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Motivation
PM10 - EU daily limit value 50 pg/m?

NO, - EU annual limit value 40 pg/m?
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Reference data: ©ESRI | ©EuroGeographics

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/90-4-percentile-of-pm 10-8/120092-map4-1-concentrations-of.eps/120092-Map4.1-Concentrations-of-PM10-daily_v03_cs6.eps.75dpi.png/download

Reference data: ©ESRI | ©EuroGeographics

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/annual-mean-no2-concentrations-in-3/120120-map6-1-concentrations-of.eps/120120-Map6.1-Conc-of-N02-2018_v02.eps.75dpi.png/download



Motivation

NO, - EU annual limit value 40 pg/m?
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Losungsansatze - Verstetigung des Verkehrsflusses

« Die Stadtverwaltungen mussen die Emissionen
reduzieren, um die Grenzwerte der europaischen
Richtlinie 2008/50 zur Luftqualitat einzuhalten

* Forschungsvorhaben ,FlUssiger Verkehr fur
Klimaschutz und Luftreinhaltung”

* Analyse ausgewahlter Malsnahmen zur Verstetigung des
Verkehrs und Quantifizierung der Effekte einer
Verstetigung auf die Emissionen (inkl. Rebound-Effekte)

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte

14-2023 fluessiger verkehr fuer klimaschutz und luftreinhaltung.pdf

Abschlussbericht

Fliissiger Verkehr fir
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von:
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kas Trenkwalder, Martin Fellendorf
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rsitdt Graz
Jorg Uhlig, Ralf Lohse, Eric Pestel
PTV Transport Consult GmbH

Herausgeber:
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_14-2023_fluessiger_verkehr_fuer_klimaschutz_und_luftreinhaltung.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_14-2023_fluessiger_verkehr_fuer_klimaschutz_und_luftreinhaltung.pdf

Verstetigung des Verkehrsflusses durch Griine Wellen \"4

« Gute Koordinierung von
Lichtsignalanlagen (= Grine Welle)
e verkUrzt Wartezeiten
* reduziert die Anzahl der Haltevorgange

301 312 302 308 304 305 310 306 1307
ssaT 2 ss1 s58 sa3 s sa1

* erhoht die Reisegeschwindigkeit e
« reduziert Beschleunigungsvorgange
* reduziert den Kraftstoffverbrauch

Speed [km/h]

 reduziert die Luftschadstoffemissionen

"> Distance [km]

~ Speed Trajectory --- Fuel Consumption

Fuel Consumption [g/km]



Fahrzeugtrajektorien zur Qualititsbewertung von LSA \"4

e Qualitatsanalysen von koordinierten
LSA (Koordinierungsmafs nach HBS)
werden mit aufwendigen, statistisch
nicht signifikanten Befahrungen
durchgefuhrt
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Fahrzeugtrajektorien zur Emissionsberechnung

GDS-Messkampagnen \

+ Koordinierungsmalf3

 Halteursachen
* Verkehrsstarken
+ GPS-Trajektorien
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Emissionstechnische Bewertung

Speed [km/h]
Fuel Consumption [g/km]

* Distance [km]
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Trajektorien Datei
* Simulationslauf
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Simulierte Trajektorien zur Emissionsberechnung \"4

PHEM, VERSIT+, etc.

Trajektorien

= @ X

Mikroskopisches Mikroskopisches
Emissionsmodell Verkehrsflussmodell
h Ergebnisse h

* Reisezeit/Geschwindigkeit

* Verlustzeiten/Wartezeiten

« Kraftstoffverbrauch (FC)

« Emissionen (CO,, NOx, PM etc.)
 fahrdynamische Kennwerte: RPA, Acc. Noise
« Anzahl Haltevorgange

VISSIM, SUMO, AIMSUN, etc.




Emissionsberechnungen mit PTV VISSIM & Bosch ESTM \'"4

Emissions calculation with PTV Vissim and Bosch ESTM

PTV VISSIN

RCVE AIR

Emissions calculation with PTV Vissim and Bosch ESTM

Emission of Road Transport

How traffic emissions result

Verkehrs volumen

Vehlcle /h

4to much vehicles*

Traffic situation

1/ average speed

Driving-Dynamic

Emissionen / Second

4bad driving behaivor*

https://www.youtube.com/watch?v=DpFgbwqcipE

9 PS/PAQ-PC | 13.07.2021

No legal advice - provided for i

Einfluss: 1x

strictly on a i basis.

Factor: 4-10x

Tabelle 7-2:  Mittelwerte der NO,-Emissionen fiir unterschiedliche Betriebszustande

Mittelwerte

Constant Constant Constant All accelera- Acceleration = Acceleration Acceleration |

driving driving driving tion states  States states states

between 20  between 40  >140km/h between 0  between 25 >100km/h

and 40km/h  and and 20 km/h  and 100

140km/h km/h
mg/km [mg/km] [mg/km] [mg/km) [mg/km] [mg/km] [mgfkm]

Fahrzeug 1
fahzeig2  100% 69% <200% 490% >650% >400%  >400%

Fahrzeug 3

Source: Umweltamt BW

BOSC!


https://www.youtube.com/watch?v=DpFgbwqcipE

Forschungsfragen und Zielsetzungen \"4

 Welchen Einfluss haben unterschiedliche verkehrstechnische und organisatorische
Randbedingungen der Signalkoordinierung auf die Fahrzeugemissionen?

* |st eine schnelle Bewertung der Fahrzeugemissionen flr koordinierte
Hauptverkehrsstralsen anhand derer Randbedingungen moglich?

« Simulationsstudiendesign Laborbeispiele
 Knotenpunktabstande & zul. Geschwindigkeiten
 Verkehrsmenge / Auslastungsgrad / Schwerverkehrsantell
« Signalsteuerung und Koordinierung (Umlaufzeit, Grinzeitanteil und Versatzzeitvariation)



Simulationsstudiendesign und Parameterbereiche

Parameter Auswahl Umfang
Teilpunktabstand TP [m] (Knotenpunktabstand) | 250m, 500m, 750m N=3
Zulassige Geschwindigkeit Vzul [km/h] 30km/h, 50km/h N=2
Zuflussverkehrsstéarke Q [KFZ/h] 250 KFZ/h, 500 KFz/h, N=4
850 KFZ/h, 1000 KFZ/h,
’_FL_I [_ "n—_l - —ﬂ_‘j [_ -*ﬂ*j [_ ”ﬂ_j - Schwerverkehrsanteil SV [%] 0%, 5%, 10%, 15% N=4
250 m 250 m 250 m 250 m 250 m 250 m .
< > < >« >< >< > < » | Umlaufzeit TU [sec] 60sec, 80sec, 100sec N=3
< 1500 m » | Grunzeitanteil [%] 50% N=1
Versatzzeit VZ [sec] Osec, 10sec, 20sec, ..., N =6, 8 od. 10 gemal TU
70sec, 80sec, 90sec
1 ‘f”i"\“:[.: Passenger car and Heavy duty Emission Mode
Fahrzyklus in 1Hz I | Fahrzeugdaten I I Emissions-Kennfeld

EI'H
= - dEA»
et J »\ )
L -
5 Fahrwiderstande
Geschw. Steigung Antriebsstrangverluste . Streudiagrammmatrix
I [ I I
— |
I Gang optional | I Ubersetzungen I f' 1 )
i I ' :"/.' ”“'&:W-
Emissionen e
| Schaltmodell I Kraftstoffverbrauch ENE [ | N | ] [ ]
| | ] o At Repf f
Dynamik- Thermisches Verhalten Kalt SCR ,‘f\‘, i G l‘IL :l. )
Korrektur des Katalysators Start e




Pearson-Korrelationskoeffizienten bei 60s Umlaufzeit
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Multiple lineare Regression - Umlaufzeit 60sec

30-50km/h 250-750m 250-1000veh 0-50sec

Input / Output

HGV in [%] B_const BV B_ID B Q B_Offset

10% 1 50 500 500 0

CO2 185,108 g/km

FC 59,53875 g/km

NOX 0,29886 g/km

PM 0,00441101 g/km
Car_CT60sec B_const BV B_ID B_Q B_Offset B_ID? B Q2 B_Offset? R? p-Wert
C0o2 3,20E+02 -8,92E-01 -3,66E-01 -8,57E-02 2,65E+00 2,52E-04 1,10E-04 -4,89E-02 0,5771 <2.2e-16
FC 1,03E+02 -2,89E-01 -1,18E-01 -2,76E-02 8,51E-01 8,14E-05 3,52E-05 -1,57E-02 0,5712 < 2.2e-16
NOX 1,98E-01 3,05E-03 -2,20E-04 -5,27E-05 5,95E-03 1,28E-07 -1,11E-04 0,05704 <2.2e-16
PM 4,47E-03 -1,80E-05 -3,30E-06 5,36E-05 1,79E-09 9,93E-10 -1,03E-06 0,001719 <2.2e-16
HGV_CT60sec B_const BV B_ID B_Q B_Offset B_ID? B_Q? B_Offset? R? p-Wert
C0o2 9,60E+02 5,45E+00 -1,50E+00 |-5,10E-01 1,74E+01 7,99E-04 6,41E-04 -3,16E-01 0,3804 <2.2e-16
FC 3,12E+02 1,76E+00 -4,91E-01 -1,66E-01 5,63E+00 2,65E-04 2,08E-04 -1,03E-01 0,4001 <2.2e-16
NOX 3,66E+00 -1,55E-02 -5,01E-03 -2,38E-03 5,01E-02 3,69E-06 2,63E-06 -8,69E-04 0,03259 <2.2e-16
PM 1,25E-01 -6,50E-04 -1,75E-04 -7,00E-05 1,42E-03 1,29E-07 7,51E-08 -2,37E-05 0,009843 <2.2e-16




Zusammenfassung der Ergebnisse \'4

» Vorteilhafter Einsatz und Kopplung von mikroskopischer
Verkehrssimulation und mikroskopischem Fahrzeugemissionsmodell
« zur Erfassung der Fahrzeugdynamik (Beschleunigungen)
 und Generierung einer grol3en Anzahl an Fahrzeugtrajektorien

* Die Simulationsstudie lieferte eine schnelle Bewertung der
Fahrzeugemissionen fur koordinierte Hauptverkehrsstral3en
« Robuste Ergebnisse fur Kraftstoffverbrauch (FC) und Kohlendioxid (CO,)
« Niedriges Bestimmtheitsmaf3 (R?) fir Stickoxide (NO,) und Partikel (PM)



Konnen (Mobilfunk-)Bewegungsdaten als Datenbasis
fiir Emissionsberechnungen herangezogen werden?
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Was sind anonymisierte ,Mobilfunkdaten” (iberhaupt?

1] L2 g 0|
e e

Taglich Gerate im A1l Netz, Taglich Gerate im O2/Telefonica Netz



Der Weg von Rohdaten zu Mobilitatsdaten \"4

Anonymisierte Mobilfunkrohtrajektorie
[ @
1 % Cp o 'o:‘ ® _0g® e g™ %
% e®0®0 ¢ OG5R 00 o
®e G
@ @ o0
Stationares | Bewegendes Stationdres | Bewegendes Stationares | Bewegendes | Stationares
Segment Segment Segment Segment Segment Segment Segment
3 Projektion stationarer Segmente auf Verkehrszellen = Generierung einer Quelle-Ziel-Matrix
Raum-zeitliche Informationen der bewegenden Segmente —> Aufschluss auf Mobilitatsverhalten




Data Analytics Solutions
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Datengetrieben Entscheiden

Tagesaktuell

Zahlungen und Befragungen brauchen
Zeit. So viel Zeit, dass die Ergebnisse
veraltet sind bevor sie vorliegen. Mit Data
Analytics Solutions konnen
Veranderungen und Trends zeitnah
erkannt werden, um fUr die Zukunft

planen zu kdénnen.

Umfassend

Befragungen erfassen immer nur einen
kleinen Teil der Bevdlkerung.
Data Analytics Solutions erfassen alle
Bewegungen, zu jeder Zeit. Gegliedert
nach demografischen Profilen,
Herkunftsorten, und Nationalitaten.

Flexibel

Data Analytics Solutions liefern fur jede

Fragestellung die passende Antwort.
Flexible Auswertungsgebiete, zeitliche
Auflosung und Parametrisierung der
Analysen



Analysen nach Maf3

Standort

Analysen auf verschiedenen
geografischen Ebenen. Von
500x500 Rastern, Uber
GeoHash 5 und 7, Gemeinden,
PLZs uvm.

Zeitraum

Analysen fUr Zeitraume wie
Tage, Wochen, Monate,
Quartale, Jahre oder individuelle
Perioden gegliedert nach
Stunden, Tageszeiten oder
Tagen.

Zielgruppe

Analysen der Herkunftsorte,
Aufenthaltsorte, Nationalitat
und Soziodemografie.



Konnen (Mobilfunk-)Bewegungsdaten als Datenbasis
fiir Emissionsberechnungen herangezogen werden?
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(Mobilfunk-)Bewegungsdaten als Datenbasis der \'4
Emissionsberechnung #-o « 15 ¢
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(Mobilfunk-)Bewegungsdaten als

Datenbasis der Emissionsberechnung TR ] —
e
Mikroskopische Ebene: o e

Basierend auf anonymisierten T | e ||
Einzeltrajektorien werden

Korrektur des Katalysators Start

Tracks of bike ride through Graz

..relevante Bewegungssegmente BT VA 2
identifiziert, b, |

.das verwendete Verkehrsmittel anhand e =g\ Je &
Wahrscheinlichkeitsmodelle geschatzt. - N

...die Trajektorien feiner synthetisiert ™

...und Schadstoffemissionen anhand von S
MOtOrkennfelder bereChnet. 1542 1543 15.44 QF?Z



(Mobilfunk-)Bewegungsdaten als
Datenbasis der Emissionsberechnung

Mesoskopische Ebene:

Die anonymisierten Einzeltrajektorien werden

...via Map Matching Verfahren auf einen
Stralsengraph umgelegt,

...das verwendete Verkehrsmittel anhand
Wahrscheinlichkeitsmodelle geschatzt

...und anhand normalisierter Motorleistungen
die Schadstoffemissionen berechnet.

| FLOTTE

Segmentierung:
Fahrzeugkategorie
Motorkonzept
GroéRenklasse

Bestandsstatistik

Dropout- Statistiken

Spezifische jahrliche

Kilometerleistung

Technologieklasse
Abgasnachbehandlung
Treibstoffart

Fahrzeug-
j|_} bestand pro
Segment

Anteil Gesamt-

g

b

A \

NEMD

EMISSIONEN I

| Fahrzyklus-Parameter

Fahrzeugspezifikation

Emissionsfaktoren

> kilometer pro E; [g/km]
Segment f; [%)]
v

Zyklusdurch-
schnittliche
normalisierte
Motorleistung

Pe; [%]

Spezifische

£° . Emissionsdaten

| STRASSENNETZ

|

l StraRennetzdaten

GESAMT ERGEBNISSE

+ pro StraBenabschnitt
‘—} + pro Fahrzeugsegment

SEKTION FAHRZEUG- CAT

Z(ZE ) ADT "

joi

ADT;... Verkehrsaufkommen
[Fahrzeug/ Tag]

Lj...  Lénge des Abschnitts [km]




(Mobilfunk-)Bewegungsdaten als
Datenbasis der Emissionsberechnung

Makroskopische Ebene:

Basierend auf mobilfunkbasiertem Quell-
und Zielverkehr wird

...mittels Erhebungsdaten (z.B. OU)
unter Anwendung eines
Wahrscheinlichkeitsmodelles der
Modalsplit geschatzt

...und daraus die Schadstoffemissionen
anhand datenbankbasierter Modelle

(HBEFA) oder Modelle mit
Regressionskurven berechnet.

[9/km]

NO,-Emissionen

40 €0 g0 0 2
Zyklusdurchschnittsgeschwingigkeit [km/h]

120

140

oooooooooooooo



(Mobilfunk-) Bewegungsdaten als Datenbasis der \ "4
Emissionsberechnung ... MORE TO COME

« Viele Vortelile:
o tagesaktuell, umfassend, flexibel - keine Momentaufnahme
* FEinige Nachteile:
o Abbildung der Fahrdynamik nicht moglich = keine Konkurrenz fur Mikrosimulation

« Verschneidung mit anderen Datensatzen (z.B. Erhebungen) notwendig =
Verkehrsmittelschatzung, etc.

o (Offene Forschungsfragen als Ausblick

« Koénnen (Mobilfunk-)Bewegungsdaten als Datenbasis fUr Emissionsberechnungen
herangezogen?

« Auf welchem Aggregationslevel konnen Emissionsberechnungen zuverlassig und robust
realisiert werden?
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