, 2021). In Erfurt betrégt sie 8,4 ug/m?> im Durch-
schnitt Gber die letzten zwei Jahre.
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5 AQMesh: mobile Luftqualitatssensoren im UVE

In diesem Kapitel werden die mobilen Luftmesssysteme AQMesh vorgestellt; welche Rolle sie im UVE erfillen
sollen; wie sie zu warten, kalibrieren und validieren sind und fiir welche weiteren Anwendungen sie einge-
setzt werden kdnnen. Zusatzlich werden in einer ersten Betrachtung die AQMesh Messungen und Messun-
gen der offiziellen Luftmesssysteme des Thiringer Landesamtes flir Umwelt, Bergbau und Naturschutz
(TLUBN) verglichen.

5.1 Luftqualitditsmessungen mit AQMesh

Die Landeshauptstadt Erfurt hat finf mobile Luftmesssysteme AQMesh der Firma Environmental Instru-
ments Ltd. (finf Gerate) erworben. Die Gerdte messen mittels elektrochemischer Sensoren die gasformigen
Luftschadstoffe Stickstoffdioxid (NO,) und Ozon (Os) und mittels optischen Partikelzdhler den festen Luft-
schadstoff Feinstaub (PMio) (Environmemntal Instruments Ltd., 2018).

Die Bauhaus-Universitdat Weimar hat die Wartung der Messsysteme tibernommen und fiihrt sie in den Labo-
ren der Bauhaus-Universitat Weimar durch. Entgegen dem urspriinglichen Zeitplan werden diese Leitungen
bis zum Jahr 2025 ibernommen. Somit ergibt sich die Méglichkeit, die Ergebnisse der mobilen und der stati-
ondren Detektion mit der seit Ende 2022 vollstandig implementierten Immissionsmodellierung des Erfurter
Hauptstrallennetzes in Bezug zu setzen.

Wartung

Zur Gewahrleistung korrekter Messungen sind die Gerate einer kontinuierlichen Wartung zu unterziehen.
Dies beinhaltet Monitoring der Messungen und die Reinigung der Messsysteme. Die Sensoren zur Partikel-
messung (PMi) sollen je nach Schadstoffbelastung ein- bis zweimal pro Jahr gereinigt werden. Die elektro-
chemischen Sensoren werden in regelmaRigen Intervallen, abhéngig von der lokalen Schadstoffbelastung,
getauscht. Durch das elektrochemische Messprinzip verbrauchen sich die Sensoren lber die Zeit, bis das mit
den gasférmigen Luftschadstoffen reagierende Gas im Sensor aufgebraucht ist.

5.1.1 Kalibrierung und Validierung AQMesh

Zur Gewabhrleistung der Messgenauigkeit im gesetzlichen Rahmen missen die ermittelten Rohdaten regel-
maRig aufbereitet, mit Referenzdaten verglichen und gegebenenfalls angepasst werden. Dazu werden sie an
AQMesh Vergleichsmessreihen kalibriert und an TLUBN Messreihen validiert.

Kalibrierung

Um die optimalen Messungen zu erreichen sind die AQMesh Luftmesssystemeder regelmafigen Kalibrierung
und Validierung zu unterziehen. Die Kalibrierung (honeypot-Methode) umfasst einen regelméaRigen Stand-
ortwechsel eines der Luftmesssysteme zwischen der Kalibrierungsphase des Gerates an einer offiziellen Luft-
messstation des TLUBN. Die AQMesh Messungen werden mit den Daten der offiziellen Station verglichen
und bei Abweichungen mit einem Korrekturfaktor angeglichen. Das kalibrierte AQMesh Gerat wird anschlie-
Bend in unmittelbarer Nahe der restlichen in der Stadt verteilten AQMesh Gerdte in ausgemachter Reihen-
folge flir mehrere Wochen befestigt. An jedem Geradt werden die Messungen mit dem kalibrierten Gerat
verglichen und gegebenenfalls angepasst. Hat das kalibrierte Gerat alle Stationen durchlaufen wird es an
einer offiziellen Messstation des TLUBN neu kalibriert und der Zyklus startet erneut.
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Validierung

Die Validierung der AQMesh Messqualitat erfolgt durch Anbringung aller Gerate an offiziellen Luftmessstati-
onen des TLUBN, die nicht schon zur Kalibrierung verwendet wurden, und dem Messreichenvergleich mit
den offiziellen Luftmessstationen. Die AQMesh Gerate sind bis zum Zeitpunkt des Vergleiches, 31.12.2022,
noch nicht mit der honeypot-Methode kalibriert. Erste Analysen der Zeitreihen zeigen, dass die noch nicht
kalibrierten und validierten AQMesh Rohdaten (Anlage Ill: ) dhnliche Werte wie die TLUBN Luftmessstationen
liefern. Durch Anpassung des Offsetfehlers liegen sie meist im Bereich der vorgeschriebenen Messwerttole-
ranzen (siehe 4.2.2) kdnnen zur Immissionsermittlung genutzt werden.

5.1.2 Vergleich AQMesh und Umweltmonitoringsystem Prokas®"i"

Die Kalibrierung ermoglicht es, die vier in der Stadt verteilten AQMesh Gerate kurzfristig an Orte von Inte-
resse zu verteilen. Beispielsweise in Bereiche, die nicht von offiziellen Luftmessstationen erfasst werden,
aber potenziell erhohte Luftbelastungen aufweisen kénnten. So werden sie zur Validierung der zur Immissi-
onsmodellierung genutzten Monitoringsysteme PROKAS®" "¢ und MISKAM genutzt.

Geplant ist auch ein Einsatz in einem Forschungsprojekt der Bauhaus-Universitat Weimar in Zusammenarbeit
mit der Hochschule Schmalkalden. Im Projekt InMeA wird auf Grundlage von Verkehrs- und Umweltmessda-
ten und dem Einsatz von KI-Algorithmen versucht, die Luftqualitat fur Erfurter Bereiche ohne Messstationen
zu extrapolieren. Ein Abgleich der simulierten Ergebnisse Messungen der AQMesh Gerate hilft die Algorith-
men zu optimieren.
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6 Fazit und Ausblick

Die Evaluation des Umweltorientierten Verkehrsmanagement Erfurt (UVE) hat gezeigt, dass es ein wirksames
Instrumentarium zur Steuerung des Verkehrs und zur Verbesserung der Luftqualitdt insbesondere wahrend
der Spitzenbelastungen ist. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Evaluation gelistet, ein Fazit gezogen
und ein Ausblick fiir mogliche Herausforderungen fiir das UVE gegeben.

6.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Evaluation des UVE wurden entsprechend der erbrachten Leistungen kurz zusammenge-
fasst.

Kontrolle Systemaufbau UVE

Die Systemarchitektur des UVE ist vollstandig und funktionsfahig. Das UVE erfillt nach ,,Wirkungen zur Um-
weltentlastung” (FGSV, 2014) die Voraussetzungen fiir ein vollstindiges und weitgehend automatisiertes
UVM:

Erfassung und Darstellung der aktuellen Umweltsituation

Prognose der zu erwartenden Umweltsituation

Wirkungskontrolle, d.h. Uberwachung der Auswirkungen der ManagementmaRnahmen
Datenarchivierung zur Evaluierung und als Datengrundlage fiir die Planung

Der Systemaufbau ist nach Priifung der physischen und digitalen Infrastruktur und Abgleich mit der fir die
Fordermittelgrundlage formulierten Architektur ,,Gesamtkonzept UVE“ (Erfurt, 2015) vollstandig und funkti-
onsfahig.

Die Zusammenarbeit im Verbund ist bestatigt. Die Anbindung aller Schnittstellen zum zentralen Daten- und
Strategiemanagementsystem (pwpTMPlatform) ist vollstdndig. Die Aktivierung erfolgte entsprechend der
Grenzwertlberschreitungen am haufigsten in den Wintermonaten und in den morgen- und abendlichen Spit-
zenstunden. Die Aktivierungshaufigkeit nahm von 2017 bis 2022 mit Ausbaustand und Haufigkeit der Spit-
zenbelastungen ab. Die realisierten Funktionen des UVE entsprechen den formulierten Mallnahmen von ,Ge-
samtkonzept UVE 2015 (Erfurt, 2015):

e Immissionsgrenzwerte wurden verlasslich und flichendeckend in gesamter Innenstadt eingehalten
e Monitoring von Klima-, Umwelt- und Verkehrsdaten erfolgt flichendeckend
e Strategiemanagement flr kontinuierliches umweltorientiertes Verkehrsmanagement ist umgesetzt

Wirkungskontrolle UVE

Die Wirkung des UVE ist bestétigt. Die Datenanalyse stadtischer Verkehrsdetektoren und TLUBN Luftmess-
stationen von 2017 bis 2022 ergab keine negative Beeinflussung der Verkehrsqualitdt bei sinkender Schad-
stoffbelastung. GroRRte Wirkung hatte das UVE wahrend Spitzenbelastungen. Das UVE wirkt im Verbund mit
weiteren MaBRnahmen und Rahmenbedingungen wie verbesserter Abgasreinigung und Flottenmixanderun-
gen mit gestiegenen Anteilen von Hybrid- und batterieelektrischen Fahrzeugen. Im Vergleich mit anderen
Stadten hat Erfurt ein weitreichendes UVM aufgebaut. Die Stadt hat eine im Vergleich sehr gute Luftqualitat
und belegte 2022 Platz 10 der bundesweiten Luftqualitat in Stadten (EEA, 2023). Die mobilen Luftmesssys-
teme AQMesh liefern nutzbare Daten und kénnen in UVE-Immissionsmodellierung integriert werden
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6.2 Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das UVE ein wirksames Instrumentarium der umweltori-
entierten Verkehrssteuerung zu Zeiten verkehrlicher und umweltseitiger Spitzenbelastungen ist. Es trug im
Verbund weiteren Faktoren wie Anderungen im Flottenmix zu den sinkenden Schadstoffbelastungen der letz-
ten Jahre bei. Die Evaluation der Wirkung eines solchen Systems ist wegen der zahlreichen Einflussfaktoren
und der umfassenden Wirkungszusammenhange recht komplex. Der Zusammenhang verkehrlicher Emissio-
nen und gemessener Immissionen hangt von vielen Faktoren wie Strallengeometrie, Oberflachenbeschaf-
fenheit, Temperatur, Windrichtung und -starke, Flottenzusammensetzung, Verkehrsfluss ab. Aus wissen-
schaftlicher Perspektive konnte die MaRnahmenwirksamkeit erst abschlielend ermittelt werden, seitdem
das Gesamtsystem in Betrieb ist. Dafiir sollten Zeitreihenanalysen von aktiven und nicht aktiven Zeiten mit
Verkehrsqualitdt und Immissionsbelastung betrachtet werden.

6.3 Ausblick

Durch den Aufbau mit vielen Teilkompartimenten und Datenschnittstellen kann das UVE fiir kiinftige Ent-
wicklungen unter geringem Aufwand angepasst werden. Eine Mdglichkeit ware die Anpassung der Aktivie-
rungsparameter fur Zuflussdosierungen, variable Geschwindigkeitsbegrenzungen auf 30 km/h und Zufahrts-
beschriankungen flir den Schwerverkehr.

Kiinftige Schadstoffgrenzwerte

Im Bundesvergleich hat Erfurt eine geringe Feinstaubbelastung. Jedoch wird laut WHO erst von einer guten
Luftqualitat gesprochen, wenn die Feinstaubbelastung héchstens 5 ug/m? betragt (WHO, 2021). In Erfurt
betragt sie 8,4 ,ug/m3 im Durchschnitt Gber die letzten zwei Jahre. Es ist davon auszugehen, dass es Ver-
scharfungen der Grenzwerte geben wird. Der EU-Grenzwert fir PM,s (Jahresmittelwert) gilt seit dem 01.
Januar 2015 und darf 25 pug/m? nicht Gberschreiten. In Deutschland wurde dieser Wert seitdem und auch

Entwicklung der PM; s-Jahresmittelwerte und des Average Exposure Indicators (AEI)
im Mittel iiber ausgewdhlte Messstationen im jeweiligen Belastungsregime, Zeitraum 2010-2022
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Quelle: Umweltbundesamt 2023

Abbildung 23: Entwicklung Immissionen Feinstaub (PM,,s) Deutschland, Jahresmittelwerte 2010 bis 2022 [UBA 2023]
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2022 nicht Gberschritten (Abbildung 23). Allerdings wird an fast allen der etwa 200 deutschen Stationen
(99,5%) der strengere WHO-Richtwert von 5 (g /m?> im Jahresmittel Giberschritten (UBA, 2023). Dies gilt auch
fir Erfurt (Abbildung 24). So ist zum Beispiel der Reifenabrieb mafigeblich am Plastikmdll in den Flissen und
Ozeanen verantwortlich ( (Baensch-Baltruschat et al., 2020).

Die aktuellen Grenzwerte fiir Feinstaub und Stickstoffdioxid sind vor mehr als 20 Jahren festgelegt worden
und entsprechen nicht den heutigen wissenschaftlichen Erkenntnissen Giber die gesundheitlichen Auswirkun-
gen von Luftverschmutzungen. Die EU-Kommission sieht daher teilweise massive Absenkungen der Grenz-
werte fir Luftschadstoffe bis 2030 vor. Sie hat am 26.10.2022 Ihren Vorschlag fiir neue Grenzwerte flr zwolf
Luftschadstoffe veroffentlicht (European Commission, 26. Oktober 2022). Der vorgeschlagene Jahresmittel-
Grenzwert fiir Stickstoffdioxid soll kiinftig bei 20 ug/m? statt wie bisher 40 ug/m? liegen. Fiir Feinstaub
PM, s soll der Jahresmittel-Grenzwert von 25 ug/m?® auf 10 ug/m? reduziert werden. Fiir Feinstaub der
PMio-Fraktion soll der Jahresmittel-Grenzwert 20 ug/m? statt bisher 40 ug/m? betragen. Die kiinftigen
Grenzwerte fiir NO; und PMjo wiirden in Erfurt aktuell schon eingehalten werden, fiir PM; s aber noch nicht.

Mit dem UVE sind gute Voraussetzungen geschaffen, um auch hier positive Effekte zu erzielen. Durch Anpas-
sungen der MalRnahmen kann dazu beigetragen werden den PM;s-Feinstaub zu reduzieren und zukiinftige
Grenzwerte einzuhalten.
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Abbildung 24: Immissionen Feinstaub (PM,,s) Jahresmittel an offiziellen Luftmessstationen TLUBN in Erfurt 2007 bis 2021
Ausweitung Anwendungsbereiche

Das UVE Instrumentarium kénnte hinsichtlich zusatzlicher Zielstellungen erweitert werden. So wéare auch ein
Fokus auf die Verkehrssicherheit mit Reduktion von Unfallhdufungsstellen moglich.

Auch ware es denkbar UVE-MalRnahmen im Rahmen von Forschungsprojekten zu untersuchen und zu opti-
mieren.

¢ Im Rahmen des Projektes Bauhaus.MobilityLab (BML, 2020 - 2023) (Warweg, 10. Oktober 2023)
konnten die Schnittstellen des Daten- und Strategiemanagementsystems beim Aufbau eines Real-
labors im Erfurter Stadtteil Briihl integriert werden. Die Reallaborumgebung bietet die Moglich-
keit, kiinftig UVE-Anwendungen zu evaluieren. So kann der am Gothaer Platz aufgebaute For-
schungsknotenpunkt genutzt werden, um lokale UVE-Wirkungen zu messen und Optimierungs-
moglichkeiten zu finden.
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Im Rahmen des Projektes InMeA (Lahmer und Walther, 2022) werden mit in UVE und BML aufge-
bauten Datenanbindungen datengetriebene Immissionsmodellierungen entwickelt. Diese kdnn-
ten beitragen die Immissionsmodellierungen des UVE zu optimieren.

Im Rahmen des Projekts EMI-V (Bauhaus-Universitat Weimar, 10. Oktober 2023) werden am Go-
thaer Platz Emissionen von Reifen- und Bremsenabrieb gemessen und modelliert. Mit den Erkennt-
nissen werden Verkehrsflussoptimierungen gesucht, die diese Emissionen reduzieren. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse kdnnten das UVE zur weiteren Reduktion der Feinstaubbelastung opti-
mieren.

Im Rahmen der EU- Initiative European Digital Innovation Hubs (EDIH) (BMWHK, 10. Oktober 2023)
werden in Europa ein flaichendeckendes Netz von Hubs aufgebaut, um die digitale Transformation
der Wirtschaft und der Verwaltung zu unterstiitzen. Unter Koordinierung der Bauhaus-Universitat
Weimar wird dafir in Thiringen ein regionales Zentrum zur Beratung von KMUs und 6ffentlichen
Einrichtungen aufgebaut. So kénnte das UVE als Best-Practice Beispiel zur Digitalisierung im Ver-
kehr tiber Erfurt kommuniziert und Erfurt sich als Standort innovativer und nachhaltiger Mobili-
tatskonzepte prasentieren,
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Anlage I: Physische und Digitale Infrastruktur UVE

I1.1 Leit- und Informationsebene

Gesamtaufbau | Leit- und Informationsebene
Teilsystem Verkehrssteuerung: Lichtsignalanlagen
vollstandig Bis 31.12.2022

funktionsfahig

ja

Erlduterung

Die UVE-spezifischen Lichtsignalanlagen (LSA) sind Teil des UVE. Sie wurden teil-
weise mit Hardware ausgeristet. Auf alle im UVE aktiven LSA wurden neue Signal-
programme aufgespielt. Diese sind bis auf eine Logik in Betrieb. Die finale Logik
wird bis zum 31.12.2012 realisiert. Die Signalprogramme sind daher zum Umset-
zungsende vollstindig und funktionsfahig.

Gesamtaufbau

Leit- und Informationsebene

Teilsystem

Verkehrslenkung: Wechsel- und Parkleitwegweiser

vollstandig

ja

funktionsfahig

ja

Erlduterung

Die Parkleitwegweiser sind Teil des stadtischen Parkleitsystems. Der Wechselweg-
weiser Eisenacher/ Hersfelder StraRe ist Teil des UVE. Er ist vollstandig und funk-
tionsfihig

Abbildung

Parkleitsystem

Stadtbahn-fAbfahrt in 9 min

Abbildung 2: Parkleitwegweiser Gothaer StrafRe. Ei-
gene Aufnahme 18.04.2023.

Abbildung 1: Wechselwegweiser Eisena-
cher/ Hersfelder StraRe. Ei-
gene Aufnahme 18.04.2023
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Gesamtaufbau

Leit- und Informationsebene

Teilsystem

Verkehrsinformation: Stadtinfotafeln

vollstandig

83%

funktionsfahig

ja

Erlduterung

Die Informationstafeln Stadtinformation sind Teil des UVE. Sie sind teils erneuert,
teils neu aufgebaut. Bis auf zwei Tafeln sind alle Tafeln sind mit UVE-Information
versorgt. Tafel 11 bis 19 sind vollstandig und in funktionsfahig. Tafel 20 ist tech-
nisch versorgt. Der Aufbau steht auf Grund einer Bauteillieferung aus, die Tafel
wird bis zum Umsetzungsende in Betrieb sein. Tafel 21 ist vollstandig, der Aufbau
ist in Planung.

Abbildung
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Abbildung 3: Standortiibersicht Informationstafeln. Screens-
hot pwpTMPlatform.

Abbildung 4: Stadtinformati-
onstafel Weimarer
StraBe. Eigene Auf-
nahme 18.04.2023.
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Gesamtaufbau | Leit- und Informationsebene
Teilsystem Mobilitatsdatenmarktplatz (MDM)
vollstandig ja
funktionsfahig |ja
Erlduterung Alle bestehenden Daten (Parkdaten, Verkehrslage, virtuelle Informationstafeln)
werden im DATEX Il Format auf dem Mobilitatsdatenmarktplatz (MDM) bereitge-
stellt. Die Daten sind nicht Teil des UVE. Es erfolgen keine neuen Publikationen
durch das UVE. Aktuell werden die Daten an den MDM Nachfolger Mobilithek
Uberfihrt. Die Bereitstellung ist vollstandig und funktionsfihig.
WM Mobilitats
Daten
Marktplatz Sie sind nicht angemeldet.
> N Registrieren 5 M Anmeicen > JEEIE
AGE Ergebnisse 1-2 von 2 werden angezeigt. Zsilen pro Seite: @10 ()100 () 200 () 500
‘E::;:Jetz:sr::-lndhuch Informationen uber Parkierungseinrichtungen im Stadtgebiet Erfurt
Datenschutz
Informationen {iber Parkierungseinrichtungen im Stadtgebiet Erfurt
Gefdrdert durch Organisation Stadt Erfurt, TVA
Geographischer Raum:  Erfun, Kreisfreie Stadt (DEG01)
@ Bundg§min\5(erium Art der L\zensiert‘ kaostenfrei Details
| I'j"ll'lrdl:{l"glltkaelﬁ Mutzungsbedingungen
Auslastungsinformationen iiber Parkierungseinrichtungen im Stadtgebiet Erfurt
Auslastungsinformationen Uber Parkierungseinrichtungen im Stadtgebiet Erfurt
Organisation Stadt Erfurt, TVA
Geographischer Raum:  Erun, Kreisfreie Stadt (DEGO1)
Art der Lizensiert, kostenfrei Details
Mutzungsbedingungen
Zuriick zur Recherche 1
@ MDOM-Portal 2010-2022
Abbildung 5: MDM Datenabfrage Erfurt vom 20.03.2023. Screenshot
Gesamtaufbau | Leit- und Informationsebene
Teilsystem Geoinformationssystem SVEGIS
vollstandig ja
funktionsfahig |ja

Erlauterung

Das SVEGIS ist nicht Teil des UVE. Die Datenanbindung der Verkehrslage- und Park-
daten an das SVEGIS erfolgt Gber das UVE Daten- und Strategiemanagementsys-

tem, die pwpTMPIatform. Die Bereitstellung ist vollstdndig und funktionsfahig.
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1.2 Managementebene

Gesamtaufbau

Managementebene

Teilsystem

Verkehrsrechnersystem Sitraffic Scala

vollstandig

ja

funktionsfahig

ja

Erlduterung

Das Verkehrsrechnersystem Sitraffic Scala ist kein Teil des UVE. Es wurde um die
Versorgung der strategischen Verkehrssteuerung des UVE erweitert. Die
pwpTMPlatform sendet (iber eine Schnittstelle Situationsparameter (Verkehr,
Parkraum, Umwelt) an Sitraffic Scala. Dieses ermittelt daraus eine Verkehrssteue-
rung und versorgt die LSA und Stadtinfotafeln mit Steuerungsinformationen. Die

Datenbereitstellung der pwpTMPlatform ist in Betrieb, sie ist vollstandig und funk-
tionsfahig.

Abbildung

(o

Abbildung 6: Verkehrsrechner Sitraffic Scala. Physische Inf-
rastruktur. Eigene Aufnahme 08.02.2023
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Gesamtaufbau

Managementebene

Teilsystem

Verkehrsmodell (Verkehrsnachfrage und Verkehrsnetz)

vollstandig

ja

funktionsfahig

ja

Erlduterung

Das Verkehrsmodell PTV Visum ist nicht Teil des UVE. Das Verkehrsmodell wird
jahrlich nachkalibriert. Mehrmals pro Jahr erfolgen Modellupdates durch pwp mit
Daten aus UVE (neue Verkehrsdetektionen an LSA). Nach jedem Update wird das
PTV Visum Gesamtmodell (Nachfrage- und Netzmodell) an PTV Optima tGbergeben.
Das Netzmodell wird an die pwpTMPlatform und Prokas°"i"e zur Referenzierung
der dortigen Verkehrsnetze libergeben. Alle Schnittstellen sind aufgebaut. Die Da-
tenweitergabe aus PTV Visum ist vollstandig und funktionsfahig.

Abbildung

Abbildung 7: Verkehrsmodell PTV Visum — Gesamtverkehrsnetz (pwp-systems GmbH, 2021a)
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Gesamtaufbau | Managementebene
Teilsystem Verkehrslagesystem PTV Optima

vollstandig ja

funktionsfahig |ja

Erlduterung Das Verkehrslagesystem PTV Optima (Abbildung 32) ist nicht Teil des UVE. PTV Op-
tima flhrt im Livebetrieb Onlineverkehrslageberechnungen auf Grundlage von PTV
Visum, Baustelleninformationen (BIS) und Floating-Car-Data (FCD) aus. Die Daten
werden durch Schnittstellen mit der pwpTMPlatform und PTV Visum bereitgestellt.
Die Verkehrslageberechnung bildet eine EingangsgroRe des UVE Umweltmonito-
ringsystems. Die Schnittstellen sind vollstdndig und funktionsfahig.

Abbildung
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Abbildung 8: PTV Optima - Verkehrslage mit Zdhlstellen und Baustellen (pwp-systems GmbH, 2021)
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Gesamtaufbau

Managementebene

Teilsystem

Umweltmonitoringsystem Prokas°nine/ MISKAM

vollstandig

ja

funktionsfahig

ja

Erlduterung

Das Umweltmonitoringsystem ist Teil des UVE und wurde im Rahmen des Projekts
neu aufgebaut. Prokas°"i"® ermittelt kantenbezogende Emissionen auf Grundlage
der aktuellen Verkehrsbelastung. Darauf berechnet es mit einem Ausbreitungsmo-
dell kantenbezogene Immissionen. An Hotspots werden rasterbezogene Berech-
nung der Immissionen mit MISKAM durchgefiihrt. Die Datenlibergabe erfolgt aus
der pwpTMPlatform. Die Fahrzeugflotte (Fahrzeug- und Emissionsklassen) wird
jahrlich aktualisiert.). Aufbau und Pflege des Umweltmonitoringsystems erfolgt
durch die Lohmeyer GmbH. Das Umweltmonitoringsystem ist vollstandig und funk-

Abbildung

tionsfahig.
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Abbildung 9: MISKAM - Umweltmonitoring (NO2-Immis- =t
sionen, 30-min-Werte, Gebiet Clara-Zetkin-
StraBe

Abbildung 10: Prokas®"iine - Umweltmonitoring
Screenshot 10.02.2023
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Gesamtaufbau

Managementebene

Teilsystem

Daten- und Strategiemanagementsystem pwpTMPlatform

vollstandig

ja

funktionsfahig

ja

Erlduterung

Das Daten- und Strategiemanagementsystem, die pwpTMPlatform der pwp-sys-
tems Gmbh (Abbildung 35 und Abbildung 36), ist Teil des UVE und wurde im Rahmen
des Projekts neu aufgebaut. Die pwpTMPlatform ist eine serverbasierte Software
zur kontinuierlichen Verarbeitung von Verkehrs- und Umweltdaten (Datenma-
nagement, Datenmonitoring und Datenanalyse) und bildet die zentrale Schnitt-
stelle aller UVE-relevanten Daten. Sie ist vollstdndig und funktionsfahig.

Abbildung

Abbildung 11: pwpTMPlatform. Benutzeroberfliche in Erfurt. Eigene Aufnahme
08.02.2023

i F [
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Abbildung 12: pwpTMPlatform. Screenshot 10.02.2023
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I1.3 Feldebene

Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Verkehrsdetektion: Lichtsignalanlagen, Messquerschnitte

vollstandig

Ja

funktionsfahig

ja

Erlduterung

Die LSA und Messquerschnitte (MGS) wurden im Rahmen des UVE erweitert und
liefern Gber Schnittstellen Messdaten zum Verkehrsrechnersystem. Die Infrastruk-
tur und Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.

Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Verkehrsdetektion: Messquerschnitte BAB

vollstandig

Ja

funktionsfahig

—

a

Erlduterung

Die MGS der BAB A4 und A 71 sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an
das VMP angebunden. Die Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.

Abbildung
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Abbildung 13: Verkehrsstdrke auf einem BAB Messquerschnitt. Abfrage liber pwpTMPIlatform. Screens-
hot 10.02.2023
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Gesamtaufbau | Feldebene

Teilsystem Verkehrslage: FCD-basierte Verkehrslage

vollstandig Ja

funktionsfahig |Ja

Erlduterung Die Floating-Car-Data sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an die VMP
angebunden. Die Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.
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Abbildung 14: FCD-basierte Verkehrslage. Screenshot 10.02.2023
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Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem Parkdaten: Parkeinrichtungen
vollstandig Ja
funktionsfahig |Ja

Erlduterung

Die Parkdaten wurden im Rahmen des UVE um Detektion an den P & R Parkplatzen erwei-
tert. P & R Ringelberg hatte bereits eine Detektion. Die Schnittstellen an die VMPsind voll-
standig und funktionsfahig.

Abbildung
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Abbildung 15: Parkeinrichtungen. Screenshot 10.02.2023
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Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Parkdaten: Offentl. StraRenraum Kleiner Ring

vollstandig

Ja

funktionsfahig

Ja

Erlduterung

Die Parkdaten sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an die VMP ange-
bunden. Die Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.
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Abbildung 16: Parkbezirke. Screenshot 10.02.2023
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Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem Parkdaten: Parkscheinautomaten
vollstandig Ja
funktionsfahig |Ja

Erlduterung

Die Parkdaten sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an die VMP ange-
bunden. Die Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.

Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Parkdaten: Handyparken

vollstandig

Ja

funktionsfahig

—

a

Erldauterung

Die Parkdaten sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an die VMP ange-
bunden. Die Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.

Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Verkehrsereignisse: geplante Ereignisse Erfurt

vollstandig

Ja

funktionsfahig

—

a

Erlduterung

Die Verkehrsereignisse sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an die VMP
angebunden. Die Schnittstellen sind vollstdndig und funktionsfahig.

Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Verkehrsereignisse: geplante Ereignisse Thiringen

vollstandig

Ja

funktionsfahig

Ja

Erlauterung

Die Verkehrsereignisse sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an die VMP
angebunden. Die Schnittstellen sind vollstdndig und funktionsfahig.

Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Umfeldmonitoring: Modellbasierte Wettervorhersage DWD

vollstandig

Ja

funktionsfahig

Ja

Erlduterung

Die modellbasierte Wettervorhersage wurde im Rahmen des UVE an die VMP angebun-
den. Die Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.
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Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Umfelddetektion: Umweltdetektion TLUBN

vollstandig

Ja

funktionsfahig

Ja

Erlduterung

Die Umweltdetektion des TLUBN ist Teil des UVE. Sie wurde im Rahmen des UVE um die
Luftmessstation HeinrichstralRe erweitert. Alle Daten wurden an die VMP angebunden. Die
Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.
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Abbildung 18: Standortiibersicht Messstellen
TLUBN und AQMesh. Screenshot
10.02.2023

Abbildung 17: Verkehrsnahe Luftmessstation Berg-
straBe, TLUBN. Eigene Aufnahme
18.04.2023.

Bauhaus-Universitat Weimar 18.10.2023

16



Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Umfelddetektion: Umweltdetektion AQMesh

vollstandig

Ja

funktionsfahig

—

a

Erlduterung

Die AQMesh Luftmesssysteme wurden im Rahmen des UVE an den Standorten der Um-
weltdetektion TLUBN und an Beleuchtungsmasten aufgebaut. Seit 2022 ist die Messsen-
sorik erneuert. Alle Daten wurden an die VMP angebunden. Die Schnittstellen sind voll-

Abbildung

standig und funktionsfahig.
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Abbildung 19: AQMesh Luftmesssysteme. 1) KrampferstraRe, 2) HeinrichstraBe, 3) DalbergstraRe, 4)
BergstraBe, 5) SchillerstraBe. Eigene Aufnahmen 18.04.2023.
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Gesamtaufbau

Feldebene

Teilsystem

Umfelddetektion: Meteorologiedetektion DWD

vollstandig

Ja

funktionsfahig

—

a

Erlduterung

Die Ortswetterstationen sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an die
VMP angebunden. lhre Daten versorgen das Umweltmonitoringsystem. Die Schnittstellen
sind vollstandig und funktionsfahig.

Gesamtaufbau | Feldebene
Teilsystem Umfelddetektion: Meteorologiedetektion EF-UNA
vollstandig Ja

funktionsfahig

—

a

Erldauterung

Die Meteorologiedetektion des Umwelt- und Naturschutzamtes der Stadt Erfurt sind nicht
Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an die VMP angebunden. Ihre Daten versor-
gen das Umweltmonitoringsystem. Die Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.

Gesamtaufbau | Feldebene
Teilsystem Umfelddetektion: Glatteismeldedaten SWE
vollstandig Ja

funktionsfahig

—

a

Erlauterung

Die Glatteismeldedaten der Stadtwerke Erfurt sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rah-
men des UVE an die VMP angebunden. Sie sind Situationsparameter fir das Strategiema-
nagement und werden auf den Stadtinfotafeln angezeigt. Die Schnittstellen sind vollstan-
dig und funktionsfahig.

Gesamtaufbau | Feldebene
Teilsystem OPNV-Daten: Haltestellenauskunft
vollstandig Ja

funktionsfahig

—

a

Erlduterung

Die Haltestellenauskiinfte sind nicht Teil des UVE. Sie wurden im Rahmen des UVE an die
VMP angebunden. Die Schnittstellen sind vollstandig und funktionsfahig.
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Anlage ll: UVE im Einsatz

1.1 Dauer Aktivierung 2017 - 2022

UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2017 nach Dauer

100 —

% 4

80 4
Jahreswerte

70 - Gesamtzeit: 782,8 Stunden
Zeitanteil des Jahres: 8,9%

50 Anzahl der Falle: 220
Mittlere Dauer: 3,6 Stunden

Félle [Anzahl]
3

Dauer [Stunden; Tage]

UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2018 nach Dauer
100 -

Jahreswerte
70 Gesamtzeit: 562,8 Stunden
Zeitanteil des Jahres: 6,4%
60 - Anzahl der Falle: 190
Mittlere Dauer: 3,0 Stunden

Félle [Anzahl]
3

Dauer [Stunden; Tage]

W gestorter Zustand (erhdhte Umweltbelastung)
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2019 nach Dauer
100
%_
80_
Jahreswerte
70 4 Gesamtzeit: 333,2 Stunden
Zeitanteil des Jahres: 3,8%
60 Anzahl der Falle: 102
% @ Mittlere Dauer: 3,3 Stunden
HES
2
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v 7 M A M R M A M i A A
Dauer [Stunden; Tage]
W gestdrter Zustand (erhdhte Umweltbelastung)
UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2020 nach Dauer
100—
%_
80_
Jahreswerte
70 Gesamtzeit: 234,6 Stunden
Zeitanteil des Jahres: 2,7%
60 - Anzahl der Fille: 158
% Mittlere Dauer: 1,5 Stunden
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2
=
e 40_
30
10
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¢ N W G @A ““”»&”»V\’@‘\’i‘)’»‘*’”éﬁ’\'»@”é\”@@‘@”v}fﬂ”rﬁ A

Dauer [Stunden; Tage]

W gestdrter Zustand (erhéhte Umweltbelastung)
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2021 nach Dauer

Jahreswerte

Gesamtzeit: 291,4 Stunden
Zeitanteil des Jahres: 3,3%
Anzahl der Félle: 149
Mittlere Dauer: 2,0 Stunden

o N
W & 4”@
N By My '
Dauer [Stunden; Tage]

M
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'\9"»'»“’

W gestbrter Zustand (erhohte Umweltbelastung)

DNEEEHLENEEEE
P8 St

>
N

OR0y
P

v

UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2022 nach Dauer

130
119
120
110
100
30
80
%' Jahreswerte
5 70 Gesamtzeit: 140,5 Stunden
T 60 Zeitanteil des Jahres: 1,6%
= Anzahl der Félle: 164
50 Mittlere Dauer: 0,85 Stunden
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Dauer [Stunden; Tage]
W gestorter Zustand (erhdhte Umweltbelastung)
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2017 nach Tageszeit

lllllllll.lllllllll. -
AN

100%
90% -
B80%

1.2 Aktivierung Haufigkeit Tageszeit 2017 -2022
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1-2

0-1

Tageszeit [Stunden]

m undefinierter Zustand (fehlende Daten) m normaler Zustand (normale Umweltbelastung) m gestorter Zustand (erhohte Umweltbelastung)

UVE - Auswertung Umweltsituationen fir Aktivierung Zuflussdosierung - 2018 nach Tageszeit
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2019 nach Tageszeit

100% 1 gy pm pm mm

0% b

60% 1 | b b

s0% b b

a0% -

Zusténde [Anteil]

20% +————

20% B

10% -

0-1 12 23
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34 45 56 67 7-8 89 510 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-2121-2222-2323-24

UVE - Auswertung Umweltsituationen flir Aktivierung Zuflussdosierung - 2020 nach Tageszeit

100%
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34 45 56 67 78 89 9-10 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-2121-2222-23 23-24
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2021 nach Tageszeit
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2022 nach Tageszeit
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1.3 Aktivierungen Haufigkeit Jahreszeit 2017 -2022

100% -

90% -
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2017 nach Jahreszeit
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2018 nach Jahreszeit
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fir Aktivierung Zuflussdosierung - 2019 nach Jahreszeit
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2020 nach Jahreszeit
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UVE - Auswertung Umweltsituationen fiir Aktivierung Zuflussdosierung - 2021 nach Jahreszeit
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UVE - Auswertung Umweltsituationen flr Aktivierung Zuflussdosierung - 2022 nach Jahreszeit
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Anlage lll: Vergleich Immissionsmessungen AQMesh und TLUBN

Vergleich DETH vs. AQmesh - Erfurt, Bergstralle, Jahresmittelwerte
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Vergleich DETH vs. AQmesh - Erfurt, Heinrichstr, Jahresmittelwerte
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