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Ausgangssituation

Vielerorts sind Dbereits verkehrsbe-
schrinkende Mafinahmen im urba-
nen Raum festzustellen. Zunehmend
werden dariiber hinaus, aufgrund
der gesetzlichen Anforderungen zur
Luftreinhaltung und des steigenden
offentlichen Interesses, Ausweitun-
gen von verkehrsbeschrinkenden
Mafnahmen diskutiert.

Im Zuge dessen stellen Lkw-Durch-
fahrtsverbote ein ,populdres* Mit-

tel zur Reduzierung der stadti-
schen Gliterverkehre und somit
der Verkehrsbelastung dar. Hau-

fig  werden verkehrsbeschrianken-
de Maflnahmen nur aus Sicht des

Umweltschutzes Dbetrachtet. Dabei
ist jedoch unklar, wie sich Durch-
fahrtsverbote auf unternehmeri-
sche Prozesse und Zielgroflen (z. B.
Transportplanung und Kosten) von
betroffenen Unternehmen auswir-
ken und wie die betroffenen Akteure
(z.B. Transportunternehmen und
GrofRhéndler) darauf reagieren.

Seit 2015 gilt in Darmstadt ein erwei-
tertes Lkw-Durchfahrtsverbot, wel-
ches Fahrzeugen ab 3,5 Tonnen, mit
Ausnahme von Be- und Entladern,
dauerhaft die Durchfahrt durch das
Innenstadtgebiet verbietet (siehe Ab-
bildung 1).

Zielsetzung und Ablauf des Forschungsprojektes

Im Projekt ,Simulationsbasierte Ana-
lyse eines belastungsorientierten
Fahrverbots in Darmstadt“ wurden
die Potenziale und Auswirkungen ver-
schiedener Lkw-Durchfahrtsverbote
fiir die Gesamtregion Darmstadt un-
tersucht. Konkret sollten dafiir Kon-
zeptideen, welche fiir bestimmte Stra-
Ben bzw. Stadtgebiete aus Griinden
der Luftreinhaltung belastungsorien-
tiert die Durchfahrt fiir Schwerlastver-
kehre sperren, untersucht werden.

Im Rahmen des Projektes sollten dabei
neben den Anforderungen und Ver-
kehrsauswirkungen sowie einer Grob-
schatzung der Emissionswirkung, ins-
besondere die in der Forschung bisher
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meist unbeachteten Auswirkungen
auf unternehmerische Prozesse und
deren ZielgroRRen untersucht werden.
Zu diesem Zweck wurde das Projekt
in vier Arbeitspakete unterteilt (siche
Abbildung 2). Im ersten Arbeitspaket
wurden zunichst die Anforderungen
und Rahmenbedingungen fiir ein be-
lastungsorientiertes Lkw-Durchfahrts-
verbot in Darmstadt sowie die Ein-
flussfaktoren und Auswirkungen auf

die einzelnen Akteure und deren un-

ternehmerische Reaktionen und Stra-
tegien erforscht. Basierend auf die-
sen Grundlagen wurde anschliefend
anhand eines agentenbasierten Si-
mulationsmodells die Auswirkungen

AP2: AP3:

Simulationsbasierte
Untersuchung

Abbildung 1: Lkw-Durchfahrtsverbotszone in
Darmstadt.

verschiedener Durchfahrtsverbotssze-
narien auf die einzelnen Akteure im
urbanen Umfeld analysiert.

Ziel des Projektes ist zum einen eine
quantitative Bewertung verschie-
dener Durchfahrtverbotsszenarien
(z. B. beziiglich lokaler Emissionen,
zuriickgelegten Kilometern und Trans-
portkosten). Zum anderen wird das
Ziel verfolgt, aus den Unternehmens-
befragungen, Dokumentenanalysen
‘und Ergebnissen der Simulation eine
qualitative Beschreibung von Hand-
lungsempfehlungen fir die zukinfti-
ge Ausgestaltung eines belastungso-
rientierten Lkw-Durchfahrtsverbots in
Darmstadt zu geben.
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Abbildung 2: Ubersicht der Arbeitspakete des Projekts.

Methodisches Vorgehen

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets
wurden allgemeine Einflussfaktoren
und Wirkzusammenhédnge im Kontext
von Lkw-Durchfahrtsverboten unter-
sucht. Hierzu wurden wissenschaftli-
che Vero6ffentlichungen und Gutach-
ten vergleichbarer Konzepte aus dem
Bereich des umweltsensitiven Ver-
kehrsmanagementsystems analysiert.
Hierbei lassen sich grundlegend sta-

tische Verkehrsmanagementsysteme
(z. B. Sperrung zu einer definierten
Zeit), halb-dynamische (keine direkte
Kopplung im Onlinebetrieb) und kom-
plett dynamische Systeme, bei denen
ein Umweltmodul an das Verkehrsma-
nagementsystem gekoppelt ist, unter-
scheiden. Derartige Systeme sollten
dabei nicht nur in der Lage sein, die
aktuelle Umweltsituation zu erfassen

und darzustellen, sondern auch die zu
erwartende Umweltsituation zu prog-
nostizieren.

Weiterhin sollten umweltsensitive Ver-
kehrsmanagementsysteme  Funktio-
nen zur Wirkungskontrolle aufweisen.
Fiir weitere Evaluierungen und als Da-
tengrundlage fiir die Planung sollten
zudem Moglichkeiten zur Datenarchi-
vierung bestehen.




Im zweiten Schritt des Arbeitspakets
wurden Interviews mit Unternehmen
aus der Region durchgefiihrt, um zum
einen das Wissen {ber die Auswir-
kungen des bestehenden Lkw-Durch-
fahrtsverbots auf unternehmerische
Zielgrofsen und Prozesse zu erweitern
und zum anderen plausible Input-Da-
ten flir die Simulation zu ermitteln.
Dazu wurde ein Interviewleitfaden
entwickelt, mittels dessen die Unter-
nehmen zu folgenden Themengebie-
ten befragt wurden:
e Allgemeine Unternehmensdaten
(Branche, Standorte, Grofe)
e Transporttatigkeit (Regionen,
Fahrzeugtypen, Auftrags- und La-
dungsstruktur)

e Lkw-Durchfahrtverbot Darmstadt
(Anteil betroffener  Touren,
Auswirkungen auf Unterneh-
menskenngroflen und Planung,
Reaktionen auf das Verbot)

Infolge der durchgefiihrten Interviews

wurde deutlich, dass die Unterneh-

men abhédngig von Art der Transport-
tatigkeit sowie vom eigenen Standort
und den Standorten der Kunden sehr
unterschiedlich vom Verbot betrof-
fen sein konnen. So gab eine Reihe
von Interviewpartnern an, dass ein

Grof3teil ihrer Touren vom Verbot

betroffen seien, wohingegen andere

Interviewpartner angaben, dass auf-

grund der eingesetzten Fahrzeuge,

der Auftragsstruktur oder des Unter-

nehmensstandorts nur relativ wenige
Touren vom Verbot betroffen sind.
Auch die Reaktionen auf das Verbot
unterscheiden sich erheblich je nach
Unternehmenstyp. So konnen bei-
spielsweise Unternehmen, die Teil-
ladungsverkehre durchfithren und
dabei hédufig Kunden in Darmstadt
beliefern, ihre Touren so planen, dass
mehrere Fahrzeuge jeweils einen
Kunden in der Verbotszone anfahren,
sodass diese Fahrzeuge nicht durch
das Lkw-Durchfahrtsverbot betroffen
sind. Fir Unternehmen, die Komplett-
ladungsverkehre durchfithren oder
kaum Kunden im Stadtgebiet haben,
besteht diese Flexibilitidt der Touren-
planung hingegen nicht.

Simulationsbasierte Analyse der Lkw-Durchfahrtsverbotsszenarien

Aufbauend auf den erarbeiteten Er-
gebnissen wurde im Projekt ein agen-
tenbasiertes Simulationsmodell zur
Untersuchung der Auswirkungen ver-
schiedener Durchfahrtsverbotsszena-
rien in der Simulationssoftware Any-
logic 8 entwickelt (siehe Abbildung
3). Dieses, auf GIS-Daten basierende
Modell bietet die Mdglichkeit, unter-
schiedliche Unternehmenstypen zu
definieren (z. B. differenziert nach
Art der Transport- und Auftragsstruk-
tur, Fahrzeugflotte, Standort), um die
Auswirkungen unterschiedlicher Steu-
erungsstrategien Unternehmenstyp zu
analysieren.

Hierfiir wurde im Modell ein Touren-
planungsalgorithmus mit heterogenen
Fahrzeugflotten, der die Lkw-Durch-
fahrtverbotsregelungen und weitere

Verkehrsrestriktionen Dberiicksichtigt,
implementiert. Mit dem Modell lassen
sich szenarienbasiert Transportkosten,
Fahrzeugemissionen und Verdnde-
rung des Verkehrsaufkommens unter-
suchen. Basierend auf den Interviews
wurden sechs Unternehmenstypen ge-
bildet, die den moglichen Unterneh-
mensstandorten je Simulationslauf
zuféllig zugeordnet werden.

So bildet beispielsweise ein Unter-
nehmenstyp im Modell die aus den
Interviews hervorgegangenen Charak-
teristiken von Unternehmen aus dem
Baugewerbe ab, wohingegen andere
Unternehmenstypen zum Beispiel die
Eigenschaften von Stiickgutspediteu-
ren oder Grofhédndlern beschreiben.
Fiir die simulationsbasierte Untersu-
chung wurden sechs Steuerungsstra-
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Abbildung 3: Konzeption des Simulationsmodells.

tegien (S1-S6) fiir das Lkw-Durch-
fahrtsverbot definiert und im Modell
implementiert (siche Abbildung 4).
Hierbei bildet Strategie S1 die Situa-
tion ohne Lkw-Durchfahrtsverbot ab.
Aufgrund der stochastischen Einfluss-
faktoren wurde jedes Szenario 30-
mal simuliert, sodass insgesamt 180
Simulationsdurchlaufe durchgefiihrt
wurden.

Ahnlich zu den Interviews lisst erken-
nen, dass die Auswirkungen des bis-
herigen Verbots (Steuerungsstrategie
S2) sowie die Auswirkungen der Al-
ternativszenarien sehr unterschiedlich
je Unternehmenstyp sein konnen, da
ein Teil der Unternehmen die Touren
neu plant oder nur wenige Touren
vom Verbot betroffen sind.
Abweichend zum bisherigen Verbot
(S2) wird in S3 davon ausgegangen,
dass Fahrzeuge bei der Bezahlung ei-
ner gewichtsabhédngigen Gebiihr von
bis zu 10€/Tag die bisherige Durch-
fahrtsverbotszone durchqueren diir-
fen. In S3 lasst sich dabei im Vergleich
zu S2 durchschnittlich nur eine ca.
halb so hohe Kostensteigerung gegen-
iiber S1 beobachten.

Unternehmen mit besonders weiten
Umwegen und kaum Reaktionsmog-
lichkeiten nehmen die Gebiihr in Kauf,
um die hoheren Mehrkosten der Um-
fahrung zu vermeiden. Dies ist aber
nicht fiir alle Akteure und Touren glei-
chermalden attraktiv, sodass nur fiir
ca. 1/3 der vorherigen Durchfahrten
diese Option genutzt wird. Durch den




Anteil der Lkw, welche die Maut nut-
zen, um durch das Gebiet zu fahren,
steigt die Anzahl der Lkw in der Stadt
gegeniiber des vollstindigen Verbots
S2 und die Emissionsminderung ver-
ringert sich entsprechend. In Strate-
gie S4 wird angenommen, dass das
Lkw-Durchfahrtsverbot tagesbasiert
(z. B. auf Basis von Immissionsprog-
nosen) dynamisch gesperrt wird. Da-

bei wurden fiir das dynamische Verbot
unterschiedliche  Aktivierungsraten
des Verbots gepriift. Bei einer Akti-
vierungsrate von beispielsweise 50 %
lasst sich dhnlich zu S3 eine Minde-
rung der Kostensteigerung gegeniiber
S2 beobachten.

Die beiden Strategien S5 und S6 un-
terliegen der Annahme, dass E-Lkw
und Hybrid-Lkw bzw. Euro VI Lkw

Steuerungsstrategien

S1: Kein Verbot

S4: Dynamisches Verbot

S2: Status quo

S5: Ausnahme fir E-
Lkw/Hybrid-Lkw

S3: Gebdhr fur
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Diesel

Abbildung 4: In der Simulation untersuchte Steuerungsstrategien

Abgeleitete Handlungsempfehlungen

Sowohl basierend auf den Inter-
views als auch auf den Ergebnissen
der Simulation ldsst sich feststellen,
dass die Auswirkungen des bishe-
rigen Lkw-Durchfahrtsverbots und
der Handlungsspielraum der Unter-
nehmen sich sehr stark je nach Ort,
Auftragsstruktur und Fahrzeugflotte
unterscheiden. Eine Anderung des

Verbots kénnte dabei besonders stark
betroffenen Unternehmen helfen, die
entstehenden Mehrkosten zu redu-
zieren.

Vor dem Hintergrund der Proble-
matik des NO2-Jahresmittelwertes
konnte es jedoch schwierig werden
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ein dynamisches System zu entwi-
ckeln, da auch bei einer zukiinftigen
Annédherung an die Grenzwerte mit
hohen Aktivierungsraten zu rechnen
sein miisste. Grundsétzlich ist jedoch
zu iiberdenken, ob das jetzige Verbot
einzig an das Fahrzeuggewicht gekop-
pelt sein sollte. Die auch in den Inter-
views andiskutierten Ausnahmen fir

E-Lkw und Hybrid-Lkw oder auch

neueren Diesel-Fahrzeugen koénnten
dazu beitragen, zusatzliche Anreize
fiir Unternehmen zu schaffen, teure-
ren Fahrzeuge anzuschaffen. Analog
zu der Lkw-Maut fir Bundesstra-
Ben, bei der die streckenbezogene

vom Verbot ausgenommen sind. Je-
doch wird in S5 aufgrund der hohen
Anschaffungskosten der Fahrzeuge
nur ein geringer Teil der vorherigen
Touren auf E-Lkw umgelegt. Somit
werden auch nur geringe Kostenein-
sparungen gegentiiber S2 realisiert. In
Szenario S6 lasst sich feststellen, dass
sich die Anzahl der durchfahrenden
Lkw nur geringfiigig im Vergleich zu
S1 verringert, da die Unternehmen
nun ihre Euro VI-Lkw flr die Durch-
fahrten nutzen und die alteren Fahr-
zeuge bei nicht betroffenen Touren
eingesetzt werden. Hierdurch lésst
sich im Vergleich zu S1 eine deutli-
che Emissionsminderung im Stadt-
gebiet beobachten, jedoch wire die
Umstellung auf Euro VI-Lkw bei vie-
len Unternehmen mit zusétzlichen
Anschaffungs- und Unterhaltskosten
verbunden.

Strallenbenutzungsgebiihr  sowohl
von der Infrastrukturbelastung und
der Schadstoffklasse der Fahrzeuge
abhdngen und Lkw mit alternativen
Antrieben ausgenommen sind, konn-
te das Lkw-Durchfahrtsverbot nach
Schadstoffklassen und Gewicht dif-
ferenziert werden. Dadurch bestiinde
fiir Unternehmen die Moglichkeit,

~durch die Investition in schadstoffar-

me Fahrzeuge die Umwege und den
zeitlichen Mehraufwand zu vermei-
den. Zudem konnte dies einen Bei-
trag zur Erneuerung der Fahrzeug-
flotten hin zu umweltfreundlicheren
Fahrzeugen leisten.
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