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1 ABSTRACT

ROdEM stellt ein Simulationsmodell zur Optimierudgr Raumnutzungsverteilung bei minimalen Kfz-
Emissionen dar. Das Modell umfasst die Raumstrgkiygebenheiten eines Gebietes, die gesamte
Verkehrsnachfrage- und Angebotsmodellierung im d&texs- und Guterverkehr, die Emissions- und
Immissionsberechnung und einen Ubergeordneten @ptingsalgorithmus. Damit steht ein flexibles
Werkzeug flr eine integrierte Raum- und Verkehnsphey inklusive Wirkungsermittlung zur Verfligungj be
dem die Reduktion von Energieverbrauch (klimaraevaind Schadstoffbelastungen (lokale Luftgute)
oberste Prioritat hat.

2 ALLGEMEINES

2.1 Hintergrinde

Die Raum- und Verkehrsplanung ist ein wesentlidhesument um die Verkehrsnachfrage und damit auch
Energieverbrauch, Treibhausgas-, Schadstoff- undmégnissionen langfristig zu beeinflussen. Dem
entsprechend ist in Osterreich eine optimierte Rdanung in nahezu allen umweltpolitischen Programme
der Bundesregierung als MalRnahme niedergeschrigbeérieilweise auch in der Gesetzgebung zu finden
(zB ROG 1974). Die Bedurfnisse an die Infrastrulgiumd allerdings sehr komplex, was sich auch in den
unterschiedlichen, teilweise gegenlaufigen Zieléndie Raumplanung widerspiegelt. Zu den Zielenbgeh
beispielsweise bestmogliche Erreichbarkeit und Geltung einer hohen Mobilitat fur alle Menschen,
minimale Verkehrserzeugung mit minimalen Schadstafhd Treibhausgasemissionen, Verlagerung
unvermeidbarer Schadstoff- und La&rmemissionen ikritische Gebiete und das bei moglichst geringen
Infrastrukturkosten.

Eine wesentliche Verbesserung auf dem Weg zu @aehhaltigen Raumentwicklung ware die frihe und
intensive Auseinandersetzung mit den Wirkungen giplanten Raumnutzungen sowie die Analyse der
Wechselwirkungen zwischen Raum-, Verkehrs- und Ultplemung. Dabei sollte das Ziel eine voll
integrierte Raum- und Verkehrsplanung sein, bei dier gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen
raumlicher Nutzungsverteilung und vorhandenem Maid@ngebot als ein komplexes System begriffen
werden. Dafir fehlt ein praxisnahes Planungstomsd, die Zusammenhénge von Raumnutzungsanderungen,
Verkehrsentwicklung und damit zusammenhangenden &hauwswirkungen als sich gegenseitig
beeinflussende Variablen begreift und diese vagnalim erforderlichen PlanungsmaRstab der ortlichen
Raumplanung zu modellieren im Stande ist.

2.2 Ziele fur ROJEM

Mit ROdEM soll ein Planungstool zur Optimierung deaumnutzung fir minimale Verkehrsemissionen
geschaffen werden, das in der Optimierung bestiniRatedbedingungen und Einschrankungen aus Sicht der
bestehenden Raumnutzung und auch der Schadstoffsiamén bertcksichtigt. Das angestrebte Modell fur
emissionsseitige Optimierungsprozesse in der Raamaply soll auf bestehende Modelle aus mehreren
Fachbereichen aufbauen, diese kompatibel entwickabh sie dann mit einer Optimierungsroutine und
Benutzeroberflache erganzen.

Daruber hinaus werden mit ROdJEM vor allem folgeniesenschaftliche Ziele verfolgt:

« Gestaltung einer langfristig tragfahigen Raumnugadrund Verkehrsentwicklung mit Fokus auf die
Minimierung von negativen Umweltwirkungen des Kfeehrs.

- Erfassen des Problembereiches der suboptimalen Raeamgsverteilung und des damit
verbundenen Verkehrs sowie die Moglichkeiten daesduwirken.
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- Bereitstellung eines neuartigen Planungswerkzeugeés dem Potenzial, eine wesentliche
Verbesserung in der Planung und Beratung im BegctiRaum-, Verkehrs- und Umweltplanung zu
bewirken.

« Beeinflussung der ortlichen Raumplanung als weisitlEntscheidungsebene, wobei der Ansatz
grundsatzlich auf allen Entscheidungsebenen, ndicterduch auf Landes- oder Bundesebene,
anwendbar sein soll.

« Beriicksichtigung aller Verkehrsteilnehmer (MIV, ORad, FuR) im Modellzyklus und Darstellung
des tatsachlichen Potenzials von VeranderungearilRdumnutzungsverteilung in Hinblick auf eine
Verlagerung auf umweltfreundlichere Verkehrsmitheich intelligente Raumplanung.

« Integration der Wirkungsmodellierung von Kfz-Schaffemissionen in einen durchgéngigen
Modellzyklus zur Abbildung und zum besseren Vemtdés der komplexen Wechselwirkungen
zwischen Raumnutzungsverteilung, Verkehrsnachfraggkehrsangebot und damit verbundenen
Umweltwirkungen fiir die dsterreichische Fahrzeugglo

« Verwendung von Raumstrukturgrolen wie beispielssveisnzahl von Einwohnern und
Arbeitsplatzen als endogene Variable im Modell, \tomeine Entwicklung der
Raumnutzungsverteilung modelliert werden kann.

« Kombination verschiedener Zielgréf3en zur Optimigrder Raumnutzungsverteilung: Dadurch wird
die Moglichkeit geschaffen, fir ganz bestimmte R&mwwidmungen (zB Einkaufszentren) als
Verkehrserreger eines typischen Verkehrsbildes @Wegk Einkaufsverkehr, Pkw-Fahrzeugmix,
typische zeitliche Verteilung) konkrete Aussagenispielsweise uber die Ideallage von
Neuentwicklungen zu treffen.

- Prifung der zeitlich differenzierten Modellierungerd Verkehrsnachfrage in Form von
Stundenzeitscheiben zur besseren Bericksichtigwy Stauerscheinungen. Dabei sollen die
Moglichkeiten und das Potenzial in Hinblick auf diEmissions- und Immissionsberechnung
ausgelotet werden.

« Optimierung der raumlichen Auflésung des Kaltstarderlls in dem Netzwerk-Emissionsmodell
NEMO fir eine realistische Ermittlung der Emissiémderungen auf kleinraumigen
StraBensegmenten. Bestimmung der typischen Kat- Kiifdwasser-Temperaturverteilungen der
Kfz-Flotte flur die unterschiedlichen Raumnutzungmaraus der Verteilung der Parkzeiten und der
Weglangenverteilung als Funktion der Umgebungsteatpe

« Mit Hilfe der Modellierung in ROdEM soll die Mdglikeit geschaffen werden, ortsbezogen konkret
die Uberschreitungsbereiche beispielsweise in eindmftgiitesanierungsgebiet gemafn
Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L) auszuweisen uwmhit die zuldssigen Emissions- und
Immissionszuwéchse zu definieren und im Optimiesabdauf zu bertcksichtigen.

3 DER MODELLANSATZ

3.1 Grundlage

Ein geeigneter Ansatz fir die integrierte Raumnuogad und Verkehrsmodellierung auf Ebene der oelich
Raumplanung wurde von Schiller (2007) an der TU sbDem entwickelt. Dabei werden die
Wechselwirkungen zwischen quantitativer Raumnutzudegen Lagegunst sowie Verkehrsnachfrage und
Angebot modelliert. Schiller lasst eine die norwmatRaumplanung unterstiitzende Modelltheorie erdsieh
in der vorhandene Freiheitsgrade (Grenzen und d&nmie) der Raumnutzung verwendet werden, um
mogliche StrukturgroRen (Einwohner, ArbeitsplatZerkaufsflachen) innerhalb dieser Freiheitsgrads au
verkehrsplanerischer Sicht zu optimieren.

Fur ROdEM lag die wissenschaftliche Hersausfordgrim der Erweiterung des Ansatzes von Schiller
(2007) zur Integration der Emissionsmodellierung t miverschiedenen ZielgroRen  wie

Treibhausgasemissionen, NOx, NO2, PM, HC und COr adeh gewichtete Kombinationen dieser
Komponenten. Als nicht variable Randbedingungennkdndariiber hinaus in jeder Raumeinheit des
Modells maximale Emissionszunahmen definiert werdémaus der Randbedingung der lokalen Einhaltung
der Luftgltegrenzwerte sowie der Existenz von Liitkganierungsgebieten abgeleitet werden.
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3.2 Modellprinzip

Die nachfolgende Grafik zeigt das Modellprinzip rdgn Teilmodellen, deren Verknupfung sowie die
wesentlichen Modellinputs und Outputs in stark wdeehter Form.

ROJEM Gesamtoptimierung Input
Raumnutzungs- und Verkehrsmodell
. o = Verkehrserzeugung 0 RaumstrukturgréfRen
= EVA £ - . .
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17 n
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N Q
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GN
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Fig. 1: Modellprinzip ROdEM

Kern von ROdEM ist ein makroskopisches Verkehrsfrage- und Angebotsmodell bei dem die
Raumstruktur mittels einzelner FlacheneinheiterAaisgangs- und Zielort von Verkehrsstromen modllie
wird. Dabei bildet das simultane Verkehrsnachfraggei EVA (entwickelt an der TU Dresden,
http://www.theoretische-verkehrsplanung.de) die ritleh Verkehrserzeugung, Verteilung/Zielwahl und
Aufteilung/Verkehrsmittelwahl ab. In Kombination tdem Routenwahl- und Umlegungsmodell VISUM
(entwickelt von der PTV AG, Karlsruhe, http://wwwnple/) steht ein durchgéngig konsistenter
Modellansatz zur Ermittlung von Netzbelastungen dille gangigen Landverkehrsmittel zur Verfigung.
Wesentlich bei der Modellierung ist, dass durch itlerativen Vorgang von der Verkehrserzeugung ilier
Verteilung, Aufteilung sowie Routenwahl und Umlegan ein Systemgleichgewicht zwischen
Verkehrsangebot und Nachfrage ermittelt wird. IndE® werden Uber den Ansatz von Schiller (2007) die
RaumstrukturgrofRen (zB Einwohner, Arbeitsplatzerkdeafsflachen) nicht mehr als fix vorgegebene Gnil3e
sondern als endogene, innerhalb festgelegter Gneraméable Einflussgréfien modelliert. Fir die Viduiey
dieser Raumstrukturgréf3en im Untersuchungsgebiedemein ROJEM als Zielfunktion die Minimierung
von Emissionen wie beispeislweise CO2, NO, NO2, Pi@,und CO oder auch gewichtete Kombinationen
dieser Komponenten herangezogen. Zur Modellieriergesmissionen dient das Netzwerkemissionsmodell
NEMO (Network Emission Model, Rexeis 2007), wobei ROJEM einerseits eine voll durchgangige
Modellkoppelung zwischen Verkehrsmodell und Emissinodell entwickelt wird. Andererseits erfolgt die
Integration der Modellergebnisse aus NEMO, namentilie streckenbezogenen Schadstoffemissionen, in
den Otpimierungsalgorithmus des Gesamtmodells.

Eine weitere wesentliche Neuerung von ROdEM ist @erlcksichtigung von Immissionen im
Untersuchungsgebiet als Nebenbedingung der Systamiepung. Dabei wird zunachst einmal zur
Ermittlung der Immissionen fur den Initialisieruzgstand auf Basis der vorhandenen Verkehrsbelastung
und der daraus ableitbaren Emissionen das Aushgsitnodell GRAL verwendet (Ottl et. al. 2001). Uber
die vorherrschenden Ausbreitungsbedingungen uret &arknipfung zwischen Netzabschnitten (Strecken
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mit Verkehrsbelastungen) und betroffenen Immissistern (Flachen mit schadlichen Emissionen) kénnen
Uber die Festlegung von Grenzwerten maximal zidasdemissionsmengen definiert werden. Die
nachfolgende Abbildung zeigt schematisch die itegaDptimierung in Richtung minimaler Emissionen im
Untersuchungsgebiet, wobei in jeder Iterationssiehiene Zellen mit lokalen Grenzwertiberschreitmg
ausgewiesen werden. Fur die Gesamtoptimierung aaroh jener Zustand gesucht, der bei Einhaltung alle
Nebenbedingungen (Immissionsgrenzwerte je Verkehedz moéglichst nahe am Systemoptimum (zB
minimale CO2-Emissionen im Untersuchungsgebiegy.lie

Uberschreitung lokaler

E 4 Grenzwerte
- 5
Untersuchungsgebiet c
Modell g /
(0] 8w
) S 4
ROJEM && -
P
el o .
£ g Zuléssige globale’Minima
@5 .
Iterationsschleife i

= Mdgliche Standorte mit minimalen Summenemissionen X

= Zugehdrige Verkehrsbelastungen je StralRenabschnitt

= Zugehdrige Emissionen je Stralenabschnitt

= Zugehdrige Emissionen in den einzelnen RasterzéBarirken

= Zugehdrige (hochgerechnete) Immissionen in deredien Zellen

Fig. 2: Prinzip der Optimierung mit ROdEM bei Eintaalg der Nebenbedingungen lokaler Immissionsgrertewe

Damit ist es mdglich, die Auswirkungen der globa®ptimierung im Untersuchungsgebiet mdglichen
lokalen Grenzwerttiberschreitungen gegentiber zlestélit der freien Wahlbarkeit der Grenzwerte sowi
der Zielgrof3en fir die Optimierung ist eine hohextilitat beztglich unterschiedlicher Anwendundjsfa
fir ROJEM gegeben.

4 DEMONSTRATIONSBEISPIEL UND ZWISCHENERGEBNISSE

Neben den theoretischen Entwicklungen fir ROdJEMdeuein Demonstrationsbeispiel zu Testzwecken
aufgebaut. Ziel ist es, in einem Uberschaubaren got abgegrenzten Untersuchungsgebiet Uber
umfangreichen Testrechnungen das Poenzial der Merdely auszuloten und gleichzeitig mégliche

Fehlerquellen zu minimieren. Auf Grund der vorharete Datengrundlagen beziglich der tatsachlichen
Verkehrsverhaltnisse und in Bezug auf ein vorhaedekusbreitungsmodell der TU Graz wurde der Bezirk
Hartberg in der Steiermark flr das Demonstratioisgle ausgewahlt. Nachfolgende Abbildung zeigt die
raumliche Unterteilung des Untersuchungsgebietgdrkehrszellen und die der Modellierung zu Grunde
liegenden Flachenwidmungen (Basisflachen der Ratzung).
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Fig. 3: Flachenwidmung und Verkehrszellen des Destrationsbeispieles Hartberg

Das Gesamtmodell ROdEM befindet sich zum gegengeirtiZeitpunkt gerade in der ersten Testphase,
wodurch an dieser Stelle keine weiteren Erlautezangnd Ergebnisse zur Modellierung préasentiert arerd
konnen. Allerdings kann kurz auf ein Zwischenergelier Testrechnungen mit NEMO bezlglich einer
besseren Abbildung von Stauerscheinungen im Tagas¥eeingegangen werden. Dabei wurde die
Hypothese aufgestellt, dass bei einer Modellieruag Stundenzeitscheiben mit Stundenverkehrsstarken
gegenuber der gangigen Modellierung mit Tagesvesstirken eine erheblich scharfere Abbildung von
staubedingten erhéhten Emissionen mdglich ist.ddit Ergebnissen aus einer umfangreichen statistisch
Analyse von Verkehrsdaten auf bestimmten Stral3entypleuhold, 2010) erfolgte die Auflosung der im
Verkehrsmodell abgebildeten Tagesverkehrsstarkdreatsprechenden mittleren Geschwindigkeiten auf 24
Stundenwerte. Uber Testfahrten im Untersuchungsgekonnten auRerdem die ermittelten Modell-
Geschwindigkeiten verifiziert werden. Dann erfolgdéergleichsrechnungen mit NEMO. Die nachfolgende
Tabelle zeigt die relativen Differenzen zwischem deeiden Berechnungsvorgangen fur einen stark
befahrenen Streckenabschnitt in Hartberg im Issnabt

Cco2 NOXx HC CcoO Partikel
(motorisch)
+2% +4% +14% +12% +2%

Tabelle 1: Differenzen der Berechnungsergebnisseifign stark befahrenen Streckenabschnitt mit NEMGtunden- versus
Tageswerte

Im Vergleich zur Emissionsmodellierung mit Verkdiekastungen auf Tagesbasis zeigen sich bei der
stundenfeinen Modellierung um rd. 2-4% hodhere Eimmen flir die Emissionskomponenten NOX,
motorische Partikel sowie CO2. Die immissionssedlg weniger kritisch einzustufenden HC und CO-
Emissionen werden auf dem stark befahrenen Strabkehnitt anhand von Tagesdurchschnittswerten um
10-15% unterschatzt. Bezogen auf die GesamtsummEeErdessionen eines Tages im Untersuchungsgebiet
liegt dieser Fehler jedoch fur alle Emissionskormgrdan deutlich unter 2%. Dieses Ergebnis bestétigt
grundsatzlich die im Voraus angenommene Hypothese dnterschatzung von Emissionen bei
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Berechnungen auf Tagesbasis. Fur den erheblichdwadisvand bei der Modellierung und vor allem in
Hinblick auf die Unsicherheiten durch die vielen nammen und Vereinfachungen dber den gesamten
Modellierungszyklus hinweg erscheinen die Diffemmjedoch relativ gering zu sein. Es liegt dahdrena
fur zukinftige Modellierungen weiterhin Tagesweateverwenden.

5 CONCLUSIO UND AUSBLICK

Obwohl die Modellentwicklung gegenwaértig noch ni@tigeschlossen ist, stimmen die ersten Testlaufe
optimistisch, dass die gesetzten Ziele erreicht deser kbnnen. Mit ROdEM wird erstmals ein
Planungswerkzeug fur eine integrierte Raum-, Vaikkebind Umweltplanung bis zur Entscheidungsebene
der ortlichen Raumplanung zur Verfigung stehen.hitdgend seien beispielhaft mdgliche Anwendungen
bzw. Anwendungspotenziale fur ROdJEM skizziert:

« Unterstitzung einer umweltschonenden, intelligenteaumplanung durch die Madglichkeit,
raumstrukturelle Entwicklungen bis hin zu einzeln8tandortentscheidungen durchgdngig zu
modellieren und umweltrelevant zu bewerten.

« Umfassende Analyse verschiedener geplanter Raummggkonzepte (Flachenwidmungspléne,
Raumordnungskonzepte, usw.) sowohl auf der Ebemeddkchen Raumplanung als auch auf
Landes- oder Bundesebene.

« Durchgangige Wirkungsmodellierung von MaRRnahmese, stbwohl direkt als auch indirekt die
Flachennutzungen beeinflussen. Beispielsweise kodiet raumstrukturelle Entwicklung durch eine
neue OV-Linie gegeniiber einer StraRenverkehrslosonoglelliert und die umweltrelevanten
Wirkungen in einem direkten Vergleich aufgezeigtrdem. Ein anderes Beispiel ware die
Modellierung méglicher Raumstruktureffekte durch #infiihrung von Umweltzonen (dafir misste
zusatzlich auf der Verkehrsnachfrageseite eine 8agierung der Kfz-Flotte nach Umweltklassen
erfolgen).

- Evaluierung von Flachenwidmungsmalinahmen fur Samysgebiete gemali
Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L, BGBI. | Nr. 11897).

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass mit eineglitlien Anwendung des Modellierungsansatzes auf ein
grolReres Untersuchungsgebiet als im Demonstragis@ibl auch die Gestaltungs- und Optimierungs-
moglichkeiten zunehmen wirden. Dann erst kdnntegdage Potenzial eines integrierten Raum-, Verkehrs
und Umweltplanungswerkzeuges mit dem Ziel der unsghbnenden raumstrukturellen Entwicklung
sichtbar gemacht werden.
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