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Einleitung

Verkehr tréagt wesentlich zu stadtischer Luftverschmutzung und Verkehrslarm bei. Mikroskopische Verkehrssimulationen
wie SUMO erméglichen es, Emissionen abzuschétzen und Verkehrsszenarien vor ihrer Umsetzung zu vergleichen [1, 2].
Voraussetzung dafiir ist ein ausreichend kalibriertes Verkehrsmodell und eine klare Trennung zwischen modellierter
Quelle und tatsichlicher Umweltbelastung.

Das Projekt erweitert das kalibriertes SUMO-Verkehrsmodell fiir Mannheim um Modelle fiir Luftschadstoffe und
Verkehrslarm. Ziel war, die Simulation mit Messdaten zu vergleichen und alternative Verkehrsszenarien zu bewerten. Im
Mittelpunkt stehen deshalb drei Fragen: Wie robust sind die Emissionsmodelle im Vergleich? Wo und wann entstehen
modellierte Larm-Hotspots? Welche Verkehrseingriffe verbessern die Situation in den betrachteten Zeitfenstern?

Die wichtigste Einordnung fiir die folgenden Ergebnisse lautet: Das Modell eignet sich vor allem fiir relative
Szenarienvergleiche und die Identifikation von Hotspots. Eine direkte Validierung der modellierten
Emissionen mit Luftsensoren ist wegen der unterschiedlichen Messgroflen nur eingeschrankt moglich.

Die zugrundeliegende Verkehrskalibrierung ist plausibel: Der mittlere GEH-Wert betragt 2,77, und 88 % der Stations-
stunden liegen unter GEH 5. Bei den modernen Emissionsmodellen unterscheiden sich COs und NO, um weniger als
etwa 10 %. PM unterscheidet sich um den Faktor 3-4, weil HBEFA4 Reifen- und Bremsabrieb einschliefit, PHEMlight
dagegen im Wesentlichen Abgas-Partikel modelliert.

1. Daten und Vorgehen

Die verwendete SUMO-Modellierung folgt dem etablierten Simulationsrahmen fiir mikroskopische Verkehrssimulationen
[1]. Die Emissionsauswertung berticksichtigt dabei die bekannte Trennung zwischen Fahrzeugquelle und tatséchlicher
Umweltbelastung [2]. Die verwendeten Messquellen sind openSenseMap und Sensor.Community [5, 6]. Als Grundlage
dient das bestehende, kalibrierte SUMO-Netz fir Mannheim. Die Simulation berechnet Fahrzeugbewegungen sowie
fahrzeugbezogene Emissionen. Fiir Larm werden die Straflenabschnitte nach Tageszeit ausgewertet. Betrachtet werden
Tag (06:00-18:00), Abend (18:00-22:00) und Nacht (22:00-06:00). Als Hotspots gelten jeweils die lautesten 10 % der
aktiven Kanten. Die Auswertung vergleicht Mittelwert der Larménderung, Anteil leiserer Kanten und die Reduktion der
Kanten oberhalb des jeweiligen Baseline-Schwellenwerts.

Fir die Luftsensorik wurden offizielle und private Sensoren herangezogen. Nach der rdumlichen Zuordnung blieben sieben
Sensoren im Netz, davon einer offiziell. Ein weiterer offizieller Sensor auflerhalb diente als Referenz. Die Daten wurden
auf Stundenmittel aggregiert. Untersucht wurden HBEFA4, PHEMIight und PHEMlIight5 sowie vier Verkehrsszenarien:
Tempo 30, Nachfrage 80 %, Nacht 50 % und eine Kombination.
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(a) Feinstaub: PM;-Simulation und PM;o-Messung. (b) Stickoxide: NO,-Simulation und NOs-Messung.

Abbildung 1: Vergleich stiindlicher simulierter Fahrzeugemissionen mit Messwerten am Standort Friedrichsring. Die unterschiedliche Skalierung
und die abweichenden Tagesverldufe begrenzen die direkte Validierung.

2. Ergebnisse: Emissionen

Modellvergleich. Die beiden alten HBEFA-Versionen wurden wegen deutlicher Ausreifier ausgeschlossen (HBEFA
v2.1: COgy 29 % unter, v3.1: 34 % tiber HBEFA4; v3.1 zeigt zudem etwa zwolfmal so viel CO). Die drei aktuellen Modelle
liefern bei CO5 und NO,, dhnliche Werte, bei PM jedoch unterschiedliche Systemgrenzen.

Nachfrage und Kalibrierung. Die Eingabedaten beeinflussen die Ergebnisse stéirker als Seeds oder die Wahl des
modernen Emissionsmodells. Szenario B1 (nur Schleifen) erreicht 96,8 % GEH<5, unterschétzt die beobachtete Nachfrage
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Tabelle 1: Vergleich moderner Emissionsmodelle (Mittelwerte; Benzin-Pkw Euro 4).

Metrik HBEFA4 PHEMlight PHEMIight5
CO; (g/Fz-km) 300 305 331
NO, (g/Fz-km) 0,105 0,108 0,112
PM, (g/Fzkm) 0,021 0,007 0,005
NO, Netz (kg/Tag) 55,9 57,5 59,2

aber systematisch um 3,1 %. B2 (Schleifen plus Kameras) erhoht die Nachfrage um 52 %, die Fahrzeugkilometer um
43 % und CO5 um 58 %. Nahe dem Innenstadtring verschlechtert sich die Passung. B4 reduziert durch eine Optimierung
iiber drei Stunden den absoluten Zéhlfehler um 66 % und erreicht ARE 0,071 sowie NRMSE 0,103.

Sensorvergleich. Abbildung 1 zeigt, dass sich die Erwartung einer direkten Korrelation fiir Feinstaub nicht bestétigt:
Verkehr erklart nur ungefahr 20 % der gemessenen Feinstaubbelastung. Wetter, atmosphérische Durchmischung, Wohnen
und Landwirtschaft haben ebenfalls grofle aktuell unbekannte Einfliisse. Bei NO,, ist die Korrelation positiv, die
Tagesverlaufe bleiben jedoch strukturell verschieden. Sensorhéhe, Abstand zur Strafle, Kalibrierung und Sensortyp sind
teilweise unbekannt und erschweren eine genauere Interpretation und Validierung der Ergebnisse.

3. Ergebnisse: Larm und Szenarien

Die zeitliche Aggregation orientiert sich an Tages-, Abend- und Nachtfenstern der Umgebungslarmbewertung. Sie
ist jedoch keine vollsténdige Berechnung der offiziellen Lgep,- oder Lyigni-Indikatoren [3, 4]. Insgesamt wurden 368
unterschiedliche Hotspot-Kanten gefunden. Abbildung 2 zeigt ihre rdumliche Verteilung: 333 liegen am Tag, 327 am
Abend und 321 in der Nacht iiber dem jeweiligen Schwellenwert. 284 Kanten (77,2 %) sind in allen drei Zeitfenstern
Hotspots. Die lauteste Strafie ist durchgehend die Kurt-Schumacher-Briicke (82,9 dB Tag, 81,1 dB Abend, 76,6 dB
Nacht). Sie liegt in jedem Fenster etwa 8 dB iiber dem zweitplatzierten Abschnitt.
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Abbildung 2: Raumliche Verteilung der jeweils lautesten 10 % der StraBlenabschnitte. Die Tages- und Abendkarten dhneln sich stark. Die
Nacht zeigt einige abweichende Hotspots.

Tabelle 2: Larménderung gegeniiber der Baseline: Mittelwert in dB / Hotspot-Reduktion.

Szenario Tag Abend Nacht

Tempo 30 0,52 / 22,5% 0,45 / 18,4% 0,90 / 30,5%
Nachfrage 80 0,89 / 15,0% 0,94 / 17,1% 0,58 / 17,1%
Nacht 50 0,02 / 0,9% —0,04 / —0,6% 1,72 / 47.4%
Kombiniert 1,57 / 41,7% 1,68 / 43,7% 1,50 / 43,3%

Die Szenarien verfolgen unterschiedliche Ziele. Abbildung 3 fasst die drei Vergleichsmetriken zusammen. Nacht 50
ist fiir eine zeitlich gezielte Nachtentlastung am wirksamsten. Nachfrage 80 macht tagsiiber den grofiten Anteil der
Kanten leiser (88,9 %), erzielt aber geringere Schwellen-Hotspot-Reduktionen. Tempo 30 reduziert Hotspots moderat
und flachiger. Kombiniert liefert die konsistenteste netzweite Verbesserung, ist aber nicht in jedem Einzelkriterium
fithrend. Die rdumliche Verteilung ist daher ebenso wichtig wie der Durchschnittswert.
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(a) Mittlere Larmreduktion (b) Leisere Kanten (c) Hotspotreduktion
Abbildung 3: Vergleich der vier Szenarien gegentiber der Baseline in den drei Zeitfenstern. Die Metriken messen Grofle, rdumliche Reichweite
und Schwellenwert-Uberschreitungen der Larmreduktion.

4. Web-App

Die Web-App bildet den kompletten Analysezyklus ab: Szenario bearbeiten, Simulationen mit reproduzierbaren
Parametern starten, Ergebnisse priifen und Varianten anhand gemeinsamer Kennzahlen vergleichen. Dadurch werden die
Szenarien auch fiir Verkehrs-, Mobilitdts- und Umweltplaner zugénglich, die nicht direkt mit SUMO-Dateien arbeiten,
wie in Abbildung 4 dargestellt.
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(a) Editor Ansicht um Simulationen zu starten (b) Sperrmodus um ganze Strafenabschnitte fiir den Verkehr zu sperren
Abbildung 4: Darstellungen der Oberflache der implementierten Webapp.

Policies wie Tempo 30 konnen auf eine Simulation angewendet werden, ohne Netzdateien manuell zu bearbeiten.
Kartenansichten, Hotspot-Overlays und Dashboards fiir COs, NO,,, Feinstaub und Larm unterstiitzen die rdumliche
Priorisierung. Die asynchrone Ausfithrung verhindert, dass lange Simulationen die Bedienoberflaecche blockieren. Die
CLI, Docker-Compose und Helm-Chart erleichtern die Automatisierung, lokale Entwicklung und den Cloud-Betrieb.

Kernaussagen, Grenzen und Empfehlungen

Die Ergebnisse sind unter Beriicksichtigung der methodischen Grenzen die die Emissionssimulation in SUMO erlaubt
zu interpretieren. Die Simulation eignet sich insbesondere fiir relative Vergleiche und zur Priorisierung von Straflen-
abschnitten, sollte jedoch nicht als Grundlage fiir absolute Vorhersagen verstanden werden. Vor Simulationen fir
einzelne Tage sind die Qualitdt der Verkehrsdaten und die Abdeckung durch Sensoren zu iiberprifen. Fiir belast-
barere Umweltbewertungen sind weiterfithrende Modellierungen erforderlich: eine Luftschadstoffmodellierung unter
Einbeziehung meteorologischer Bedingungen und Hintergrundbelastungen, eine Schallmodellierung nach CNOSSOS-EU
unter Beriicksichtigung von Gebédude- und Bevolkerungsdaten sowie eine differenziertere Abbildung der Fahrzeugtypen.
Dariiber hinaus sollten mehrere Tage als Datengrundlage beriicksichtigt werden, um die Robustheit der Ergebnisse zu
bewerten.

Insgesamt bietet das Mannheim-Modell eine belastbare technische Grundlage fiir reproduzierbare Was-wére-wenn-
Analysen und den systematischen Vergleich verkehrlicher Mainahmen. Der wesentliche Mehrwert liegt dabei weniger
in einzelnen absoluten Emissions- oder Larmwerten als vielmehr in der vergleichenden Bewertung der Interventionen.
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass zeitlich gezielte Mafinahmen in bestimmten Perioden eine deutliche Entlastung
bewirken kénnen, wahrend kombinierte Mafinahmen eine gleichméfigere Verbesserung iiber das Straflennetz hinweg
ermoglichen.
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