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0 Versionierung

Version Datum Bemerkung

1.0 16.02.2017 Einflhrung
Vornahme von Anpassungen im Zuge der Zweiten Ande-
rung der Richtlinien und Grundsatze tber die Gewdhrung

1.1 15.01.2019 von Zuwendungen bzw. Zuweisungen zur Forderung der
Forschung, Einfihrung und Nutzung intelligenter Verkehrs-
systeme.
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1 Einfihrung

Das Operationelle Programm fiir den Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) des Landes
Sachsen-Anhalt 2014 - 2020 (OP EFRE) (Land Sachsen-Anhalt, 2018) verfolgt u.a. das Ziel, die Kohlen-
stoffdioxid-(CO,-)Emissionen im Verkehrssektor zu verringern. Dieses Ziel korrespondiert mit den Kli-
maschutzzielen der Europaischen Kommission und stellt auf die Reduzierung der Treibhausgasemissi-
onen ab. Zur Umsetzung sollen die CO,-Einsparpotenziale im Verkehrssektor aktiviert und zudem die
Nutzer des Individualverkehrs durch eine Steigerung der Attraktivitat des Offentlichen Personennah-
verkehrs (OPNV) animiert werden, auf umweltfreundliche Verkehrsmittel umzusteigen. Zu diesen Zwe-
cken werden Investitionen in Intelligente Verkehrssysteme (IVS) nach den Richtlinien und Grundsétzen
liber die Gewdhrung von Zuwendungen oder Zuweisungen zur Férderung der Forschung, Einfiihrung
und Nutzung intelligenter Verkehrssysteme (Forderrichtlinien) (Land Sachsen-Anhalt, 2017a; Land
Sachsen-Anhalt, 2017b) mit Mitteln aus dem EFRE geférdert. Damit wird ein Riickgang der Treibhaus-

gasemissionen bis zum Jahr 2023 angestrebt.

Gefordert werden Vorhaben, die einen signifikanten (bedeutsamen) und nachhaltigen Beitrag zur
Verringerung von verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen leisten®. Dazu ist zu jedem Vorhaben
der Nachweis der zu erwartenden CO»-Einsparung im Zuge der Antragstellung auf Fordermittel zu er-
bringen? und das MaR der Einsparung — ausgedriickt als CO,-Verringerung pro eingesetztem Euro EFRE-
Mittel — bei der Auswahl der zu férdernden Vorhaben als Qualitatskriterium mit der héchsten Gewich-
tung zu bericksichtigen®. Die CO,-Verringerung ist als Pflichtkriterium gleichzeitig auch das bestim-

mende Ausschlusskriterium fiir die Férderantrage®.

Gegenstand der Forderung konnen Vorhaben der praktischen Umsetzung und der anwendungsorien-
tierten Forschung und Entwicklung sein. Die zwei Arten unterscheiden sich hinsichtlich ihres Beitrags
zur Verringerung von CO,-Emssionen wesentlich. So fiihren Vorhaben der praktischen Umsetzung re-
gelmaRig zu einer unmittelbaren Verringerung, wahrend Vorhaben der Forschung und Entwicklung
keine Verringerung bewirken, sondern das Potenzial besitzen, durch Ubertragung der Ergebnisse in die
Anwendung einen Beitrag zur Verringerung von CO,-Emissionen leisten zu kdnnen. In beiden Fallen
setzt der quantitative Nachweis der Verringerung der CO,-Emissionen eine Beschreibung der verkehr-
lichen Verdnderungsprozesse, mit denen CO»-Emissionen reduziert werden kénnen, voraus (siehe Ab-
schnitt 3) und erfordert ein Berechnungsmodell fiir den daraus resultierenden Riickgang der CO,-Emis-
sionen, das die mathematischen Formeln (siehe Abschnitt 5), die Parameter fiir Sachsen-Anhalt (siehe

Abschnitt 7) und die schematischen Berechnungswege (siehe Abschnitt 8) umfasst.

Das Berechnungsmodell soll den Antragstellern fiir die Antragstellung als auch der Bewilligungsbe-

horde flr die Antragsprifung eine verbindliche Hilfestellung sein.

siehe (Land Sachsen-Anhalt, 2018 S. 60) und Nr. 1.2 in (Land Sachsen-Anhalt, 2017a; Land Sachsen-Anhalt, 2017b)
siehe Nr. 4.1 in (Land Sachsen-Anhalt, 2017a; Land Sachsen-Anhalt, 2017b)

siehe Nr. 7.9 in (Land Sachsen-Anhalt, 2017a; Land Sachsen-Anhalt, 2017b)

siehe (Land Sachsen-Anhalt, 2018 S. 61)

T N R
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2  Hintergrund

In der Strategie Europa-2020 (Europadische Kommission, 2010) ist das Kernziel formuliert, die Klima-
schutzziele zu erreichen und bis 2020 die Treibhausgasemissionen um mindestens 20 Prozent, ausge-
hend vom Niveau des Jahres 1990, zu reduzieren. Das Ziel ist Bestandteil der Prioritaten fir ein nach-
haltiges Wachstum in Europa, mit denen das Wirtschaftswachstum von der Ressourcennutzung abge-
koppelt und die Wettbewerbsfahigkeit von Europa gesteigert werden soll. Die zur Umsetzung von der
Europaischen Kommission in der Leitinitiative Ressourcenschonendes Europa® zusammengefassten
Vorschlage sehen u.a. ein modernisiertes und kohlenstoffairmeres Verkehrswesen als Handlungsfeld

flr die Zielerreichung vor. Die Kommission Gbernimmt dazu folgende Aufgabe:

,Unterbreitung von Vorschldgen fiir ein modernisiertes und kohlenstoffirmeres Verkehrswesen ...
Dies geschieht durch unterschiedliche MafSnahmen, z.B. Infrastrukturmafinahmen wie den Aufbau
von Netzinfrastrukturen fiir elektrische Mobilitét, intelligentes Verkehrsmanagement, bessere
Logistik, die weitere Reduzierung der CO,-Emissionen bei Strafsenfahrzeugen, im Luft- und Schiffs-
verkehr und die Einleitung einer grofien europdischen Initiative fiir umweltfreundliche Automobile,
mit der auf der Grundlage der Forschung, gemeinsamer Normen und der Entwicklung der notwendi-
gen Infrastruktur neue Technologien sowie elektrische und Hybridfahrzeuge geférdert werden”

(Europaische Kommission, 2010 S. 18).

Zudem ist die Umsetzung der Europa-2020-Strategie im Rahmen nationaler Ziele und Verlaufsplane

vorgesehen. Entsprechend sind die Mitgliedstaaten aufgefordert,

- intelligente, modernere und vollstindig vernetzte Verkehrs- und Energieinfrastrukturen zu ent-
wickeln und Informations- und Kommunikationstechnologie uneingeschrdnkt zu nutzen“ und
,sich schwerpunktmdfSig mit dem stédtischen Verkehr als wichtigem Verursacher von Uberlas-

tungen und Emissionen zu befassen” (Europaische Kommission, 2010 S. 19).

Das Land Sachsen-Anhalt hat das Handlungsfeld in das OP EFRE eingebunden und dazu festgelegt:

.- aufbauend auf dem Klimaprogramm 2020 des Landes und des IVS-Rahmenplans sind zentrale
CO,-Minderungspotentiale im Verkehrssektor zu realisieren. Dies soll insbesondere durch die Verla-
gerung des motorisierten Individualverkehrs und des Giiterverkehrs auf umweltfreundlichere Ver-
kehrstrdger, den Einsatz energieeffizienter Technologien und erneuerbaren Energien sowie durch die

Einfiihrung intelligenter Verkehrssysteme erreicht werden” (Land Sachsen-Anhalt, 2018 S. 14).

Das Ziel, die CO,-Emissionen im Verkehrssektor zu verringern, hat somit seinen Ursprung in den Kli-
maschutzzielen der Europaischen Kommission und stellt auf die Reduzierung der Treibhausgasemis-

sionen ab.

5 siehe (Europdische Kommission, 2010 S. 18)
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Als Treibhausgasemissionen gelten die erfolgten Ausstofle von Treibhausgasen in die Atmosphére.
Diese Emissionen kénnen einen natiirlichen oder einen anthropogenen, durch menschliche Tatigkeit
verursachten Ursprung haben. Vorwiegend entstehen sie anthropogen als Nebenprodukt aus der Ver-
brennung fossiler Treibstoffe® aus fossilen Kohlenstofflagerstatten, wie Erdél, Erdgas und Kohle
(Umweltbundesamt, 2015a), was zur Freisetzung der Treibhausgase fiihrt. Treibhausgase sind diejeni-
gen gasformigen Bestandteile in der Atmosphare, welche die thermische Infrarotstrahlung absorbie-
ren und wieder ausstrahlen (Umweltbundesamt, 2015b). Durch diese Eigenschaft bewirken sie die An-

hebung der Temperatur der Erdoberflache und damit den so genannten Treibhauseffekt.

Das wichtigste anthropogene Treibhausgas ist das CO, (GutWetter Verlag, 2016b). Auf sein Konto geht
mehr als die Halfte des vom Menschen verursachten Treibhauseffekts. Deswegen kommt der Verrin-

gerung der von Menschen verursachten CO,-Emissionen eine grolRe Bedeutung zu.

Treibhausgase sind nicht direkt miteinander vergleichbar. Sie heizen das Klima unterschiedlich stark
an. Sollen Treibhausgase hinsichtlich ihrer Klimaschadlichkeit verglichen werden, so sind sie auf eine
einheitliche Bemessungsgrundlage zu beziehen (GutWetter Verlag, 2016a). Dazu wird das globale Er-
warmungspotential der Gase in Relation zur Klimawirksamkeit von CO; gestellt (KlimAktiv, 2016) und
dieser Zusammenhang durch das relative Treibhauspotential, englisch Global Warming Potential
(GWP) oder auch CO,-Aquivalent (C0,e)” genannt, ausgedriickt (Wikipedia, 2016h).

Das CO,-Aquivalent ist eine MaRzahl fiir den relativen Beitrag eines Gases zum Treibhauseffekt. Es
dient als Vergleichswert und verdeutlicht, wie viel die Masse eines Treibhausgases im Vergleich zur
gleichen Masse von CO; bezogen auf einen bestimmten Zeitraum zur Erwarmung der Erdoberflache
beitragt (Wikipedia, 2016h). Beispielsweise betrdgt das CO,-Aquivalent fiir Methan bei einem Zeitho-
rizont von 100 Jahren 21: Ein Kilogramm Methan tragt innerhalb der ersten 100 Jahre nach seiner Frei-

setzung 21-mal so stark zum Treibhauseffekt bei wie ein Kilogramm CO..

Die CO,-Aquivalente der Treibhausgase werden vom Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC)? festgelegt. Sie beschreiben die mittleren Erwdrmungswirkungen tber einen Zeitraum von 100
Jahren. Fir die Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls ist der zweite Sachstandsbericht des IPCC
aus dem Jahre 1995 maRgeblich (Wikipedia, 2016h).

Treibhausgas Formel Verweildauer | CO;-Aquivalent
(Jahre) (100 Jahre)
Kohlenstoffdioxid CO2 5-200 1
Methan CHa 12 21
Distickstoffoxid (= Lachgas) N20 114 310
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe H-FKW/HFC 1,4-270 140-11 700
perfluorierte Kohlenwasserstoffe FKW/PFC 740-50 000 6 500-9 200
Schwefelhexafluorid SFe 3200 23 900

auch als , Kraftstoff” bezeichnet
Der Buchstabe ,e“ steht fiir das englische Wort equivalent.

8 http://www.ipcc.ch
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Tabelle 1: CO,-Aquivalente nach dem zweiten Sachstandsbericht des IPCC (KlimAktiv, 2016)

Beim Klimaschutz steht die Reduktion der Emissionsmengen im Fokus. Die Klimawirksamkeit oder die
Erwarmungswirkung der einzelnen Treibhausgase sind von entscheidender Bedeutung. Aus diesem
Grund werden die Treibhausgase mit Hilfe der CO,-Aquivalente bewertet und auf diese Weise hinsicht-
lich ihres Treibhauspotentials gewichtet (Wikipedia, 2016h). Die Reduktion von Methan-Emissionen
um eine Tonne ist beispielsweise gleichwertig zu der Reduktion von CO,-Emissionen um 21 Tonnen. In

beiden Fillen fallen Emissionen in Héhe von 21 Tonnen CO,-Aquivalenten weniger an.

Die mengenmafRige Verringerung der CO,-Emissionen kann direkt als Masse von CO, oder indirekt

als CO,-Aquivalent eines anderen Treibhausgases angegeben werden.

Redaktioneller Hinweis: Da der Verkehrssektor kein anderes Treibhausgas als CO, emittiert, wird in

diesem Dokument durchgéangig die Bezeichnung ,,CO,-Emissionen” verwendet und die mengenma-

Rige Verringerung der CO,-Emissionen direkt als Masse von CO, angeben.
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3  Begriffsdefinitionen
Im Dokument bezeichnet der Ausdruck

e, Berufsverkehr” jenen Verkehr, der durch die Fahrten oder Wege der Menschen
zwischen ihren Wohn- und Arbeitsstatten (Berufstatigkeit) ent-
steht (BMVI, 2014b S. 213);

e Elektroauto” ein elektrisch betriebenes Fahrzeug, das als reines Batterie-
elektrofahrzeug (Kurzform: E-Fahrzeug) emissionsfrei oder als
Hybridelektrofahrzeug (Kurzform: Plug-In Hybrid) emissionsarm

ist;

e  Freizeitverkehr” jenen Verkehr, der in Zusammenhang mit Tatigkeiten des Men-
schen fir Erholung und Abwechslung (Freizeittatigkeiten) ent-
steht (BMVI, 2014b S. 214);

e  Kraftfahrzeug” ein durch einen Motor angetriebenes, nicht an Schienen gebun-
denes ein- oder mehrspuriges Fahrzeug (Kurzform: Kfz) (Duden,
2016a; Wiesinger, 2016);

e  Kraftverkehr” die Gesamtheit aller am Verkehr teilnehmenden Kfz und zu-
gleich die Bewegung von Personen und Giitern unter Verwen-
dung von kraftmaschinengetriebenen Fahrzeugen (Kfz) (Duden,

2016c; Wikipedia, 2016d);

e , Kraftwagen” ein mehrspuriges Kfz zur Beférderung von Personen und Fracht-
gitern, also ein Personenkraftwagen (Pkw) oder ein Nutzkraft-
wagen (Nkw) in der Auspragung als Lastkraftwagen (Lkw),
Kraftomnibus (KOM) oder Zugmaschine (Wiesinger, 2016;
Wikipedia, 2016a);

o Kraftrad” ein einspuriges, zweiradriges Kfz (Kurzform: Krad), also ein Mo-
torrad, Motorroller, Kleinkraftrad (Moped, Mofa, Kleinmotor-
rad) oder Leichtkraftrad ( (Duden, 2016b);

"

e  Individualverkehr die Nutzung eines im Personenverkehr vom Verkehrsteilnehmer
selbst zur Verfliigung gestellten Verkehrsmittels, in der Regel ein
Pkw, Kraftrad oder Fahrrad oder das zu FuRR gehen (Kurzform:

IV) (BMVI, 2014a);

e ,Modal Split” die Verteilung des Transportaufkommens auf verschiedene Ver-
kehrsmittel;
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e , Motor”

e , Motorisierter

Individualverkehr”

e, Nichtmotorisierter

Individualverkehr”

e , Personenverkehr”

o  offentlicher
Personennahverkehr”

e , Verkehrsmittel”

e  Verkehrszeit”

e  Verkehrszustand”

e , Wirtschaftsverkehr”
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eine Maschine, die fossile Treibstoffe verbrennt und dessen
chemische Energie in mechanische Arbeit umwandelt (Verbren-

nungsmotor) (Wikipedia, 2016e);

die Nutzung von Pkw und Kraftrad im Personenverkehr (Kurz-
form: MIV) (BMVI, 2015a);

die Nutzung eines Verkehrsmittels ohne Motor, wie dem Fahr-
rad, oder die eigenen FiRe (Kurzform: NMIV) (BMVI, 2010);

jenen Verkehr, der durch die Ortsverdanderung von Personen
mit Verkehrsmitteln (Personenbeférderung) entsteht
(Wikipedia, 2016g);

jener Personenverkehr, der im Zuge der allgemein zugénglichen
und regelmaRigen Beférderung von Personen im Stadt-, Vorort-
und Regionalverkehr entsteht und die durchschnittliche Reise-
weite von 50 km oder die durchschnittliche Reisezeit von einer
Stunde nicht Gbersteigt (VDV, 2015 S. 95);

eine im Verkehr eingesetzte, technische Einrichtung zur Befor-
derung von Personen oder Giitern (Duden, 2016d; Wikipedia,
2016j);

eine aus den tageszeitlichen Schwankungen abgeleitete Katego-
rie der Verkehrsnachfrage, also die Hauptverkehrszeit (HVZ), die
Normalverkehrszeit bzw. Nebenverkehrszeit (NVZ) und die
Schwachverkehrszeit (SVZ) (Wikipedia, 2016k);

eine aus dem Grad der Inanspruchnahme (Belegung) von StralRen
abgeleitete Kategorie der Verkehrsbelastung, also die Situation
von freiem, teilgebundenem, gebundenem oder lberfilltem (ge-
stautem) Verkehr, wobei der Gberfiillte Verkehr die niedrigste
Kategorie und der freie Verkehr die hochste Kategorie ist
(Schnabel, et al., 1997 S. 72), und

jenen Verkehr, der durch die Ortsveranderung von Gitern und
Personen im Zusammenhang mit der Produktion von Giitern
(Waren und Dienstleistungen) und zur Ver- und Entsorgung von
Wirtschaftseinheiten (Industrie, Gewerbe, Handel) stattfindet
(Wikipedia, 2016l).
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4  Verkehrliche Verdanderungsprozesse

Die CO,-Emissionen im Verkehrssektor haben ihren Ursprung hauptsachlich in den Verkehrsmit-
teln des Strallenverkehrs (Europdische Kommission, 2015), also den Kfz, deren Motoren fossile
Treibstoffe aus fossilen Kohlenstofflagerstatten, wie Erd6l und Erdgas, verbrennen. Verkehrliche
Veranderungsprozesse, mit denen CO,-Emissionen reduziert werden kdnnen, sind daher primar
Veranderungen im Bereich des Kraftverkehrs, und zwar solche, die auf eine Verlagerung, Verrin-
gerung oder Verflissigung des Kraftverkehrs (VCD, 2007) sowie den Einsatz von Elektroautos
abzielen. Sekundar zahlen auch solche Verdanderungen dazu, die in ihrer Wirkung geeignet sind,
primare Veranderungen herbeizufiihren, etwa weil sie eine Steigerung der Attraktivitat des
OPNV bewirken oder die Nutzer des MIV animieren, auf umweltfreundliche Verkehrsmittel um-

zusteigen.

Die Verkehrsverlagerung zielt auf eine Veranderung des Mobilitatsverhaltens der Menschen
und ihren Umstieg vom MIV zum OPNV ab. Dadurch wird die Verkehrsleistung des MIV verrin-
gert und die des OPNV erhoht. Zugleich wird Verkehr von einem Verkehrsmittel mit hoher spe-
zifischer Emission auf ein Verkehrsmittel mit geringerer spezifischer Emission verlagert. Diese
Umverteilung bei der Verkehrsmittelwahl bewirkt im Ergebnis eine Veranderung des Modal Split

zu Gunsten des OPNV und fiihrt zu einer Reduzierung der CO,-Emissionen.

Die Verkehrsverringerung stellt auf die Reduzierung des Kraftverkehrs ab, etwa durch den Ver-
zicht auf Wege oder durch das Vermeiden von Wegen mit einem Kfz. Im Ergebnis kommt es zum
Wegfall oder zur Verkiirzung von Wegstrecken des Kraftverkehrs, was entweder das Verkehrs-
aufkommen oder die Verkehrsdichte reduziert und somit ein Herabsetzen der Verkehrsleistung
des Kraftverkehrs bewirkt. Dies wiederum bedeutet eine Reduzierung der CO,-Emissionen des

Kraftverkehrs.

Die Verkehrsverfliissigung fokussiert auf eine Reduzierung der Anzahl der Anhalte- und An-
fahrtsvorgange von Kfz (Halte) und eine Verringerung der Summe der Standzeiten der Kfz mit
laufendem Motor (Wartezeiten). Sie fuhrt bei gleichbleibendem Verkehrsaufkommen zu einer
Verstetigung des Kraftverkehrs an Knotenpunkten, an Hindernissen und Engpassstellen sowie
entlang von StralRenziigen Uber den Verkehrstag oder zu bestimmten Verkehrszeiten. Dies

macht den Verkehr fliissiger, wodurch der Kraftverkehr CO,-armer abgewickelt wird.

Durch den Einsatz von Elektroautos wird der Anteil der Elektromobilitdt am Verkehr erhéht und
so der Anteil der Fahrten von konventionellen, mit fossilen Kraftstoffen angetriebenen Kraftwa-
gen vermindert. Je nach Auspragung des Elektroautos wird Verkehr von Verkehrsmitteln mit
hoher spezifischer Emission auf Verkehrsmittel mit einer nur geringen oder keiner spezifischen

Emission verlagert und damit CO,-Emissionen eingespart.
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Die Reduktion der CO,-Emissionen bei primaren Veranderungen im Bereich des Kraftverkehrs
ist mathematisch liber die Fahrdynamik modellierbar. Ihre Modellierung ist im Berechnungsmo-

dell enthalten und wird im nachfolgenden Abschnitt 5 beschrieben.

Die Reduktion der CO,-Emissionen bei sekundaren Veranderungen, wie der Nutzung von Daten
oder die Einflihrung von IVS-Diensten und kooperativen Systemen, ist dagegen nicht direkt mo-
dellierbar. Sie ist nur (iber die Wirkung der Veranderungen auf den Kraftverkehr quantifizierbar.
Deswegen miissen diese sekundaren Veranderungen hinsichtlich ihres Potenzials zur Erzielung
einer Verkehrsverlagerung, -verringerung oder -verflissigung des Kraftverkehrs beurteilt wer-
den. Fir die potentiell zu erwartende Verkehrsverlagerung, -verringerung oder -verflissigung

kann dann wie zuvor die Reduktion der CO,-Emissionen mathematisch hergeleitet werden.

Somit sind folgende Veranderungsprozesse fiir das CO,-Berechnungsmodell relevant:

Veranderungsprozess Wirkbereich
- . Pkw
Veranderung des Modal Split ..

1 OPNV
(Verkehrsverlagerung) Bus. Bahn
Veranderung der Verkehrsleistung

2 . Kfz

. (Verkehrsverringerung)

Hy

g Stral3e

= 3 Verstetigung des Kraftverkehrs Kfz
(Verkehrsverfliissigung)

4 Stfelgerung der Elektromobilitat Elektromobilitit
(Einsatz von Elektroautos)

3 Nutzung v.on Daten und Elnfuhr.ung Informations- und Kom-
£ 5 von IVS-Diensten und kooperativen o .

= munikationstechnik
o Systemen

Tabelle 2: Ubersicht der verkehrlichen Verdnderungsprozesse
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5

5.1

511

Mathematisches Modell
Veranderung des Modal Split
Modellansatz

Bei der Veranderung des Modal Split wird eine Minderung der CO,-Emissionen durch die Verla-
gerung der Verkehrsleistung von Verkehrsmitteln mit hoher spezifischer Emission zu Verkehrs-
mitteln mit geringerer spezifischer Emission bewirkt. Bei gleichbleibendem Verkehrsaufkommen

findet also eine Verkehrsverlagerung zwischen den Verkehrsmitteln statt.

Es wird angenommen, dass sich durch die Wirkung eines Vorhabens das Mobilitatsverhalten der
Menschen dndert und im Vergleich zum anfanglichen Referenzfall zu einer Umverteilung der
Verkehrsmittelwahl fiihrt, und zwar vom MIV zum OPNV. Die Emissionsqualitat dieser Verkehrs-
verlagerung wird durch die quantitativen Merkmale des Verlagerungsprozesses bestimmt. So
sind neben den Verkehrsmitteln, von und zu denen verlagert wird, die Lange der Wegstrecken
und die Menge des Verkehrs, die von der Verlagerung erfasst sind, zur Berechnung heranzuzie-

hen.

Konkret werden die CO,-Emissionen der Wegstrecken, die mit Verkehrsmitteln mit hoher spezi-
fischer Emission zuriickgelegt werden, durch solche von Verkehrsmitteln mit geringerer spezifi-
scher Emission substituiert. Hierbei wird unterstellt, dass die von den Verkehrsmitteln zurtick-
gelegten Wegstrecken gleichlang sind. Die Gesamtmenge der CO,-Emissionen der Verkehrsver-
lagerung ergibt sich dann im Sinne einer Bilanz als gegenseitige Aufrechnung der CO,-Mengen
fir das die Verkehrsleistung abgebende und fiir das die Verkehrsleistung aufnehmende Ver-

kehrsmittel.

Die Bilanz wird pro Einzelereignis und Tag gezogen und Uber die Anzahl der Tage, an denen die

Verkehrsverlagerung wirksam ist, auf den Wirkungszeitraum bezogen (siehe Abschnitt 6).

Als Einzelereignis gilt die orts- und zeitpunktbezogene Verkehrsverlagerung. Die Verlagerung er-
folgt also im Einzelfall fir einen Bezugsort (Route, Orts- oder Linienverbindung) und wirkt ab
einen Bezugszeitpunkt (Zeitpunkt des Wirksamwerdens). Eine lber den Einzelfall und den Be-

zugsort hinausgehende, komplexe Verkehrsverlagerungen ist in Einzelereignisse aufzulsen.

Hinweis: Grundsatzlich kann die Verdnderung des Modal Split auch die Verkehrsverlagerung
vom OPNV zum MIV einschlieRen. Bei dieser Veranderung wird ein Zuwachs der CO,-Emissio-
nen dann erfolgen, wenn die Verlagerung der Verkehrsleistung von Verkehrsmitteln mit geringer
spezifischer Emission zu Verkehrsmitteln mit héherer spezifischer Emission erfolgt. Deswegen
sind die CO,-Mengen fir das die Verkehrsleistung abgebende und fiir das die Verkehrsleistung

aufnehmende Verkehrsmittel unter Beachtung der Regeln der Vorzeichen zu ermitteln.
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5.1.2

Modellgrundlagen

Die Menge M der CO,-Emissionen eines Verkehrsmittels ergibt sich als Funktion der Wegstrecke
Skm und dem streckenbezogenen Emissionsfaktor &5, des Verkehrsmittels, mit dem die Weg-

strecke zuriickgelegt wird.

M = f(Skms €s,.,,) (1)

Vorzeichenregel: Die wegfallende Wegstrecke sy, ist mit negativem Vorzeichen einzufiihren

und bewirkt eine negative Mengenangabe, die als Minderung der CO,-Emissionen definiert wird.
Dies entspricht der CO,-Emission des Verkehrsmittels, das die Verkehrsleistung abgibt. Entspre-
chend stellt ein positiver Wert eine hinzukommende Wegstrecke dar und flihrt zu einer positi-
ven Mengenangabe, die den Zuwachs der CO,-Emissionen ausdriickt. Dies entspricht der CO,-
Emission des Verkehrsmittels, das die Verkehrsleistung aufnimmt. Diese Vorzeichenregel wird

einheitlich im mathematischen Modell fir die CO,-Emissionen angewendet.
M= % spm X &, | {—= Minderung, + = Zuwachs} (2)

Andererseits kann die Menge M der CO,-Emissionen eines Verkehrsmittels auch als Funktion
seiner Verkehrsleistung VL und seinem leistungsbezogenen Emissionsfaktor &p,  ermittelt wer-

den.
M =+VL X ep, |{— = Minderung, + = Zuwachs} (3)

Die Vorzeichenregel fiir die Verkehrsleistung VL ist dieselbe wie bei der Wegstrecke si,,. Ein

negativer Wert entspricht der Abgabe, ein positiver der Aufnahme einer Verkehrsleistung.

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen der Verkehrsverlagerung stellt sich als Summe der
Einzelmengen dar. Unter Anwendung der Vorzeichenregel fiir die Wegstrecke oder die Ver-
kehrsleistung entspricht diese der Bilanz fiir die Verlagerung der Verkehrsleistung, also einer
gegenseitigen Aufrechnung der CO,-Mengen.
ny
M= Z M; | {ny = Anzahl der Verkehrsmittel} (4)
i=1
Unter der Annahme, dass die Wegstrecke oder die Verkehrsleistung eine auf den Tag bezogene
GroRe darstellt, entspricht die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen der Verkehrsverlagerung
der Tagesmenge des Einzelereignisses. Uber die Anzahl ny der Tage, an denen die Verkehrsver-
lagerung als Einzelereignis wirkt, ergibt sich die wirksame Menge M, der CO,-Emissionen be-

zogen auf den Wirkungszeitraum (siehe Abschnitt 6).
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Die Wegstrecke sy, ist die Ldnge des Fahrweges, der von einem Fahrzeug des abgebenden oder
des aufnehmenden Verkehrsmittels zuriickgelegt wird. In der Regel erfolgt die Verlagerung der
Verkehrsleistung einer Vielzahl ng,, von Fahrzeugen. Deswegen ist an Stelle der einzelnen Weg-

strecke die Summe Sy, aller zurlickgelegten Wegstrecken in Ansatz zu bringen.

Allgemeinfall: einmal befahrene Wegstrecken

C o-----\

)
Fzg, Skm, ’l Fzg, — =0 D
B II
Skm, / Sk, N Fzgs
U

— — —

A

Abbildung 1: Allgemeinfall der einmal befahrenen Wegstrecken
NFEzg

Skm = E Skm; | {ang = Anzahl der Fahrzeuge} (6)
i=1
Sonderfall 1:

Bei fir alle Fahrzeuge gleichlangen Wegstrecken sy, vereinfacht sich die Summe dahingehend,
dass die Wegstrecke mit der Anzahl ng,, der Fahrzeuge zu multiplizieren ist, deren Verkehrs-

leistungen auf dieser Wegstrecke verlagert werden.

Sonderfall 1: gleichlange Wegstrecken

Skm B
ang

Abbildung 2: Sonderfall der gleichlangen Wegstrecken

Skm = NEzg X Skm (7)

Sonderfall 2:

Werden Verkehrsleistungen auf verschiedenen, unterschiedlich langen Wegstrecken sy, und
mit einer fur jede Wegstrecke unterschiedlichen Anzahl ng,,. an Fahrzeugen verlagert, so ergibt
sich die Summe Sy, aller zuriickgelegten Wegstrecken als Summe der Einzelprodukte ng,g, X

Skm,; Uber die Anzahl n; der unterschiedlichen Wegstrecken.
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Sonderfall 2: unterschiedlich lange Wegstrecken

s O D
Npzg, kem " NFzg, ( -
B II
Skm1 ,, Skm3 \ nFZg3
U

——_/

A

Abbildung 3: Sonderfall der unterschiedlich langen Wegstrecken
ns

Skm = z Npzg; X Skm; | {ns = Anzahl der Wegstrecken} (8)
i=1
Sonderfall 3:

Bei einer umfangreichen Veranderung des Modal Split kénnen die einzelnen Wegstrecken und
die jeweilige Anzahl der auf diesen Wegstrecken verlagerten Fahrzeuge schwierig zu handhaben

und eine Berechnung der CO,-Mengen Uber die Wegstrecken nicht praktikabel sein.

Die mittlere Fahrtweite sy, des 6ffentlichen Personenverkehrs kann in diesem Fall zur Substi-
tution der Wegstrecke s, herangezogen werden. In der Berechnung miissen dann nur die
Lange dieser einen Wegstrecke sowie die Anzahl 7ig,, aller verlagerten Fahrzeuge einflieBen.

Allerdings besitzt diese Substitution nur flir den motorisierten Individualverkehr Gultigkeit.

Skm déf SOV (9)
ns

Skem = Z Npzg; X Sov | {ns = Anzahl der Wegstrecken} (10)
i=1

Skm = NEpzg X Sy (11)

Sonderfall 4:

Mit Blick auf die Menge der CO,-Emissionen, die von einem Verkehrsmittel beim Befahren einer
Wegstrecke emittiert wird, kann die Wegstrecke zudem nach ihrer Lage differenziert werden.
So kann die Wegstrecke nur innerhalb geschlossener Ortschaften (= innerorts (io)) liegen oder
sich auf freier Strecke auBerhalb geschlossener Ortschaften (= auBerorts (ao)) oder auf einer
Kraftfahrstrale (= Autobahn (AB)) befinden. Liegt die Wegstrecke durchgangig in nur einem
diese Bereiche, so soll sie als lagegleich bezeichnet werden. Liegt die Wegstrecke in mindestens
zwei verschiedenen Bereichen, so ist die Strecke lageungleich. In diesem Fall ist die Wegstrecke

Skm in die Teilstrecken Sy io, Skm,ao UNA Skm ap aufzulésen.
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Sonderfall 1: lagegleiche Wegstrecke Sonderfall 4: lageungleiche Wegstrecke

Skm

A Nrzg A

Abbildung 4: Sonderfall der lageungleichen Wegstrecken

Skm = X X Sgmio Y X Skmao +Z X Skmap | {0<x,y,z<1 Ax+y+2z=1} (12)

Dieser Fall ist nur dann von Bedeutung, wenn aufgrund der Lage der Wegstrecken besondere
streckenspezifische CO,-Minderungspotentiale bestehen, etwa weil die Wegstrecke tUberwie-
gend innerhalb nur eines Bereiches liegt und der CO,-AusstoR in diesem Bereich sich wesentlich

von dem der anderen Bereiche unterscheidet.

Der Emissionsfaktor ¢ gibt die Menge der CO,-Emissionen eines Verkehrsmittels pro Bezugsein-
heit an. Im realen Verkehr ist der AusstoflR von CO; an den tatsachlichen Kraftstoffverbrauch des
Verkehrsmittels gekoppelt und variiert je nach objektiven Fahrbedingungen (Fahrten innerhalb
geschlossener Ortschaften, auBerhalb geschlossener Ortschaften und auf einer Kraftfahrstralle)
und subjektiven Nutzungsverhalten. Deswegen wird ein durchschnittlicher AusstoR des Ver-
kehrsmittels Uber die objektiven Fahrbedingungen benutzt und dieser Durchschnittswert als
streckenbezogener Emissionsfaktor &5, oder als leistungsbezogener Emissionsfaktor €p,  ver-
wendet. Bei dem streckenbezogenen Emissionsfaktor g, ist die Bezugseinheit die Wegstrecke
Skm eines Fahrzeuges, wobei die Wegstrecke mit der Ldnge von einem Kilometer als Bezugs-
groRe dient. Bei dem leistungsbezogenen Emissionsfaktor &p,  ist die Bezugseinheit die Ver-
kehrsleistung VL. Hier wird die Verkehrsleistung fiir die Beférderung einer Person pro zuriickge-

legtem Kilometer Wegstrecke als Bezugseinheit verwendet.

Je nach Lage der Wegstrecke nimmt der streckenbezogene Emissionsfaktor des Verkehrsmittels
unterschiedliche Gr6RBen an. Die Wegstrecke sy, ist dann in Abhangigkeit ihrer Lage mit dem

streckenspezifischen Emissionsfaktor &, ., oder &, ., zu bertcksichtigen.

gskm,ao

M = % Sim(io,a0,48) X Esimiioaoan, | {— = Minderung, + = Zuwachs} (13)

Die Verkehrsleistung VL beschreibt die im Personenverkehr pro Zeiteinheit t erbrachte Ver-
kehrsarbeit VA (BMVI, 2014b).

Die Verkehrsarbeit VA wiederum ist definiert als Produkt der Verkehrsmenge VM, also der

Summe der beférderten Verkehrseinheiten (Glter, Personen), und der von ihr zurickgelegten
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5.1.3

Wegstrecke sy, (Wikipedia, 2016i). In dem hier behandelten Veranderungsprozess ist die Ver-
kehrseinheit die Person. Die Verkehrsmenge ist somit gleich der Summe np der beférderten

Personen.
VA =VM X Sy = Np X S (15)

Nach dem Modellansatz wird die Bilanz der CO,-Emissionen pro Tag gezogen (vgl. Abschnitt
5.1.1). Dementsprechend ist die Zeiteinheit t gleich einem Tag und in (14) t = 1 zu setzen, so

dass fir den auf den Tag bezogenen Modellansatz gilt:

VL=VA (16)

Die Verkehrsleistung eines Verkehrsmittels bestimmt sich aus der absoluten Anzahl np der mit
dem Verkehrsmittel pro Zeiteinheit beférderten Personen. Fiir den IV mit dem Pkw kann diese
uber die Anzahl ng,, der Fahrzeuge und die Besetzungszahl Npy,,, des Pkw abgeleitet werden.

Die Besetzungszahl gibt die Anzahl der durchschnittlich im Pkw beférderten Personen an.
np = Npgy X NFzg (17)

Berechnungsformeln fiir die Verlagerung vom IV zum OPNV
Schritt 1:

Bei der Verlagerung des Verkehrs vom IV zum OPNV sind zunichst fiir das abgebende Verkehrs-
mittel des IV — unter Kenntnis der Wegstrecke sy, der Anzahl ng,, der Fahrzeuge und der Be-
setzungszahl Npy,, — die Menge M der CO,-Emissionen und die Verkehrsleistung VL zu ermit-
teln. Bei der Ermittlung der Menge der CO,-Emissionen ist auf den streckenbezogenen Emissi-
onsfaktor &,  zurlckzugreifen, da gewdhnlich nur dieser fur Verkehrsmittel des MIV bekannt

ist.
Fir den Individualverkehr mit dem Pkw ergibt sich

e die Menge der CO,-Emissionen aus (2) und (6):

Mpiow = Skmprm X Espmp,, (18)
- im Sonderfall 1 mit (7):
Mpiw = Mpzgp, X Skmpry X EStomp, (19)
- im Sonderfall 2 mit (8):
S (20)
Mpyw, = Z nFZngwi X Skakwi X gskakw
i=1
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- im Sonderfall 3 mit der Substitution nach (9) bis (11):

Mprw = Mrzgpp, X Sov X ESkmpion (21)
- im Sonderfall 4 mit (7) und der Zerlegung nach (12):
MPkw = anngW X (Skm,io X Eskm'io + Skm,ao X gskm‘ao + Skm,AB X Eskm_AB) (22)
o die Verkehrsleistung aus (15) bis (17):
- im Sonderfall 1 mit (7):
|VLPkw = Npkw X Nrzgpry, X Skmprw = Nrkw X Skmpioy (23)
- im Sonderfall 2 mit (8):
ns
Vipgw = > N = Npiw X St (24)
Pkw — Pkw X nFngkwi X SkMPkWi = Npgw X Skmpkw
i=1
- im Sonderfall 3 mit (9) bis (11):
(25)

|VLPkw = Npjy X NEzgprw X SOV = Npjy X Skmprw

im Sonderfall 4 mit (7) und (12):

VLpgw = Npgw X NEzgpiew X Skmprw — Nppw X (Skm,lOpkW + Skmaopry T Skm,ABpkw)

(26)

e mit:

MPkw
VLpiw

nFZngW

Skakw

nFZngW

Skakw
Skm,i0 Pkw
Skm,ao Pkw
Skm,AB Pkw
Sov
Sskakw
gskm,iopkw
gskm,aoPkW
Sskm,AB Pkw

NPkw
Ng

: CO,-Menge, die vom Pkw verlagert wird

: Verkehrsleistung, die vom Pkw verlagert wird

: Anzahl der Pkw, deren Verkehrsleistung auf einer Wegstrecke verlagert wird

: mit dem Pkw zuriickgelegte Wegstrecke

: Anzahl aller Pkw, deren Verkehrsleistung verlagert wird

: Summe der mit den Pkw zuriickgelegten Wegstrecken

: Summe der mit den Pkw zuriickgelegten Wegstrecken in der Lage innerorts
: Summe der mit den Pkw zuriickgelegten Wegstrecken in der Lage aulRerorts
: Summe der mit den Pkw zuriickgelegten Wegstrecken in der Lage Autobahn
: mittlere Fahrtweite des &ffentlichen Personenverkehrs

: streckenbezogener Emissionsfaktor fir den Pkw

: streckenspezifischer Emissionsfaktor fiir den Pkw in der Lage innerorts

: streckenspezifischer Emissionsfaktor fiir den Pkw in der Lage auRerorts

: streckenspezifischer Emissionsfaktor flir den Pkw in der Lage Autobahn

: Besetzungszahl fur den Pkw

: Anzahl der Wegstrecken
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Fir den Individualverkehr mit dem Fahrrad ergibt sich

e die Menge der CO,-Emissionen stets zu Null, da der Emissionsfaktor gleich Null ist:

27

e die Verkehrsleistung aus (15) mit der Substitution nach (16):

e mit:

MRad
VLRad

np

nFZgRad

Skaad

|VLRad =np X Skaad = nFZgRad X Skaad| (28)

: CO,-Menge, die vom Fahrrad verlagert wird

: Verkehrsleistung, die vom Fahrrad verlagert wird

: Anzahl der beférderten Personen

: Anzahl der Fahrrader, deren Verkehrsleistung verlagert wird

: mittlere Wegstrecke des Fahrradverkehrs

Fir den Individualverkehr zu FuB ergibt sich

e die Menge der CO,-Emissionen stets zu Null, da der Emissionsfaktor gleich Null ist:

@

e die Verkehrsleistung aus (15) mit der Substitution nach (16):

e mit:

M Fuf}
VLFuﬁ

np

nFZgFufS

SkmFufS

Schritt 2:

|VLFuf§ = Np X Skmpyg = NFzgpyg X SkmFuf5| (30)

: CO,-Menge, die vom FuBgénger verlagert wird

: Verkehrsleistung, die vom FuRgénger verlagert wird

: Anzahl der beférderten Personen

: Anzahl der FuRganger, deren Verkehrsleistung verlagert wird

: mittlere Wegstrecke des FulRverkehrs

Die Verkehrsleistung des IV wird vom OPNV aufgenommen. Deswegen entspricht die Verkehrs-

leistung des OPNV der zuvor ermittelten Verkehrsleistung des IV und kann durch sie substituiert

werden. Die Ermittlung der Menge M der CO,-Emissionen fiir das aufnehmende Verkehrsmittel

des OPNV erfolgt dann mit Hilfe des leistungsbezogenen Emissionsfaktors €p,» da in der Regel

nur dieser fiir die Verkehrsmittel des OPNV angegeben wird.
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Fir den offentlichen Verkehr mit dem Kraftomnibus ergibt sich

e die Menge der CO,-Emissionen aus (3) und mit der Substitution:

VLgus & VLppyw + VLigaa + VLiFug (31)
Mpus = Vigus X €, (32)
e mit
Mg, : CO,-Menge, die beim Bus durch die Verlagerung entsteht
VLigus : Verkehrsleistung, die zum Bus verlagert wird
VLprw  : Verkehrsleistung, die vom Pkw verlagert wird
VLpaa  : Verkehrsleistung, die vom Fahrrad verlagert wird
VLgue  :Verkehrsleistung, die vom FuBRganger verlagert wird
Prmpys - leistungsbezogener Emissionsfaktor fir den Bus

Fir den offentlichen Verkehr mit anderen Verkehrsmitteln als dem Kraftomnibus (U-Bahn,
Stadtbahn, StraRenbahn, Regionalzug, Fernzug) ergibt sich die Menge der CO,-Emissionen — un-

ter Verwendung der jeweiligen Emissionsfaktoren — analog der Berechnungsformel zum Bus.
Schritt 3:

Die berechneten Mengen der CO;-Emissionen der abgebenden Verkehrsmittel des IV und der
aufnehmenden Verkehrsmittel des OPNV sind gegenseitige aufzurechnen, damit die Gesamt-

menge M der CO,-Emissionen der Verkehrsverlagerung erhalten wird.

e Die Gesamtmenge M ergibt sich nach (4) und unter Beachtung von (27) und (29) zu:

ny
B = M= Mppsy + Mays (33)
i=1
e mit
M : CO,-Menge der Verkehrsverlagerung
Mprw : CO,-Menge, die vom Pkw verlagert wird
Mpys : CO,-Menge, die beim Bus durch die Verlagerung entsteht
ny : Anzahl der Verkehrsmittel
Schritt 4:

Die ermittelte Gesamtmenge M der CO,-Emissionen der Verkehrsverlagerung entspricht der Ta-
gesmenge des Einzelereignisses. Durch Hochrechnung mit der Anzahl der wirksamen Arbeits-
tage wird nach (5) die wirksame Menge My, der CO,-Emissionen bezogen auf den Wirkungszeit-
raum erhalten. Ggf. kann es anschlieRend noch erforderlich sein, die wirksamen Mengen der

Einzelereignisse einer komplexen Verkehrsverlagerung zusammenzufassen.
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514

Berechnungsformeln fiir die Verlagerung vom OPNV zum IV
Schritt 1:

Bei der Verlagerung des Verkehrs vom OPNV zum IV ist zunichst fiir das abgebende Verkehrs-
mittel des OPNV — unter Kenntnis der Verkehrsleistung VL — die Menge M der CO,-Emissionen

zu ermitteln.
Fir den offentlichen Verkehr mit dem Kraftomnibus ergibt sich

o die Menge der CO,-Emissionen aus (32):

(32) Mpys = VLpys X EPrmpys
e mit:

Mpys : CO,-Menge, die vom Bus verlagert wird

VLigus : Verkehrsleistung, die vom Bus verlagert wird

EPimg : leistungsbezogener Emissionsfaktor fiir den Bus
us

Fir den offentlichen Verkehr mit anderen Verkehrsmitteln als dem Kraftomnibus (U-Bahn,
Stadtbahn, StralRenbahn, Regionalzug, Fernzug) ergibt sich die Menge der CO,-Emissionen — un-

ter Verwendung der jeweiligen Emissionsfaktoren — analog der Berechnungsformel zum Bus.
Schritt 2:

Die Verkehrsleistung des OPNV wird vom IV aufgenommen. Deswegen kann die Verkehrsleis-
tung des IV durch die Verkehrsleistung des OPNV substituiert werden. Ggf. ist die Verkehrsleis-
tung des OPNV auf die Verkehrsmittel des IV (Pkw, Fahrrad, zu FuR) aufzuteilen. Mit Hilfe dieser
Verkehrsleistung ist — unter Kenntnis der Wegstrecke sy,, oder deren Alternativen (sgy,
Skmpaq ©9€r Skmp,e) SOWie der Besetzungszahl Npy,, — die Anzahl der Pkw, Fahrrader oder FuR3-

ganger, auf die die Verkehrsleistung verlagert werden muss, zu berechnen.
Fir den Individualverkehr mit dem Pkw ergibt sich

e die Anzahl der Pkw aus (25) und mit der Substitution:

Vipkw < VLgyus VVLEpw S VLgys (34)
T = VLPkW
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e die Menge der CO,-Emissionen aus (21):

(21)
e mit:

MPkw
VLPkW

nFZngw

Sov
gskakw

NPkw

Mpj, = NEzgprw X SOV X gskmpkw

: CO,-Menge, die zum Pkw verlagert wird

: Verkehrsleistung, die zum Pkw verlagert wird

: Anzahl der Pkw, zu denen Verkehrsleistung verlagert wird
: mittlere Fahrtweite des 6ffentlichen Personenverkehrs

: streckenbezogener Emissionsfaktor fir den Pkw

: Besetzungszahl fur den Pkw

Fir den Individualverkehr mit dem Fahrrad ergibt sich

e die Anzahl der Fahrrader aus (28) und mit der Substitution:

VLiraa € VLigys V VLgaa S VLgys (36)
_ VLRad

nFZgRad - Skm (37)
Rad

e die Menge der CO;-Emissionen stets zu Null, da der Emissionsfaktor gleich Null ist:

(27)

e mit:

MRad
VLRad

nFZgRad

Skaad

: CO,-Menge, die zum Fahrrad verlagert wird
: Verkehrsleistung, die zum Fahrrad verlagert wird
: Anzahl der Fahrrader, zu denen Verkehrsleistung verlagert wird

: mittlere Wegstrecke des Fahrradverkehrs

Fir den Individualverkehr zu FuB ergibt sich

e die Anzahl der FuRganger aus (30) und mit der Substitution:

VLipug & VLigys V VLipye S Vigys (38)
I— VLpug
nFZQFufZ, - Skm (39)
Fufd
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e die Menge der CO;-Emissionen stets zu Null, da der Emissionsfaktor gleich Null ist:

(29)

e mit:

M Fufd
VLFufS

nFZgFufS

SkmFufS

Schritt 3:

: CO,-Menge, die zum FuRganger verlagert wird
: Verkehrsleistung, die zum FuBRganger verlagert wird
: Anzahl der FuRganger, zu denen Verkehrsleistung verlagert wird

: mittlere Wegstrecke des FulRverkehrs

Die berechneten Mengen der CO,-Emissionen der abgebenden Verkehrsmittel des OPNV und

der aufnehmenden Verkehrsmittel des IV sind analog zu Schritt 3 in Abschnitt 5.1.3 gegenseitig

aufzurechnen.

Schritt 4:

Das weitere Vorgehen erfolgt analog zu Schritt 4 in Abschnitt 5.1.3.
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5.2

521

Veranderung der Verkehrsleistung
Modellansatz

Bei der Veranderung der Verkehrsleistung wird eine Minderung der CO,-Emissionen durch die
Verkilrzung oder den Wegfall von Wegstrecken eines Verkehrsmittels mit hoher spezifischer
Emission bewirkt. Anders als bei der Veranderung des Modal Split (vgl. Abschnitt 5.1) erfolgt hier

keine Verlagerung des Verkehrs, sondern eine konkrete Verkehrsverringerung.

Es wird angenommen, dass durch die Wirkung eines Vorhabens Verkehre von Kfz gezielt in ihrem
Umfang reduziert oder ganzlich vermieden werden. Die Emissionsqualitdt dieser Verkehrsver-
ringerung wird durch die quantitativen Merkmale des Verringerungsprozesses bestimmt. So sind
neben den Kfz, fir die die Wegstrecke verkiirzt werden, die Lange der Wegstrecken, die Anzahl
der Wegstrecken und die Menge des Verkehrs, die von der Verkehrsverringerung erfasst ist, zur

Berechnung heranzuziehen.

Konkret werden die CO,-Emissionen fiir jede verkiirzte oder wegfallende Wegstrecke ermittelt.
Die Gesamtmenge der CO-Emissionen der Verkehrsverringerung ergibt sich dann als Summe

der CO,-Emissionen aller Wegstrecken.

Die Summe wird pro Einzelereignis und Tag gebildet und tber die Anzahl der Tage, an denen die

Verkehrsverringerung wirksam ist, auf den Wirkungszeitraum bezogen (siehe Abschnitt 6).

Als Einzelereignis gilt die orts- und zeitpunktbezogene Verkehrsverringerung. Die Verringerung
erfolgt also im Einzelfall flir einen Bezugsort, der eine Wegeverbindung oder eine Gruppe von
Wegeverbindungen in Bezug auf einen gemeinsamen Zielpunkt sein kann. Zudem wirkt die Ver-
ringerung ab einem Bezugszeitpunkt (Zeitpunkt des Wirksamwerdens). Eine tGber den Einzelfall
und den Bezugsort hinausgehende, komplexe Verkehrsverringerung ist in Einzelereignisse auf-

zuldsen.

Hinweis: Die Veranderung der Verkehrsleistung kann auch die Verkehrserh6hung einschlieRen.

Bei der Erhohung der Verkehrsleistung erfolgt ein Zuwachs der CO,-Emissionen durch die Ver-
langerung oder die Aufnahme von Wegstrecken. Der Zuwachs wirkt der Minderung der CO,-
Emissionen durch Verkehrsverringerung entgegen. Deswegen ist die Gesamtmenge der CO.-
Emissionen unter Beachtung der Regeln der Vorzeichen zu ermitteln und der Zuwachs mit der

Minderung der CO,-Emissionen im Sinne einer Bilanz gegenseitig aufzurechnen.
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5.2.2

Modellgrundlagen

Die Menge M der CO,-Emissionen eines Verkehrsmittels ergibt sich nach (1) als Funktion der
Wegstrecke sy, und dem streckenbezogenen Emissionsfaktor &, ~des Kfz, mit dem die Weg-

strecke zuriickgelegt wurde.
(1) M = f(Stms Esion)

Vorzeichenregel: Die verkiirzte oder wegfallende Wegstrecke sy, ist mit negativem Vorzeichen

einzufiihren und bewirkt eine negative Mengenangabe, die als Minderung der CO,-Emissionen
definiert ist. Entsprechend stellt ein positiver Wert eine verlangerte oder aufgenommene Weg-
strecke dar und fiihrt zu einer positiven Mengenangabe, die den Zuwachs der CO»-Emissionen
ausdriickt. Diese Vorzeichenregel entspricht der Regel, wie sie bei der Verdanderung des Modal

Split (vgl. Abschnitt 5.1) angewendet wird.

2) M = £ sp, X &, | {— = Minderung, + = Zuwachs}

Die Wegstrecke sy, entspricht der Lange des verkiirzten oder verlangerten Anteils des jeweili-
gen Fahrweges eines Kfz. Es wird angenommen, dass die Wirkung des Vorhabens auf die Kfz

gleich ist und die Wegstrecken sy, daher fur alle Kfz als gleichlang angesehen werden kénnen.

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen stellt sich nach (4) als Summe der Einzelmengen dar.

NKfz
(4) M= Z M;| {nks, = Anzahl der Kraftfahrzeuge}

i=1
Allerdings vereinfacht sich im Falle der obigen Annahme die Summe dahingehend, dass an Stelle
der einzelnen Wegstrecken sy, die Summe der verkurzten oder verlangerten Wegstrecken Sy,

nach (7) verwendet werden kann:

NKfz NKfz
M= Z M; = 2 Skemy X Espm = Nkfz X Skem X Espm
i=1 i=1
(7) Skm = Ngfz X Skm
M =+ 5, X g, (40)

Der streckenbezogene Emissionsfaktor &;, ~der Kfz variiert je nach Kraftfahrzeugtyp. So emit-
tiert ein Lkw mehr CO; als ein Pkw. Die Bestimmung der Gesamtmenge der CO,-Emissionen muss

daher in Abhéngigkeit der Kraftfahrzeugtypen erfolgen.
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Typ

M=+ Z Skem; X Esp | {nTyp = Anzahl der Kraftfahrzeugtypen} (41)
i=1

Skm; = Nkfz; X Skm (42)

Der streckenbezogene Emissionsfaktor &5, des Kfz kann je nach Lage der Wegstrecke, die in-

nerorts (io), auBerorts (ao) oder auf der Autobahn (AB) liegen kann, unterschiedliche GroRen

annehmen. Die Wegstrecke Sy, ist dann in (7) und (40) sowie in (41) und (42) in Abhangigkeit

ihrer Lage mit dem streckenspezifischen Emissionsfaktor &, . ,

ESim.ao oder Esimap LU beriick-

sichtigen, so dass sich die Menge M der CO,-Emissionen analog zu (13) ergibt:

(13) M = tSkm(io,a0,48) X Esimgioaoas) | {— = Minderung, + = Zuwachs}
ryp
M = i Z Skm(Lo,ao,AB)l- X gSkm(io,ao,AB)L- (43)
i=1
Skm(10,a0,4B); = MKfz X Skm(io,a0,AB) (44)
Somit gilt folgende Fallunterscheidung:
Fall A: lagegleiche Wegstrecke Fall B: lageungleiche Wegstrecke
B B
Skm Skm,ao Skm,AB
S .
A anz A km,io anz

Abbildung 5: Fall der lagegleichen und lageungleichen Wegstrecken

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ist definiert als Tagesmenge, die noch auf den Wir-

kungszeitraum (siehe Abschnitt 6) zu beziehen ist. Sie ist mit (5) zu der wirksamen Menge M,

der CO,-Emissionen hochzurechnen.

(5)
5.2.3 Berechnungsformeln

Schritt 1:

MW=nTXM

Fir jeden Kraftfahrzeugtyp ist die Summe der von allen Kfz dieses Typs verkirzten oder verlan-

gerten Wegstrecken zu bilden.
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Dies erfolgt

e beilagegleichen Wegstrecken nach (42):

(42)

|Skmi = Ngfz; X Skm

e beilageungleichen Wegstrecken nach (44):

e mit:
Skm
Skm,io
Skm,ao
Skm,AB

Skm

Skm,io0

Skm,ao

Skm,AB

NKfz;

Schritt 2:

|Skm,lol- = Ngfz, X Skm,io| (45)
|5km,aoi = Nkfz, X Skm,ao| (46)
|Skm,ABi = Ngfz; X 5km,AB| (47)

: verkirzte oder verlangerte Wegstrecke

: verkiirzte oder verlangerte Wegstrecke in der Lage innerorts

: verkiirzte oder verlangerte Wegstrecke in der Lage auRerorts

: verkiirzte oder verlangerte Wegstrecke in der Lage Autobahn

: Summe der verkiirzten oder verlangerten Wegstrecken

: Summe der verkiirzten oder verlangerten Wegstrecken in der Lage innerorts
: Summe der verkiirzten oder verlangerten Wegstrecken in der Lage auBerorts
: Summe der verkiirzten oder verlangerten Wegstrecken in der Lage Autobahn

: Anzahl der Kfz des Kraftfahrzeugtyps i

In Kenntnis der Emissionsfaktoren der Kraftfahrzeugtypen ist die Menge M der CO,-Emissionen

zu ermitteln.

Dies erfolgt

e beilagegleichen Wegstrecken mit den streckenbezogenen Emissionsfaktoren nach (41):

(41)

nTyp

M = Z Skmi X Sskmi

i=1

e beilageungleichen Wegstrecken mit den streckenspezifischen Emissionsfaktoren nach (43):
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e mit:
M : CO,-Menge der Verdanderung der Verkehrsleistung
Skm : Summe der verkiirzten oder verlangerten Wegstrecken
Skmio : Summe der verkiirzten oder verlangerten Wegstrecken in der Lage innerorts
Skmao - Summe der verkirzten oder verlangerten Wegstrecken in der Lage auBerorts

Skmap - Summe der verkirzten oder verlangerten Wegstrecken in der Lage Autobahn

£ : streckenbezogener Emissionsfaktor
Skm
Espmio : streckenspezifischer Emissionsfaktor fiir die Wegstrecke in der Lage innerorts
Esimao - Streckenspezifischer Emissionsfaktor fir die Wegstrecke in der Lage auRerorts
E,map - Streckenspezifischer Emissionsfaktor fir die Wegstrecke in der Lage Autobahn
Nryp : Anzahl der Kraftfahrzeugtypen
Schritt 3:

Die ermittelte Gesamtmenge M der CO,-Emissionen der Veranderung der Verkehrsleistung ent-
spricht der Tagesmenge. Durch Hochrechnung mit der Anzahl der wirksamen Tage nach (5) wird
die wirksame Menge M, der CO,-Emissionen bezogen auf den Wirkungszeitraum erhalten. Ggf.
kann es anschlieRend noch erforderlich sein, die wirksamen Mengen der Einzelereignisse einer

komplexen Verkehrsverringerung zusammenzufassen.
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5.3  Verstetigung des Kraftverkehrs
5.3.1 Modellansatz

Bei der Verstetigung des Kraftverkehrs wird eine Minderung der CO,-Emissionen durch die Re-
duzierung der Anzahl von Anhalte- und Anfahrtsvorgangen von Kfz (Halte) und durch die Verrin-
gerung der Summe der Standzeiten der Kfz mit laufendem Motor (Wartezeiten®) bewirkt. Bei
gleichbleibendem Verkehrsaufkommen findet also eine Verkehrsverfliissigung fiir den Kraftver-
kehr an Knotenpunkten, an Hindernissen und Engpassstellen sowie entlang von Strallenziigen

statt, die zu einer Anhebung des Verkehrszustandes® fiihrt.

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm fiir den Halt und die Wartezeit des Kfz

v

A < =Halt =~
1 Konstantfahrt Konstantfahrt

Anfahrts-
vorgang
(Beschleunigung)

Anhalte-
vorgang
(Verzogerung)

Wartezeit

v
~

Abbildung 6: Muster fiir den Zyklus eines Anhalte- und Anfahrtsvorgangs

Es wird angenommen, dass sich durch die Wirkung eines Vorhabens der Verkehrsfluss fiir den
Kraftverkehr dahingehend dndert, dass sich ein flissigerer Verkehrsablauf einstellt oder es zu
einer behinderungsfreien Fahrt kommt. Im Vergleich zum anfanglichen Referenzfall kommt es
zu weniger Halten und sich verringernden Wartezeiten. Die Emissionsqualitdt dieser Verkehrs-
verfliissigung wird durch die quantitativen Merkmale des Verflissigungsprozesses bestimmt.
Neben der Anzahl der Kfz, deren Fahrt verflissigt wird, sind der Verkehrszustand, das Geschwin-
digkeitsniveau und die Antriebstechnik der Kfz die bestimmenden Faktoren. Die Anzahl der Kfz

kann nach der Verkehrszeit!! variieren.

Konkret werden die CO,-Emissionen der Halte und Wartezeiten eines schlechten (niedrigen)
Verkehrszustandes durch solche eines besseren (hheren) Verkehrszustandes substituiert. Hier-
bei wird unterstellt, dass die Verkehrsmengen der substituierten Verkehrszustdande gleichgrof3
sind. Die Gesamtmenge der CO,-Emissionen der Verkehrsverflissigung ergibt sich dann im Sinne
einer Bilanz als gegenseitige Aufrechnung der CO,-Mengen fiir den Verkehrszustand vor und den

Verkehrszustand nach der Verkehrsverfliissigung.

Die Bilanz wird pro Einzelereignis und Tag gezogen und Ulber die Anzahl der Tage, an denen die

Verkehrsverflissigung wirksam ist, auf den Wirkungszeitraum bezogen (siehe Abschnitt 6).

°  auchals ,Leerlaufzeiten” bezeichnet

10 vgl. Abschnitt 3, Seite 12
u vgl. Abschnitt 3, Seite 12
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5.3.2

Als Einzelereignis gilt die orts- und zeitpunktbezogene Verkehrsverflissigung einer Verkehrszeit.
Die Verflissigung erfolgt also im Einzelfall fir eine Bezugsverkehrszeit (Haupt-, Neben- oder
Schwachverkehrszeit) und einen Bezugsort (Knotenpunkt, Ereignisstelle, StraBenzug) und wirkt
ab einen Bezugszeitpunkt (Zeitpunkt des Wirksamwerdens). Eine Uber den Einzelfall, die Ver-
kehrszeit und den Bezugsort hinausgehende, komplexe Verkehrsverfliissigung ist in Einzelereig-

nisse aufzuldsen.
Modellgrundlagen

Die Menge M der CO,-Emissionen des Kraftverkehrs ergibt sich als Funktion der Verbrauchs-

menge B des Kraftstoffs, der verbrannt wird, und dessen CO,-Gehalt p.
M =f(B,0) (49)

Vorzeichenregelung: Die Verbrauchsmenge B vor der Verkehrsverflissigung ist mit negativem

Vorzeichen einzufiihren und bewirkt eine negative Mengenangabe. Damit wird gedanklich an-
genommen, dass alle Halte und Wartezeiten des anfanglichen Verkehrszustandes entfallen und
eine Minderung der CO,-Emissionen bewirken. Die Verbrauchsmenge B nach der Verkehrsver-
flissigung ist mit positivem Vorzeichen einzufiihren und bewirkt eine positive Mengenangabe.
Gedanklich kommen nun die im zukiinftigen Verkehrszustand existierenden Halte und Warte-
zeiten wieder hinzu. Sie driicken einen Zuwachs der CO,-Emissionen aus. Diese Vorzeichenrege-
lung verwirklicht die gegenseitige Aufrechnung der CO,-Mengen im Sinne des Modellansatzes.
Von ihrer Systematik entspricht sie der Regel, wie sie bei der Verdnderung des Modal Split (vgl.

Abschnitt 5.1) und der Verdnderung der Verkehrsleistung (vgl. Abschnitt 5.2) angewendet wird.
M = 4B X g |{— = Minderung, + = Zuwachs} (50)

Die Verbrauchsmenge B setzt sich aus dem Anteil fir den Idealfall der behinderungsfreien Fahrt
(Konstantfahrt) und dem vom Verkehrszustand abhangigen Anteil fiir die Halte und Wartezeiten
(Zyklusfahrt) zusammen. Der erstgenannte Anteil ist Gber alle Verkehrszustdande nahezu kon-
stant und soll daher auBer Acht gelassen werden, da er sich nach dem Modellansatz der gegen-
seitigen Aufrechnung eliminiert. Es reicht aus, lediglich die gegenliber dem Idealzustand der be-
hinderungsfreien Fahrt durch Halte und Wartezeiten verursachte Mehrverbrauchsmenge By,

flr die Berechnung heranzuziehen. Von daher gilt:
M % +By, X o | {— = Minderung,+ = Zuwachs} (51)

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen der Verkehrsverfliissigung ergibt sich als Aufrechnung
der Einzelmengen fir die Verkehrszustande vor der Verkehrsverflissigung M,,,,- und nach der
Verkehrsverflissigung M,, ;.. Unter Anwendung der Vorzeichenregel fiir die Verbrauchsmenge

B bzw. B,y stellt sie sich analog zu (4) als Summe der Einzelmengen dar.
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2
M= Myor + Mpgen = Z M; (52)

i=1
Unter der Annahme, dass die Verbrauchsmenge B, eine auf die Verkehrszeit eines Tages be-
zogene GroRe darstellt, entspricht die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen der Verkehrsver-
flissigung der Tagesmenge des Einzelereignisses, die noch auf den Wirkungszeitraum (siehe Ab-
schnitt 6) zu beziehen ist. Sie ist mit (5) zu der wirksamen Menge M,;, der CO,-Emissionen hoch-

zurechnen.

Die Kraftstoffmehrverbrauchsmenge B, eines einmal anhaltenden Kfz entsteht aus dem
Kraftstoffverbrauch fiir den Zyklus von Anhalte- und Anfahrtsvorgang (Zyklusmehrverbrauch
Bzuy) und den Kraftstoffverbrauch wahrend des Stillstandes des Kfz mit laufendem Motor
(Leerlaufmehrverbrauch By ;). Der Zyklusmehrverbrauch B,y ist abhdngig von der Ausgangs-
geschwindigkeit des Kfz. Seine Hohe ist Gegenstand empirischer Untersuchungen der Verkehrs-
technik, aus der er entnommen werden kann (Schnabel, et al., 1997; Schnabel, et al., 2001).
Somit muss er nicht durch eine fahrdynamische Berechnung bestimmt werden. Der Leerlauf-
mehrverbrauch B; yy bestimmt sich aus der Dauer ty, der Wartezeit mit laufendem Motor und
dem Leerlaufverbrauch b; des Motors. Der Leerlaufverbrauch ist ein bekannter Wert der Fahr-

zeugtechnik (Grebe, 2005).

Byy = Bzmy + Bimv (53)
BLMV = tW X bL (54)
BMV =BZMV+tWXbL (55)

In der Regel muss ein Kfz bei seiner Fahrt mehr als einmal anhalten. In Abhangigkeit des Ver-
kehrszustandes an dem Knotenpunkt, der Ereignisstelle oder entlang des Strallenzuges fallt eine
groflere Anzahl ny von Halten pro Kilometer Uber die zuriickgelegte Wegstrecke sy, an. Die
Kraftstoffmehrverbrauchsmenge des Kfz ergibt sich somit als ein Vielfaches der Kraftstoffmehr-

verbrauchsmenge des einmal haltenden Kfz.
BMV =Ny X Skm X (BZMV + tW X bL) (56)

Der Kraftverkehr umfasst jedoch mehr als ein Kfz. In Abhdngigkeit der Verkehrszeit wird der
Knotenpunkt, die Ereignisstelle oder der StraBenzug von einer bestimmbaren Anzahl ng s, von
Kfz passiert. Die Kraftstoffmehrverbrauchsmenge der Gesamtheit aller Kfz ergibt sich somit als

ein Vielfaches der Kraftstoffmehrverbrauchsmenge des einzelnen Kfz.
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BMV = anZ X nH X Skm X (BZMV + tW X bL) (57)

Die Kraftstoffmehrverbrauchsmenge der Kfz variiert je nach Kraftfahrzeugtyp. So verbraucht
eine Lkw mehr Kraftstoff als ein Pkw. Die Bestimmung der Kraftstoffmehrverbrauchsmenge
muss daher in Abhangigkeit der Kraftfahrzeugtypen erfolgen.

Nryp

Byy = Z Ngfz, XNy X Sgm X (BZMVL- + ity X bLi) (58)
i=1
| {nTyp = Anzahl der Kraf tfahrzeugtypen}

Die Wegstrecke sy, ist die Ldnge des Wirkungsbereichs der Verkehrsverflissigung, also die
Wegstrecke, auf der das Kfz die Zyklen der Halte und die Wartezeiten verbringt, um den Knoten-

punkt, die Ereignisstelle oder den StraBenzug zu durchfahren.
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5.4

54.1

Steigerung der Elektromobilitat
Modellansatz

Bei der Steigerung der Elektromobilitdt wird eine Minderung der CO,-Emissionen durch den Ein-
satz von Elektroautos'? an Stelle von konventionellen, mit fossilen Kraftstoffen angetriebenen
Kraftwagen bewirkt. Wie bei der Verdnderung des Modal Split (vgl. Abschnitt 5.1) findet hier
ebenfalls eine Verkehrsverlagerung zwischen den Verkehrsmitteln statt. So wird von einem Ver-
kehrsmittel mit hoher spezifischer Emission zu einem Verkehrsmittel mit einer nur geringen o-

der keiner spezifischen Emission verlagert.

Es wird angenommen, dass die Wirkung eines Vorhabens eine intensivere Nutzung von Elektro-
autos zur Folge hat und im Vergleich zum anfanglichen Referenzfall zu einer Umverteilung der
Verkehrsmittelwahl fiihrt, und zwar vom konventionellen Kraftwagen zum Elektroauto. In
Folge dessen kommt es zu weniger Fahrten mit konventionellen Kraftwagen. Die Emissionsqua-
litdt dieser Verkehrsverlagerung wird durch die quantitativen und qualitativen Merkmale des
Verlagerungsprozesses bestimmt. So sind die bestimmenden Faktoren die Anzahl der Elektroau-
tos, ihre Auspragung — ausgedriickt in Form des Elektromobilitatsgrades — und die Gesamtlange

der mit den Elektroautos zuriickgelegten Wegstrecken.

Konkret werden die CO,-Emissionen der Wegstrecken, die mit konventionellen Kraftwagen zu-
rickgelegt werden, durch emissionsarme oder emissionsfreie Wegstrecken der Elektroautos
substituiert. Hierbei wird unterstellt, dass die substituierten Wegstrecken gleichlang sind. Die
Gesamtmenge der CO,-Emissionen der Verkehrsverlagerung ergibt sich dann als Summe der

CO,-Emissionen der die Verkehrsleistung abgebenden konventionellen Kraftwagen.

Die Summe wird pro Einzelereignis und Tag gebildet und tber die Anzahl der Tage, an denen die

Verkehrsverlagerung wirksam ist, auf den Wirkungszeitraum bezogen (siehe Abschnitt 6).

Als Einzelereignis gilt die orts- und zeitpunktbezogene Verkehrsverlagerung. Die Verlagerung er-
folgt also im Einzelfall fir einen Bezugsort (Fahrzeugstation, Ladesdulenstandort) und wirkt ab
einen Bezugszeitpunkt (Zeitpunkt des Wirksamwerdens). Eine tber den Einzelfall und den Be-

zugsort hinausgehende, komplexe Verkehrsverlagerung ist in Einzelereignisse aufzuldsen.

Hinweis: Der Modellansatz bericksichtigt ausschlieRlich die Verkehrsverlagerung vom konven-
tionellen Kraftwagen zum Elektroauto. Dies bewirkt eine Minderung der CO;-Emissionen. Theo-
retisch ist auch die Verlagerung vom Elektroauto zum konventionellen Kraftwagen denkbar,
bei der ein Zuwachs der CO,-Emissionen erfolgen wiirde. Dieser Fall wird hier jedoch nicht ein-
bezogen. Dennoch ist im Gesamtkontext des Berechnungsmodells die CO,-Menge unter Beach-
tung der Regeln der Vorzeichen zu ermitteln und die Minderung der CO,-Emissionen als negative

GrofSe zu definieren.

12

vgl. Abschnitt 3, Seite 11
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5.4.2

Modellgrundlagen

Die Menge M der CO,-Emissionen, die durch den Einsatz eines Elektroautos eingespart wird,
ergibt sich nach (1) als Funktion der Wegstrecke s, und dem streckenbezogenen Emissions-

faktor &, des Kraftwagens, mit dem die Wegstrecke konventionell zuriickgelegt worden ware.
(1) M = f(Siem €51r)

Vorzeichenregel: In Anwendung der bestehenden Vorzeichenregel (vgl. Abschnitt 5.1 bis Ab-

schnitt 5.3) ist die Wegstrecke si,,, mit negativem Vorzeichen einzufiihren. Sie bewirkt eine ne-

gative Mengenangabe, die als Minderung der CO,-Emissionen definiert ist.

(2) M = sym X &, | {— = Minderung}

Das Elektroauto kann von unterschiedlichem Typ sein. So kann es sich um ein Plug-In-Hybrid mit
einem reduzierten AusstoR von CO,-Emissionen oder um ein E-Fahrzeug ohne CO,-Ausstol} han-
deln. Daher ist die Auspragung des Elektroautos Gber dessen Elektromobilitatsgrad ngy zu be-
rlcksichtigten. Der Elektromobilitdtsgrad eines Fahrzeuges gibt den prozentualen Anteil an, mit

dem das Fahrzeug rein batterieelektrisch fahrt und CO,-Emissionen vermeidet.
M = S X &5, X Ngy (59)

Die Wegstrecke s, entspricht der Lange des Fahrweges des Elektroautos. Fiir sie gelten die
Modellgrundlagen des Abschnittes 5.1.2 bezliglich des Allgemeinfalls und der Sonderfalle 1 und
2 analog. An Stelle der einzelnen Wegstrecke ist daher die Summe Sy, aller mit Elektroautos

gleichen Typs zuriickgelegten Wegstrecken nach (6), (7) oder (8) in Ansatz zu bringen®3.

M = Sgm X g, X NEM (60)
Allgemeinfall:
NFEzg
(6) Skem = Z Skm, | {nrzg = Anzahl der Fahrzeuge}
i=1
Sonderfall 1:
(7) Skm = Npzg X Skm
Sonderfall 2:
ns
(8) Skm = z Npzg; X Skm,; | {ng = Anzahl der Wegstrecken}
i=1

Bei Beriicksichtigung von Elektroautos unterschiedlichen Typs sollte der einfachen Handhabbar-
keit wegen der Sonderfall 2 in einzelne Wegstrecken aufgeldst und nach dem Sonderfall 1 be-

handelt werden.

1B Als Regelfall der Anwendung wird der Sonderfall 1 angenommen.
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Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen stellt sich nach (4) als Summe der Einzelmengen der
Elektroautos gleichen Typs dar.

NTyp
(4) M= M; | {nTyp = Anzahl der Elektroautotypen}

i=1
Die wirksamen Menge M, der CO>-Emissionen bestimmt sich durch hochrechnen der als Ta-
gesmenge definierten Gesamtmenge M der CO,-Emissionen auf den Wirkungszeitraum mit (5)

(siehe Abschnitt 6).

Praktikabler kann es sein, die Menge der CO,-Emissionen nicht direkt iber die Lange des zuriick-
gelegten Fahrweges eines Elektroautos zu ermitteln, sondern aus die Anzahl der Vorgange zur
vollstandigen Aufladung des Elektroautos (Ladevorgang) abzuleiten. In diesem Fall ist der Lade-
vorgang durch eine ihm dquivalente Wegstrecke zu substituieren. Zu Substitution des Ladevor-
gangs kann die mittlere Reichweite s, der Elektroautos herangezogen werden. Die mittlere
Reichweite entspricht dem Wegstreckenaquivalent eines Ladevorgangs im Sinne einer vollstan-

digen Aufladung des Elektroautos.

Sm 2 Spy (61)

Die Summe 5, aller mit Elektroautos zuruickgelegten Wegstrecken bestimmt sich dann als Pro-

dukt der mittleren Reichweite und der Anzahl n; der pro Tag anfallenden Ladevorgange.
Skm £ Sgm XNy (62)

Hierbei muss die Anzahl n; der pro Tag anfallenden Ladevorgange nicht zwingend den Wert
einer natlrlichen Zahl (1, 2, 3, 4 usw.) annehmen, sondern kann auch eine gebrochene Zahl sein,

etwa wenn das Elektroauto nur zur Halfte oder zu einem Drittel geladen wird.

Sofern der Anzahl der Ladevorgange auf andere Bezugszeitraume als den Tag bezogen ist, so ist
diese mit der Anzahl der Tage des entsprechenden Bezugszeitraums auf den Tag zu beziehen

(siehe Abschnitt 6.2.1).
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6

6.1

BezugsgroRen, Umrechnungen und Variablen
Wirkungszeitraum

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen der verkehrlichen Veranderungsprozesse nach den
Abschnitten 5.1 bis 5.4 ist eine auf den Tag bezogene GrolRRe (Tagesmenge). Sie ist noch auf den

Wirkungszeitraum des Vorhabens zu beziehen.

Die wirksame Menge M, der CO,-Emissionen bezogen auf den Wirkungszeitraum ergibt sich
mit (5) Gber die Anzahl n der Tage, an denen der Verdnderungsprozess als Einzelereignis wirkt

(wirksame Zeit).

Der Wirkungszeitraum beginnt mit dem Wirksamwerden des Verdanderungsprozesses (Bezugs-
zeitpunkt). Er erstreckt sich tGber den Zeitraum, in dem die verkehrlichen Veranderungen wirk-
sam sind. Fur die Antragstellung ist der langste Wirkungszeitraum jedoch maximal bis zum Ende

der Forderperiode am 31. Dezember 2023 anzugeben.

Wirkt der Veranderungsprozess auf den Berufsverkehr!* oder den Wirtschaftsverkehr®®, so be-
stimmt sich die wirksame Zeit aus der Anzahl der Arbeitstage (Montag bis Freitag) pro Kalender-
jahr, die um die Anzahl der gesetzlichen Feiertage und die Anzahl der Tage des gesetzlichen Min-

desturlaubs nach Bundesurlaubsgesetz bereinigt wird:

Jahr Anzahl Tage Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Mo, Di, Mi, durch gesetz- Arbeitstage Tage des ge- wirksamen
Do, Fr liche Feier- setzlichen Ur- | Arbeitstage
tage entfal- laubs-an-
lenden Ar- spruchs
beitstage
2016 261 9 252 232
2017 260 10 250 230
2018 261 10 251 231
2019 261 10 251 231
2020 262 8 254 20 234
2021 261 6 255 235
2022 260 8 252 232
2023 260 10 250 230
Mittelwert 261 9 252 232

In begriindeten Fallen kann auch die Anzahl der Tage des Jahres als wirksame Zeit verwendet

werden, etwa dann, wenn der Verdnderungsprozess ausschlieRlich auf den Freizeitverkehr'®

Tabelle 3: Anzahl der Arbeitstage in Sachsen-Anhalt (Schulz, 2015)

wirkt oder er eine allgemeine Wirkung unabhéngig von dem Verkehrszweck entfaltet.

14
15
16

vgl. Abschnitt 3, Seite 11
vgl. Abschnitt 3, Seite 12
vgl. Abschnitt 3, Seite 11
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6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

Umrechnungen
Umrechnung zeitraumbezogener Grolien

Sind Angaben n, die zeitraumbezogene GréRen darstellen, auf andere Bezugszeitraume als den
Tag bezogen, so sind sie mit der Anzahl ny der Tage des entsprechenden Bezugszeitraums auf

den Tag wie folgt zu beziehen:

n _ Nyahr _ Nponat _ Nwoche
Tag — - -
nT]ahr nTMonat nTWoche (63)

Bei der Wahl der Anzahl ny der Tage des jeweiligen Bezugszeitraums ist zu beachten, auf wel-
chen Verkehrszweck der Veranderungsprozess abstellt und welchem Modell der Jahreseintei-
lung (Arbeitsjahr, Kalenderjahr) demzufolge der Wirkungszeitraum folgt (vgl. Abschnitt 6.1). Die

Anzahl der Tage der Bezugszeitraume ist wie folgt anzunehmen:

n
Verkehrszweck Bezugseinheit -
Jahr Monat | Woche
Berufsverkehr oder .
Wirtschaftsverkehr Arbeitsjahr 232 20 >
Freizeitverkehr oder Kalenderjahr 365 30 7

verkehrszweckunabhangig

Tabelle 4: Anzahl der Tage ny der Bezugszeitraume

Umrechnung des Kraftstoffverbrauchs in den streckenbezogenen Emissionsfaktor

Der streckenbezogene Emissionsfaktor &, eines Kfz wird tber dessen Streckenverbrauch bg
und dem CO,-Gehalt g des Kraftstoffes ermittelt.

bs
Eskm = 100 < © (64)

Umrechnung des streckenbezogenen in den leistungsbezogenen Emissionsfaktor

Der leistungsbezogene Emissionsfaktor ep,  eines Verkehrsmittels des Kraftverkehrs wird tber
den streckenbezogenen Emissionsfaktor &, und die Besetzungszahl N des Verkehrsmittels er-

mittelt.

_ gskm

EPim = Ty (65)

Die Besetzungszahl N ergibt sich aus der Besetzungskapazitit K und dem Besetzungsgrad'’ G
des Verkehrsmittels. Die Besetzungskapazitat gibt das verfligbare Platzangebot des Verkehrs-

mittels an und der Besetzungsgrad, wie das verfiigbare Platzangebot in Prozent genutzt wird.

N=KxG (66)

17

auch als ,, Auslastungsgrad” bezeichnet
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6.3

Ubersicht tiber die Bezeichnung und Verwendung der Variablen

Variable Bezeichnung Einheit Verwendung
ml
b, Leerlaufverbrauch [—] b,
s
l
bg Streckenverbrauch [100 . bg
m
B
B Verbrauchsmenge [1] !
Buv, Bzuy, Bumv
G Besetzungsgrad [%] G
K Besetzungskapazitit [P] K
M,
M
M Menge Lg] MVI;
Mvor' Mnach
angl
Npzg Anzahl Fahrzeuge [ ]
ang
ny Anzahl Halte [m] ny
Nkfz Anzahl Kfz [ ] Ny
n, Anzahl| Ladevorgange [ ] n
np Anzahl Personen [ ] np
Ng Anzahl Wegstrecken [ ] ng
nr Anzahl Tage [ ] Ny
Anzahl Kraftfahrzeugtypen
Nryp oder [ ] Nryp
Anzahl Elektroautotypen
ny Anzahl Verkehrsmittel [ ] ny
N Beset hl [ P ] N,
esetzungsza —_—
& Fzg Npkw
Skm»
Wegstrecke, [kem] Skm.ior Skm.ao» Skm,AB»
mittlere Wegstrecke Sov,
s oder oder o
Fzg k fem
Wirkungsbereich [Fzg km] Skm,i00 Skm,ao0s Skm,AB
SEM
Zeit oder t,
t Wartezeit [s] tw
o km
2 Ausgangsgeschwindigkeit [T vy
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VA Verkehrsarbeit [P km] VA
. P km
VL Verkehrsleistung [T] VL
VM Verkehrsmenge [P] VM
[ 9 Eskm
FZg km gskm,io’ gskm,ao’ gSkm,AB
£ Emissionsfaktor
5] e
P km fem
NEM Elektromobilitdtsgrad [ ] NEm
0 CO2-Gehalt [%] 0

Tabelle 5: Bezeichnung und Verwendung der Variablen des mathematischen Modells

Die Abkirzungen der physikalischen Einheiten bedeuten:

a : Jahr,

d : Tag,

Fzg : Fahrzeug,
g : Gramm,

h : Stunde,
kg : Kilogramm,
km : Kilometer,
l : Liter,

min : Minute,
ml : Milliliter,
P : Person,

S : Sekunde,
t : Tonne,

% : Prozent.
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6.4  Ubersicht liber den Wertebereich der Variablen

negativer Wertebereich

positiver Wertebereich

b, >0

bs >0

B < 0 = Minderung, Wegfall

B >0 =Zuwachs

0<G<1

K>0

M < 0 = Minderung

M >0 =Zuwachs

Npzg > 0

ng 20

anZ >0

n, >0

np >0

ng >0

nr>0

Nryp>0

ny >0

N>0

s <0 =verringerte Wegstrecke

s >0 =verlangerte Wegstrecke

t=20

vy >0

VA>0

VL <0 = Minderung

VL >0 =Zuwachs

VM >0

€20

0<ngy <1

020

Tabelle 6: Wertebereich der Variablen des mathematischen Modells
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6.5 Umrechnungsfaktoren

Z [mTl] - 3?6 X by [é] (67)

M[t] = 107% x M[g] (68)

o mit:
1[1] = 103[mi] = 1 000 [ml]
1 [r] = 60 [min] = 3 600 [s]
1[t] = 103[kg] = 1 000 [kg] = 10%[g] = 1 000 000 [g]

Die Abkirzungen der physikalischen Einheiten bedeuten:

g : Gramm,
h : Stunde,
kg : Kilogramm,
l : Liter,
min : Minute,
ml : Milliliter,
S : Sekunde,
t : Tonne.
6.6 Rundung

Die Berechnung des Riickgangs der CO,-Emissionen wird ohne Nachkommastellen gefiihrt.

Die EingabegrofRen sind ohne Nachkommastellen einzufiihren und bei den BerechnungsgréRen
die Nachkommastellen abzuschneiden. Eingabe- und BerechnungsgréRen werden nicht gerun-

det und stets nur in ganzen Einheiten von [km], [g] oder [t] benutzt und weiterverwendet.
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7

7.1

7.1.1

7.1.2

Parameterwerte

Parameter fir die Veranderung des Modal Split
Streckenbezogener Emissionsfaktor

Der streckenbezogene Emissionsfaktor &, gibt fir ein Verkehrsmittel des Kraftverkehrs die
Menge der CO,-Emissionen fiir eine zuriickgelegte Wegstrecke von einem Kilometer Lange als

Mittelwert (iber alle Fahrbedingungen des Kraftverkehrs'® an.

Die streckenbezogenen Emissionsfaktoren fiir die Verkehrsmittel des Kraftverkehrs kénnen

nach (INFRAS, 2014) furr das Jahr 2015 wie folgt angenommen werden:

Verkehr Verkehrsmittel Kraftstoff Esicm
lg/Fzg km]

Motorisierter Krad Benzin 96,0
Individualverkehr | Pkw Benzin 181,9
Diesel 154,0

aggregiert: 167,9

offentlicher KOM - Linienbus Diesel 1188,2
Personenverkehr | KOM — Reisebus Diesel 788,7

Tabelle 7: Streckenbezogener Emissionsfaktor
Streckenspezifischer Emissionsfaktor

Die streckenspezifischen Emissionsfaktoren EStmio? und ESmAB geben fir ein Verkehrs-

<‘:Skm,ao
mittel des Kraftverkehrs die Menge der CO»-Emissionen fiir eine zurilickgelegte Wegstrecke von

einem Kilometer Linge jeweils fiir die Fahrbedingungen des Kraftverkehrs?® an.

Die streckenspezifischen Emissionsfaktoren fiir die Verkehrsmittel des Kraftverkehrs kénnen auf

der Grundlage von (INFRAS, 2014) fiir das Jahr 2015 wie folgt angenommen werden:

Verkehr Verkehrsmittel Kraftstoff Esiamio Esiam,a0 Esiem A
lg/Fzg km] | [g/Fzg km] | [g/Fzg km]

Motorisierter In- | Krad Benzin 107,3 89,4 116,2
dividualverkehr Pkw Benzin 203,3 169,4 220,3
Diesel 172,1 143,4 186,5

aggregiert: 187,7 156,4 203,3

offentlicher KOM - Linienbus Diesel 1328,1 1106,7 1438,8
Personenverkehr | KOM — Reisebus Diesel 881,6 734,6 955,0

Tabelle 8: Streckenspezifischer Emissionsfaktor

18

Fahrten innerhalb geschlossener Ortschaften (= innerorts (io)),

Fahrten auRerhalb geschlossener Ortschaften (= auBerorts (ao)) und
Fahrten auf einer KraftfahrstraRe (= Autobahn (AB))
(vgl. Abschnitt 5.1.2, Seite 18)
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7.1.3 Leistungsbezogener Emissionsfaktor

Der leistungsbezogene Emissionsfaktor EPym gibt flir Verkehrsmittel des 6ffentlichen Personen-

verkehrs die Menge der CO,-Emissionen an, die pro beférderter Person Uber eine Wegstrecke

von einem Kilometer Linge (Personenkilometer!®) entsteht.

Die leistungsbezogenen Emissionsfaktoren kénnen fir die Verkehrsmittel des 6ffentlichen Per-

sonenverkehrs nach (VDV, 2015 S. 10 und 12) wie folgt angenommen werden:

H SPkm

Verkehr Verkehrsmittel (g/P km]
Nahverkehr U-Bahn, Stadtbahn, StraBenbahn 70,6
KOM - Linienbus 73,1
Regionalzug 68,0
aggregiert: 70,2
Fernverkehr KOM — Reisebus 29,9
Fernzug 39,8

Tabelle 9: Leistungsbezogener Emissionsfaktor

7.1.4 Mittlere Fahrtweite des 6ffentlichen Personenverkehrs

Die mittlere Fahrtweite s, des 6ffentlichen Personenverkehrs ist die durchschnittliche Lange

des Fahrweges von Fahrzeugen des 6ffentlichen Personenverkehrs. Sie ist definiert als Quotient

der Summe der Fahrtweiten aller Fahrgéste und der Anzahl der Fahrgaste.

Die mittlere Fahrtweite kann nach (VDV, 2015 S. 31, 38, 41 und 43) in Abhangigkeit des Ver-
kehrsmittels pauschal (siehe Tabelle 10) oder nach (SMWA, 2015) in Abhangigkeit der raumli-

chen Siedlungsstruktur siedlungsspezifisch (siehe Tabelle 11) differenziert wie folgt gewahlt wer-

den:

Verkehrsmittelspezifische Differenzierung [7(%]
U-Bahn, Stadtbahn, StraRenbahn 4,25
KOM - Linienbus 5,7
Regional- und Fernzug 36,3

aggregiert: 12,8

Tabelle 10: Mittlere Fahrtweite differenziert nach Verkehrsmittel

Siedlungsspezifische Differenzierung [7(?;”]
Grund-/Kleinzentrum/landliche Gemeinde 17,7
Mittelzentrum (ab 35 000 Einwohner) 14,4
Oberzentrum (unter 500 000 Einwohner) 9,6

Tabelle 11: Mittlere Fahrtweite differenziert nach Siedlungsstruktur

19
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Zudem kann die mittlere Fahrtweite nach Tabelle 11 nach (SMWA, 2015) in die Fahrtweitenan-
teile der lageungleichen Wegstrecken (vgl. Abschnitt 5.1.2, Seite 18) wie folgt streckenspezifisch

unterteilt werden:

Streckenspezifische Differenzierung
Raumliche Siedlungsstruktur innerorts | auRerorts | Autobahn
[%] [%] [%]
Grund-/Kleinzentrum/landliche Gemeinde 10 50 40
Mittelzentrum (ab 35 000 Einwohner) 25 40 35
Oberzentrum (unter 500 000 Einwohner) 40 30 30
aggregiert: 30 35 35

Tabelle 12: Mittlere Fahrtweitenanteile differenziert nach Siedlungsstruktur
7.1.5 Besetzungszahl des Pkw

Die Besetzungszahl Npy,, gibt die Anzahl der durchschnittlich im Pkw beférderten Personen an.

Je nach Verkehr nimmt sie nach (BMVI, 2015b) unterschiedliche GréRen an:

Verkehr Npjw
[P/Fzg]

Berufsverkehr 1,2

Freizeitverkehr 1,9

Tabelle 13: Besetzungszahl des Pkw

Hinweis: Die Besetzungszahl N unterscheidet sich vom Besetzungsgrad G. Der Besetzungsgrad
gibt an, wie das verfligbare Platzangebot in Prozent genutzt wird, und findet im Personenver-

kehr als Angabe fiir die mittlere Auslastung des Verkehrsmittels Anwendung.
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7.2 Parameter fir die Veranderung der Verkehrsleistung
7.2.1 Streckenbezogener Emissionsfaktor
Der streckenbezogene Emissionsfaktor Esim gibt fur ein Kfz die Menge der CO,-Emissionen fiir
eine zuriickgelegte Wegstrecke von einem Kilometer Lange als Mittelwert lber alle Fahrbedin-
gungen des Kraftverkehrs®® an.
Die streckenbezogenen Emissionsfaktoren fiir die Kfz kbnnen nach (INFRAS, 2014) fir das Jahr
2015 wie folgt angenommen werden:
Verkehr Kfz Kraftstoff Esiem
Typ Bezeichnung [g/Fzg km]
Motorisierter 1 Krad Benzin 96,0
Individualverkehr 2 Pkw Benzin 181,9
3 Diesel 154,0
- aggregiert: 167,9
Leichter Kleiner Lkw (bis 3,5 t) Benzin 187,3
Nutzverkehr 4 Leichter Lkw (bis 7,5 t) Diesel 214,2
aggregiert: 213,0
Schwerer Mittelschwerer Lkw (bis 12 t) .
Nutzverkehr > Schwerer Lkw (bis 40 t) Diesel 742,1
offentlicher KOM Linienbus Diesel 1188,2
Personenverkehr 6 Reisebus Diesel 788,7
aggregiert: 988,4
Tabelle 14: Streckenbezogener Emissionsfaktor
7.2.2 Streckenspezifischer Emissionsfaktor

Die streckenspezifischen Emissionsfaktoren &, .

’ gskm,ao

und &, . geben fir ein Kfz die

Menge der CO,-Emissionen fiir eine zurlickgelegte Wegstrecke von einem Kilometer Linge je-

weils fiir die einzelnen Fahrbedingungen des Kraftverkehrs®® an.

Die streckenspezifischen Emissionsfaktoren fiir die Kfz kénnen auf der Grundlage von (INFRAS,

2014) fiir das Jahr 2015 wie folgt angenommen werden:

Kfz Kraftstoff Esiemiio Eskmao EskmAB
Typ Bezeichnung lg/Fzg km] | [g/Fzg km] | [g/Fzg km]

1 Krad Benzin 107,3 89,4 116,2
2 Pkw Benzin 203,3 169,4 220,3
3 Diesel 172,1 143,4 186,5
- aggregiert: 187,7 156,4 203,3
Kleiner Lkw (bis 3,5 t) Benzin 209,4 174,5 226,8
4 Leichter Lkw (bis 7,5 t) Diesel 239,4 199,5 259,4
aggregiert: 238,1 198,4 257,9

Mittelschwerer Lkw (bis 12 t .
5 Schwerer Lkw (bis 4(§ ) ) Diesel 829,5 691,2 898,6
KOM Linienbus Diesel 1328,1 1106,7 1438,8
6 Reisebus Diesel 881,6 734,6 955,0
aggregiert: 1104,8 920,6 1196,8
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7.3

7.3.1

Parameter fiir die Verstetigung des Kraftverkehrs
Leerlaufverbrauch

Der Leerlaufverbrauch b; benennt die Menge des Kraftstoffs, die ein laufender Motor ohne ein-
gelegten Gang pro Zeiteinheit verbraucht. Der Leerlaufverbrauch ist abhangig von dem Typ, dem
Hubraum und der Leerlaufdrehzahl des Motors. Als RichtgroRRe fir den Leerlaufverbrauch gilt
bei einer Leerlaufdrehzahl von 600 bis 950 U/min

a. fir Benzinmotoren:

by, ~ 0,35... 0,45 [%]/1000 3 (Grebe, 2005 S. 36)
b. fir Dieselmotoren:
1
b, ~ 0,20 ... 0,25 h/1000 o (Grebe, 2005 S. 36)

Fir die Kfz kann somit folgender Leerlaufverbrauch angenommen werden:

Kfz b,
. Kraftstoff Hubraum

Typ Bezeichnung [I/h] [mi/s]
1 Krad Benzin 50<cm3<250 0,06 0,02
2 Pkw Benzin 1500 < cm3 <2500 0,8 0,22
3 Diesel 1500 < cm3 <2500 0,5 0,14
- aggregiert: 0,7 0,20
4 Kleiner Lkw ( bis 3,5 t) Benzin 2000 < cm? < 2500 0,9 0,26
Diesel 2000 £ cm?® < 2500 0,5 0,14
Leichter Lkw (bis 7,5 t) Diesel 2,5<1<4 0,8 0,22
aggregiert: 0,7 0,19
5 Mittelschwerer Lkw (bis 12 t) Diesel 5<1<8 1,5 0,42
Schwerer Lkw (bis 40 t) Diesel 8<1<16 2,8 0,77
aggregiert: 2,5 0,69
6 Kom? Diesel 10<1<13 2,6 0,73

Tabelle 16: Leerlaufverbrauch b; der Kfz

20

Das Kfz vom Typ 6 mit der Bezeichnung KOM umfasst den Linien- und Reisebus. Die Unterscheidung nach Linien- und Reisebus ist fir

die Werte des Leerlauf- und des Zyklusmehrverbrauchs nicht bedeutsam.
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7.3.2  Zyklusmehrverbrauch

Der Zyklusmehrverbrauch Bz, beschreibt den gegeniiber der behinderungsfreien Fahrt ent-

stehenden Kraftstoffmehrverbrauch fiir ein Kfz, das bei der Ausgangsgeschwindigkeit v, einmal

anhalt und den Zyklus von Anhalte- und Anfahrtsvorgang durchlauft.

Gestutzt auf die Ermittlungsmethode und den Ergebnissen von (Schnabel, et al., 1997 S. 572;
Schnabel, et al., 2011 S. 546) kann fiir die Kfz der Zyklusmehrverbrauch als Funktion der Aus-

gangsgeschwindigkeit wie folgt angenommen werden:

Bzmv
[ml]

a. Typ1l-—Krad:

Krad (Benzin):

Pkw (Benzin):
Pkw (Diesel):

aggregiert:

Kleiner Lkw:
Leichter Lkw:

aggregiert:

Schwerer Lkw:

aggregiert:

KOM?°;

b. Typ2und 3 -Pkw:

c. Typ 4 —Kleiner und leichter Lkw (Diesel):

d. Typ 5— Mittelschwerer und schwerer Lkw (Diesel):

Mittelschwerer Lkw:

e. Typ 6 —KOM (Diesel):

BZMV = f(vo) = 0,0007 UOZ + 0,0151 UO - 0,0022

Byuy = f(5) = 0,0048 v,? + 0,0979 v, — 0,0143
By = f(v5) = 0,0024 1,2 + 0,0481 v, — 0,0070

By = f(v5) = 0,0036 1,2 + 0,0730 v, — 0,0107

BZMV = f(vo) = 0,0050 Uoz + 0,1017 Uo - 0,0148
By = f () = 0,0103 v,2 + 0,2108 v, — 0,0308

By = f(y) = 0,0076 v, + 0,1562 v, — 0,0228

Bzuy = f(vy) = 0,0172 v4* + 0,3513 v, — 0,0513

Bzmv = f(vo) = 0,0488 v,? + 0,9984 v, — 0,1457

Bzmv = f(vo) = 0,0330 vy? + 0,6748 v, — 0,0985

BZMV = f(vo) = 0,0271 1.702 + 0,5546 1.70 - 0,0810
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Fir die Stufen der Ausgangsgeschwindigkeit ergibt sich damit folgender Zyklusmehrverbrauch

fir den motorisierten Individualverkehr und Personenverkehr:

a.
Ausgangs- 18 i
geschwin- [ml]
d'ikelt Motorisierter Personen-
v Individualverkehr verkehr
Benzin Benzin Diesel aggregiert: Diesel
Krad Pkw Pkw Pkw Kom?2°
18t
[km/h] m=0,2t m=13t" | m=1,3t" | m=13t m=15tA
5 0,1 0,6 0,3 0,4 3,4
10 0,2 1,4 0,7 1,1 8,2
20 0,6 3,9 1,9 2,9 21,9
30 1,1 7,2 3,6 5,4 40,9
40 1,7 11,6 5,8 8,7 65,5
50 2,5 16,9 8,4 12,6 95,4
60 3,4 23,1 11,5 17,3 130,8
70 4,5 30,4 15,1 22,7 171,5
80 5,7 38,5 19,2 28,9 217,7
90 7,0 47,7 23,8 35,7 269,3
100 8,5 57,8 28,8 43,3 326,4
A50 % Beladung
Tabelle 18: Zyklusmehrverbrauch By, der Kfz (Teil 1)
b. flr den leichten und schweren Nutzverkehr:
Ausgangs- B
geschwin- [mf]
digkeit
Vg Leichter Nutzverkehr Schwerer Nutzverkehr
Diesel Diesel aggregiert: Diesel Diesel aggregiert:
Lkw? Lkw® Lkw Lkw© Lkw® Lkw
3,5t 8t 12t 38t
[km/h] m=2,75tF | m=5,7tt m=4,2tf | m=9,5tE m=27tf | m=18,2tf
5 0,6 1,3 0,9 2,1 6,1 4,1
10 1,5 3,1 2,3 5,2 14,7 9,9
20 4,0 8,3 6,1 13,9 39,3 26,6
30 7,5 15,6 11,5 26,0 73,7 49,8
40 12,1 24,9 18,4 41,5 117,9 79,7
50 17,6 36,3 26,8 60,5 171,8 116,1
60 24,1 49,7 36,7 82,9 235,4 159,2
70 31,6 65,2 48,2 108,8 308,9 208,8
80 40,1 82,8 61,1 138,1 392,0 265,1
90 49,6 102,4 75,6 170,9 485,0 327,9
100 60,2 124,0 91,6 207,1 587,7 397,4
AKleiner Lkw, B Leichter Lkw, ¢ Mittelschwerer Lkw, ° Schwerer Lkw, £ 50 % Beladung

Tabelle 19: Zyklusmehrverbrauch By, der Kfz (Teil 2)
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7.3.3

Der Verkehrszustand® spiegelt die StraBenverkehrsbedingungen wider und bestimmt fur den

Kraftverkehr die Ausgangsgeschwindigkeit vy, die Anzahl ngy der Halte pro Kilometer und die

Verkehrszustand

Dauer ty, der Wartezeit.

Die StralRenverkehrsbedingungen kénnen mit Hilfe der Fahrmodi nach (Schnabel, et al., 1997 S.

576) nachgebildet werden. Danach kann die Anzahl der Halte und die Dauer der Wartezeit als

Funktion der Ausgangsgeschwindigkeit wie folgt angenommen werden:

a. Anzahl der Halte ny:

ny = f(vy) = 20,126 e~%%2% | {y; > 10 km/h}

b. Dauer der Wartezeit tyy:

tw = f(vy) = —0,0087 vy2 — 0,2559 v, + 57,1980 | {0 km/h < v, < 70 km/h}

Fir die Stufen der Ausgangsgeschwindigkeit leitet sich somit folgender Verkehrszustand ab:

Auswahlkriterien Verkehrszustand
Lage | Ausgangs- | Vorruck- | Fahrzeit- | Halte pro | Dauer der Bezeichnung
geschwin- strecke verlange- | Kilometer | Wartezeit
digkeit rung ny tw
Vo
[km/h] [km] [min/km] [1/km] [s]
50 1,103 0 0,91 23 freier -
45 0,809 1 1,24 28 Verkehr 8
40 0,593 1 1,69 33 teilgebundener |
9 35 0,435 1 2,30 38 Verkehr
S 30 0,319 2 3,13 42
2 25 0,234 3 4,27 45 ge\?::kii':er
= 20 0,172 5 5,82 49 w0
15 0,126 7 7,94 51 Uberflllter _g
10 0,092 10 10,83 54 (gestauter) g
5 0,068 14 14,76 56 Verkehr
100 24,483 0 0,04 0 freier -
90 13,171 0 0,08 0 Verkehr é
80 7,085 0 0,14 0 teilgebundener
70 3,811 0 0,26 0 Verkehr
£ 60 2,050 0 0,49 11 gebundener
g 50 1,103 0 0,91 23 Verkehr
3 40 0,593 1 1,69 33
30 0,319 2 3,13 42 . .
20 0,172 5 5,82 49 (”gt;i:ﬂulﬂt:r; <
10 0,092 10 10,83 54 Verkehr -g
5 0,068 14 14,76 56

Tabelle 20: Verkehrszustand des Kraftverkehrs

21

vgl. Abschnitt 3, Seite 12
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Maligebend fir die Auswahl des Verkehrszustandes ist die vor der Verkehrsverflissigung vor Ort
beobachtete und die nach der Verkehrsverfliissigung anzunehmende Ausgangsgeschwindigkeit,

nach der sich die Anzahl der Halte und die Dauer der Wartezeit bestimmt.
7.3.4 CO,-Gehalt des Kraftstoffs

Der CO,-Gehalt g bezeichnet die Menge der CO,-Emissionen, die bei der Verbrennung von Kraft-

stoff pro Stoffmenge entsteht. Der CO,-Gehalt unterscheidet sich nach Art des Kraftstoffs.

a. CO,-Gehalt von Benzinkraftstoff 0penzin:
Qsenzin = 2360 [4] (Wikipedia, 2016f)
b. CO,-Gehalt von Dieselkraftstoff gpjesel:
Opiesel = 2 650 [%] (Wikipedia, 2016c)
7.3.5 Fahrzeugverteilung

Die Fahrzeugverteilung stellt die Anteile der Kfz am Kraftverkehr dar.

Fir den Kraftverkehr in Sachsen-Anhalt ist folgende Fahrzeugverteilung anzunehmen:

Kfz Anteil
, separiert | aggregiert
Typ Bezeichnung
[%] [%]
1 Kraftrader 1,5 1,5
2 Pkw Benzin 64,5 86,5
3 Diesel 22,0
4 Kleiner Lkw 6,0 65
Leichter Lkw 0,5 !
5 Mittelschwerer Lkw 2,0 50
Schwerer Lkw 3,0 !
6 KOM (Linien- und Reisebus) 0,5 0,5

Tabelle 21: Fahrzeugverteilung in Sachsen-Anhalt nach Fahrzeugarten??

Soll nur die Fahrzeugverteilung der Pkw beriicksichtigt werden, so ist flir Sachsen-Anhalt auf der

Grundlage von (Kraftfahrt-Bundesamt, 2015) folgende Verteilung anzunehmen:

Kfz Anteil
. separiert aggregiert
Typ Bezeichnung
(%] (%]
2 Pkw Benzin 75,0 100,0
3 Diesel 25,0

Tabelle 22: Fahrzeugverteilung der Pkw in Sachsen-Anhalt

2 abgeleitet aus der Gesamtfahrleistung der deutschen Kfz (Kraftfahrt-Bundesamt, 2014) unter Beriicksichtigung der Verteilung des Be-

standes an Personenkraftwagen nach Kraftstoffarten fiir das Land Sachsen-Anhalt (Kraftfahrt-Bundesamt, 2015)
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7.4  Parameter fir die Steigerung der Elektromobilitat
7.4.1 Streckenbezogener Emissionsfaktor

Der streckenbezogene Emissionsfaktor &5, gibt fir einen konventionellen, mit fossilen Kraft-
stoffen angetriebenen Kraftwagen die Menge der CO,-Emissionen fiir eine zurlickgelegte Weg-
strecke von einem Kilometer Lange als Mittelwert Gber alle Fahrbedingungen des Kraftver-

kehrs?3 an.

Der streckenbezogene Emissionsfaktor fiir die konventionellen, mit fossilen Kraftstoffen ange-

triebenen Kraftwagen ist nach (INFRAS, 2014) fiir das Jahr 2015 wie folgt anzunehmen:

£
Verkehr Verkehrsmittel Kraftstoff Skm
[9/Fzg km]
Motorisierter Pkw .
Individualverkehr aggreglert: 167,9

Tabelle 23: Streckenbezogener Emissionsfaktor
7.4.2  Elektromobilitatsgrad

Der Elektromobilitatsgrad ngy, gibt fir Elektroautos den prozentualen Anteil an, mit dem das

Elektroauto rein batterieelektrisch fahrt und CO,-Emissionen vermeidet.

Der Elektromobilitatsgrad kann wie folgt angenommen werden:

Elektroauto NeEm
Typ Bezeichnung CO2-Klasse
lg/Fzg km] [ ]
1 E-Fahrzeug 0 1
2 Plug-In-Hybrid <50 0,85
3 Plug-In Hybrid 51 bis 100 0,55
4 Plug-In-Hybrid 101 bis 167,9 0,20

Tabelle 24: Elektromobilitdtsgrad ngy, der Elektroautos

7.4.3 Mittlere Reichweite der Elektroautos

Die mittlere Reichweite sg;,; der Elektroautos ist die durchschnittliche Ldnge des moglichen Fahr-

weges eines vollstandig aufgeladenen E-Fahrzeugs.

Gestiitzt auf die Ubersicht zu am Markt verfiigbaren Elektroautos von (Zadek, 2015) ist die mitt-

lere Reichweite wie folgt anzunehmen:

Sgm = 154,7 [Fzg km]

23 Fahrten innerhalb geschlossener Ortschaften (= innerorts (io)),

Fahrten auRerhalb geschlossener Ortschaften (= auBerorts (ao)) und
Fahrten auf einer KraftfahrstraRe (= Autobahn (AB))
(vgl. Abschnitt 5.1.2, Seite 18)
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8 Rechenschema

8.1 Rechenschema fir die Veranderung des Modal Split

Eingabegrolie Parameter Berechnungsgrofe
Verlagerung vom Individualverkehr zum OPNV
Sonderfall 1: gleichlange Wegstrecken
Anzahl Pkw: nach Tabelle 7: nach (19):
nFZngW sskmpkw MPkW
Wegstrecke: nach Tabelle 13: nach (23):
iSkakw Npiw Vipkw
Sonderfall 2: unterschiedlich lange Wegstrecken (Alternative)
Anzahl Pkw:
NE2g . nach Tabelle 7: nach (20):
L
> fiir i = 1 bis ng EStempp Mpyw
==
a .
Wegst_lr_ecken. nach Tabelle 13: nach (24):
_SkakWi Npiw VLppw
fiiri=1 bis ng
Sonderfall 3: umfangreiche Wegestrecken (Alternative)
Anzahl Pkw:
T2 nach Tabelle 7: nach (21):
£
Wegstrecke: Skmprw Meicw nach (33):
) M
tsov nach Tabelle 13: nach (25):
VL
nach Tabelle 10 Neiw Plw
oder Tabelle 11
Sonderfall 4: lageungleiche Wegestrecken (Alternative)
Anzahl Pkw: nach Tabelle 8:
nr
“GPkw Estam,iopyu nach (22):
Wegs_ti_recke: ESkmaoppu Mo,
—Skm,io;»k £
iskm,aOPkM\:/ e ABpios nach (26):
T Skm,ABpj nach Tabelle 13: VLprw
NPkw
ggf. nach Tabelle 12
Anzahl Fahrrader: nach (27):
= "FzgRraa Mpaql 0
< ; -
© m|ttlere. nach (28):
Fahrtweite: VL
+ Rad
—Skaad
. Anzahl FuBganger: nach (29):
Eﬁ "Fgpus MFufSi 0
Hyl —
= .
= mittlere . nach (30):
= | FuBwegweite:
VLFuB
iSkmFufi
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Linienbus

aus Tabelle 9:

ép kmpys

nach (31):
VLBus

nach (32):
MBus

Wirkungszeitraum

Anzahl wirksame

h (5):
Tage: - - nach (5) —
My,
nr
Tabelle 25: Rechenschema fiir die Veranderung des Modal Split (Teil OPNV)
EingabegrofRe Parameter Berechnungsgrofe
Verlagerung vom OPNV zum Individualverkehr
S | abgebend
2 abgeben e. aus Tabelle 9: nach (32):
@ | Verkehrsleistung: €p M
5 iVLBus kmpys Bus
aufnehmende
Verkehrsleistung: nach Tabelle 7: nach (35):
tVLlprw S VLigys € ——
Kmpgw ZgdPkw
% Wegstrecke: P FE
Sov nach Tabelle 13: nach (21):
N M
nach Tabelle 10 Plw Flow
oder Tabelle 11
aufnehmende nach (33):
Verkehrsleistung: nach (37): M
-‘S iVLRad S VLBus NFzgRraa
=i -
© m|ttlere. nach (27):
Fahrtweite: M '
Rad =
Skaad
aufnehmende
. | Verkehrsleistung: nach (39):
gc'.}) TVLpug S Vigys Nrzgrug
Hy —-—
= -
< m|ttlere. nach (29):
[ Fahrtweite: Mool 0
Fufl=
SkmFufS
Wirkungszeitraum
Anzahl wirksame nach (5):
Tage: - - T
My,
nr
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8.2

Rechenschema fiir die Veranderung der Verkehrsleistung

EingabegrofRe Parameter Berechnungsgrofle
Fall A: lagegleiche Wegstrecken
verkiirzte/verlidngerte
Wegstrecke:
*Skm nach Tabelle 14: nach (42):
e Skm; nach (41):
S . —
Anzahl Kfz: firi= Ilmll)Lis g2 fiiri =1 bis 6 M
anZi
fiiri = 1 bis 624
Fall B: lageungleiche Wegstrecken
verkiirzte/verlidngerte
Wegstrecke: nach (45):
isk . Skm,toi
+Skm'w nach Tabelle 15:
—_ m,ao .
S Eskomio; nach (46):
’ & Skm,ao; nach (48):_
Anzahl Kfz: km.ao; M
Nz, Eskm,aB; nach (47):
fiir i = 1 bis 6% fiir i = 1 bis 6 SkmoaB
fiiri = 1 bis 6%
Wirkungszeitraum
Anzahl wirksame
Tage: _ _ nach (5): 3
My,

nr

Tabelle 27: Rechenschema fiir die Veranderung der Verkehrsleistung

24

i = Kraftfahrzeugtyp nach Tabelle 14 (vgl. Seite 48)
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8.3 Rechenschema fiir die Verstetigung des Kraftverkehrs

EingabegrofRe Parameter Berechnungsgrofle
Verkehrszustand vor der Verkehrsverflissigung
modellierter nach Tabelle 20:
Verkehrszustand: ny
Yo tw
alternativ: nach Tabelle 17 nach (57):
Vo oder Tabelle 18 —Byy,
ny und Tabelle 19: fiiri=1bis 6%
tw BZMVL-
fiiri=1 bis 6%° nach (51):
Anzahl Kfz: nach Tabelle 16: M;
Ngfz, by, firi=1bis6%
fiiri=1 bis 6%° fiiri=1 bis 6%°
Wirkungsbereich: _ nach (52):
Skm 2x6
Verkehrszustand nach der Verkehrsverflissigung M= Z M;
modellierter nach Tabelle 20: i=1
Verkehrszustand: ny
Vo tw
alternativ: nach Tabelle 17 nach (57):
Vo oder Tabelle 18 +Byy,
ny und Tabelle 19: fiiri=1bis 6%
ty Bzmy,
fiiri =1 bis 62° nach (51):
Anzahl Kfz: nach Tabelle 16: M;
Nkfz, by, firi=1bis6%
fiiri=1bis 6% fiiri=1 bis 62°
Wirkungsbereich:
Skm -
Wirkungszeitraum
Anzahl wirksame
Tage: _ _ nach (5): 3
nr Mw

Tabelle 28: Rechenschema fiir die Verstetigung des Kraftverkehrs

25
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8.4

Rechenschema fiir die Steigerung der Elektromobilitat

EingabegrofRe

Parameter

BerechnungsgroRe

Sonderfall 1: gleichlange Wegstrecken

Anzahl Fahrzeuge:

angl-
fiiri=1 bis 42%°

Wegstrecke:
_Skmi
fiiri=1 bis 4%

nach Tabelle 23:
gskakw

nach Tabelle 24:

Nem;
fiiri = 1 bis 4 ¢

nach (7):
Skm;

fiiri =1 bis 4%

nach (60):
M;
fiiri=1 bis 46

Sonderfall 2: unterschiedlich lange Wegstrecken (Alternative)
Hinweis: bei nur einem Elektroautotyp!

Anzahl Fahrzeuge:

nach Tabelle 24:

Nem;
fiiri=1 bis 42%°

nach 7.4.3:

SEM

Npzg, nach Tabelle 23: nach (8):
fiiri=1 bis ng sskmpkw S
Wegstrecke:
g s nach Tabelle 24: nach (60):
- kml- M
fiir i = 1 bis n Mem
Fall 3: Anzahl der Ladevorgange (Alternative)
Anzahl
Ladevorginge: nach Tabelle 23:
ny, Eskmppoy nach (62):
fiiri =1 bis 4% Skm;

fiiri = 1 bis 4 ¢

nach (60):
M;
fiiri=1 bis 42°

nach (4):

4
M=ZM1
i=1

i=
fiir i = 1 bis 4 ¢

Wirkungszeitraum

Anzahl wirksame
Tage:
Ny

nach (5):

My,

Tabelle 29: Rechenschema fiir die Steigerung der Elektromobilitat

26

i = Elektroautotypen nach Tabelle 24 (vgl. Seite 54)
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9 Anwendungsbeispiele

9.1

9.11

Anwendungsbeispiele fiir die Veranderung des Modal Split

Beispiel 1: Verlagerung vom Individualverkehr zum OPNV

Die Gebietskorperschaft ,Mobilo“ beabsichtigt in einem Vorhaben ihr Fahrgastinformations-
system ab dem 1. Januar 2018 um ein System zur Anschlusssicherung fiir die Busverbindungen
zur Landeshauptstadt zu erweitern. In einer vorgeschalteten Untersuchung hat sie ermittelt,
dass bei einer sicheren Anschlussverbindung 30 Kraftwagen fahrende Personen aus den Orts-
teilen von ,Mobilo” fiir ihren Weg zur Arbeitsstatte in der Landeshauptstadt dauerhaft ihren
Kraftwagen stehen lassen und auf Linienbusse umsteigen wiirden. Die Gebietskorperschaft

»Mobilo“ ist 30 km von der Landeshauptstadt entfernt.

Hinweis:

Fir die Berechnung des Riickgangs der CO»-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Verdnde-
rung des Modal Split (vgl. Abschnitt 8.1, Tabelle 25) anzuwenden. Das Beispiel entspricht dem
dortigen Fall 1: gleichlange, lagegleiche Wegstrecken.

Eingabegroflen:
Anzahl der Fahrzeuge: NP2g pryy = 30| |.

Fzg km
da

Wegstrecke: Sgmpy,, = 2 X 30 =60 | pro Pkw.

Die Angabe zur Wegstrecke bezieht sich bereits auf den Bezugszeitraum eines Tages. lhre Um-

rechnung auf den Tag ist somit nicht erforderlich.

Vorzeichenregel:

- die Wegstrecke Sy, ,,,, ist mit negativem Vorzeichen einzufiihren;

- die Verkehrsleistung VLg,,s ist mit positivem Vorzeichen einzufiihren.
Parameter:

Fur das Verkehrsmittel Pkw:

- streckenbezogener Emissionsfaktor: ESemprw = 167,9 |Fzggkm| nach Tabelle 7;

- Besetzungszahl des Pkw: Np,, = 1,2 |é| nach Tabelle 13.
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Fir das Verkehrsmittel Linienbus:
- leistungsbezogener Emissionsfaktor: P mpus 73,1 |ﬁ| nach Tabelle 9.

BerechnungsgroRen:

Die Menge M der CO,-Emissionen des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (19) unter Beach-

tung der Vorzeichenregel:

_ Fzg km
Mpiow = Nrzg ) X Skmpioy X Esimpp, = 30 X —60 X 167,9 = =302 220 | —m|

Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (23):

P Fzg k
VLbtow = Nptw X Mizg X Skmpy = 12X 30 X =60 = =2 160 |;_ 2g lem|

Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (31) unter Beachtung

der Vorzeichenregel:

Pkm

Vigus = VLpjay = +2 160 |27

Die Menge M der CO»-Emissionen des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (32):

Pkm

Mpus = VLgus X &p,,,, = 2160 x 73,1 = 157 896 |~ —L

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (33):
M = My + Mgys = =302 220 + 157 896 = —144 324 |4,

Die Berechnung der wirksamen Menge M, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr der Pkw und Linienbusse handelt es sich um Berufsverkehr. Somit ist nach Tabelle 4 das
Arbeitsjahr Bezugseinheit und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Tabelle 3, Spalte

6 zu beriicksichtigen:

Np = Npygyg + oo + Nrggps = 231+ . +230 = 1393 |d],

My =np x M = 1393 x —144 324 = —201 043 332 |=4|.

Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
M,, = 10~ x i, = 10~6 x —201 043 332 = —201t|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kdnnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2018 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 201 Tonnen reduziert werden.
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9.1.2

Beispiel 2: Verlagerung vom Individualverkehr zum OPNV

Die Gebietskorperschaft ,,Mobilo“ beabsichtigt in einem Vorhaben ihr Fahrgastinformations-
system ab dem 1. Januar 2018 um ein System zur Anschlusssicherung fiir die Busverbindungen
zur Landeshauptstadt zu erweitern. In einer vorgeschalteten Untersuchung hat sie ermittelt,
dass bei einer sicheren Anschlussverbindung 30 Kraftwagen fahrende Personen aus den Orts-
teilen von ,,Mobilo“ fiir ihren Weg zur Arbeitsstatte in der 30 km entfernten Landeshauptstadt
dauerhaft ihren Kraftwagen stehen lassen und auf Linienbusse umsteigen wiirden. Sie alle

fahren ein Teilstlick auf der LandstraBe, nehmen dann fiir 25 km die Autobahn und fahren

zum Schluss 3 km innerhalb der Landeshauptstadt.

Hinweis:

Fir die Berechnung des Riickgangs der CO»-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Verdnde-
rung des Modal Split (vgl. Abschnitt 8.1, Tabelle 25) anzuwenden. Das Beispiel entspricht dem

dortigen Fall 4: gleichlange, lageungleiche Wegstrecken.

Eingabegroflen:

Anzahl der Fahrzeuge: NP2g pryy = 30| |

Fzgk

Wegstrecke: Skm,io pyyy = 2X3=6 ng m| pro Pkw;
Fzgk

Skmaaopgy = 2 X 2 = 4 | L5 pro Pkw;

Skm'ABPkW =2x%x25=50

Fzg km
gT| pro Pkw.

Die Angaben zu den Wegstrecken beziehen sich bereits auf den Bezugszeitraum eines Tages.

Ihre Umrechnung auf den Tag ist somit nicht erforderlich.
Vorzeichenregel:

- die Wegstrecken Sy, ,,,,, Sind mit negativen Vorzeichen einzufihren;

- die Verkehrsleistung VLg,,s ist mit positivem Vorzeichen einzufiihren.
Parameter:

Fur das Verkehrsmittel Pkw:

= 187,7 | g | nach Tabelle 8;

- streckenspezifischer Emissionsfaktor:
Fzg km

Sskm,io;;kw

— 156,4 | g | nach Tabelle 8;

&
Skm,aopgy Fzg km

= 203,3 | g | nach Tabelle 8;

&
Skm’ABPkW Fzg km
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- Besetzungszahl des Pkw: Npy,, = 1,2 |é| nach Tabelle 13.

Flr das Verkehrsmittel Linienbus:

- leistungsbezogener Emissionsfaktor: &p, = 73,1 |L| nach Tabelle 9.
Bus Pkm

BerechnungsgrofRen:

Die Menge M der CO,-Emissionen des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (22) unter Beach-

tung der Vorzeichenregel:
Mprw = (nFZngw X Skm'ioPkw X gskmriUPkw) + (nFZngW X Skmr‘kaw X gskm,aopkw)

+ (nFZQPkw X Skm,AB pyy, % Sskm'ABPkW)
= (30X —6x187,7) + (30 X —4 x 156,4) + (30 X —50 x 203,3)

= —357 504 | Fzg kmngm|-

Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (26):

VLprw = Npjw X Fzg prw X (Skm,iopkw + Skm,ao pyy, + Skm,ABPkW)

=12%x30x—(6+4+50)=-2160 FL—FZ”"‘.

Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (31) unter Beachtung

der Vorzeichenregel:

Vigus = Vipiy = +2 160 |=27|

Die Menge M der CO»-Emissionen des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (32):

Pkm

Mpus = VLgus X &p,,,, = 2160 X 73,1 = 157896 ||

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (33):
M = Mpyy + Mgys = =357 504 + 157 896 = —199 608 [4].

Die Berechnung der wirksamen Menge M, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr der Pkw und Linienbusse handelt es sich um Berufsverkehr. Somit ist nach Tabelle 4 das
Arbeitsjahr Bezugseinheit und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Tabelle 3, Spalte

6 zu beriicksichtigen:

n + e+ Npygys = 231+ .. +230 = 13931d|,

T = NMTy018
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My = np x M = 1393 x —199 608 = —278 053 944 |=2|.

Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:

My, =107 X My, = 1076 x —201 043 332 = —278]¢|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kénnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2018 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 278 Tonnen reduziert werden.
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9.1.3

Beispiel 3: Verlagerung vom Individualverkehr zum OPNV

Die Gebietskorperschaft ,,Mobilo“ beabsichtigt in einem Vorhaben ihr Fahrgastinformations-
system ab dem 1. Januar 2018 um ein System zur Anschlusssicherung fiir die Busverbindungen
zur Landeshauptstadt zu erweitern. In einer vorgeschalteten Untersuchung hat sie ermittelt,
dass bei einer sicheren Anschlussverbindung 30 Kraftwagen fahrende Personen aus den Orts-
teilen von ,Mobilo” fiir ihren Weg zur Arbeitsstatte in der Landeshauptstadt dauerhaft ihren
Kraftwagen stehen lassen und auf Linienbusse umsteigen wirden. 7 Kraftwagen kommen aus
dem Ortsteil A und fahren taglich 25 km einfache Entfernung zur Landeshauptstadt. 11 Kraft-

wagen kommen aus dem Ortsteil B mit 29 km und 12 Kraftwagen aus dem Ortsteil C mit 34

km einfacher Entfernung zur Landeshauptstadt.

Hinweis:

Fiir die Berechnung des Riickgangs der CO,-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Verande-
rung des Modal Split (vgl. Abschnitt 8.1, Tabelle 25) anzuwenden. Das Beispiel entspricht dem

dortigen Fall 2: verschiedene, unterschiedlich lange Wegstrecken.
Anzahl der Wegstrecken: ng = 3 Wegstrecken.

Eingabegrofen:

Anzahl der Fahrzeuge: nFZngwl =7 |;

anngWZ =11] |;

MF20 prs = 12] |.
Wegstrecke: Skmpiow, = 2x25=50 @ pro Pkwy;
Skmpiaw, = 2 X 29 = 58 [ZZ22 pro Pkw;
Skmpiw, = 2 X 34 = 68 | 2L pro Pkws;

Die Angaben zu den Wegstrecken beziehen sich bereits auf den Bezugszeitraum eines Tages.

Ihre Umrechnung auf den Tag ist somit nicht erforderlich.
Vorzeichenregel:

- die Wegstrecken S, ., . Sind mit negativen Vorzeichen einzufthren;
l

- die Verkehrsleistung VLg,,s ist mit positivem Vorzeichen einzufiihren.
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Parameter:

Fur das Verkehrsmittel Pkw:

- streckenbezogener Emissionsfaktor: S emprw = 167,9 |FZ gkm| nach Tabelle 7;

- Besetzungszahl des Pkw: Npy,, = 1,2 |F%]| nach Tabelle 13.

Fir das Verkehrsmittel Linienbus:

- leistungsbezogener Emissionsfaktor: ep, =731 |L| nach Tabelle 9.
MBus Pkm

BerechnungsgroRen:

Die Menge M der CO,-Emissionen des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (20) unter Beach-
tung der Vorzeichenregel:
Mpyw = (nFZngw1 x Skmplewy X gskakw) ot (nFZngW3 x Skmpiw x <€Skmpkw)

= (7 x =50 X 167,9) + (12 X —58 x 167,9) + (12 X —68 X 167,9)

= —302 891 | M%|

Die Summe Sy, aller mit dem Pkw zuriickgelegten Wegstrecken ergibt sich nach (8):

Skmprw — (angl X skml) + ...+ (nng3 X skms)

Fzg km

= (7 x —=50) + (11 x —58) + (12 x —68) = —1 804 |—

Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (24):

Fzg km

— P
VLpiw = Nptow X Smprg = 1,2 X —1 804 = —2 164 |@
Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (31) unter Beachtung
der Vorzeichenregel:

Vigys = Vipgw = +2 164 |P"m

Die Menge M der CO»-Emissionen des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (32):

Pkm

Mpus = Vigys X &p,,,, = 2164x 73,1 =158 188 [ =" 2|,
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Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (33):
M = Mpy, + Mgy = —302 891 + 158 188 = —144 703 |§|

Die Berechnung der wirksamen Menge 1\7IW der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr der Pkw und Linienbusse handelt es sich um Berufsverkehr. Somit ist nach Tabelle 4 das
Arbeitsjahr Bezugseinheit und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Tabelle 3, Spalte

6 zu bericksichtigen:

ny + e F Ny, =231+ .. +230 = 13931d|,

= MT3018

My = np x M = 1393 x —144 703 = —201571279 |*4|.

Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
My, =107° x My, = 107 x —201 571 279 = —201|¢t|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kdnnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2018 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 201 Tonnen reduziert werden.
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9.14

Beispiel 4: Verlagerung vom Individualverkehr zum OPNV

Die Gebietskorperschaft ,,Mobilo“ beabsichtigt in einem Vorhaben ihr Fahrgastinformations-
system ab dem 1. Januar 2018 um ein System zur Anschlusssicherung fir die Busverbindungen
zur Landeshauptstadt zu erweitern. In einer vorgeschalteten Untersuchung hat sie ermittelt,
dass bei einer sicheren Anschlussverbindung 30 Kraftwagen fahrende Personen aus den Orts-
teilen von ,Mobilo” fiir ihnren Weg zur Arbeitsstatte in der Landeshauptstadt dauerhaft ihren
Kraftwagen stehen lassen und auf Linienbusse umsteigen wirden. 7 Kraftwagen fahrende
Personen kommen aus dem Ortsteil A und fahren taglich 25 km einfache Entfernung zur Lan-
deshauptstadt, davon 20 km auf der LandstraBe und 5 km innerhalb der Landeshauptstadt.
11 Kraftwagen kommen aus dem Ortsteil B mit 29 km und 12 Kraftwagen aus dem Ortsteil C
mit 34 km einfacher Entfernung zur Landeshauptstadt. Beide Gruppen fahren ein Teilstlick
auf der LandstralRe, nehmen dann fiir 25 km die Autobahn und fahren zum Schluss 3 km in-

nerhalb der Landeshauptstadt.

Hinweis:

Bei dem Beispiel handelt es sich um eine komplexe Verkehrsverlagerung, die zu ihrer Berech-
nung in Einzelereignisse aufzuldsen ist. Der Einzelfall ist auf einen Bezugsort, in diesem Beispiel
die jeweilige Ortsverbindung ,Ortsteil A — Landeshauptstadt”, , Ortsteil B — Landeshauptstadt”
und ,,Ortsteil C — Landeshauptstadt”, zu beziehen. Fiir die Berechnung des Riickgangs der CO,-
Emissionen ist im Einzelfall das Rechenschema fiir die Verdnderung des Modal Split (vgl. Ab-
schnitt 8.1, Tabelle 25) anzuwenden. Das Beispiel entspricht dem dortigen Fall 4: gleichlange,

lageungleiche Wegstrecken. AnschlieBend sind die Einzelergebnisse zusammenzufassen.

Anzahl der Wegstrecken: ny, = 3 Wegstrecken.

Eingabegroflen:
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Anzahl der Fahrzeuge: nFZngwl =7 |;
nFZngWZ =11 [;
nFZngW3 =12 | |.
Wegstrecke:
Skm,io pyyy Skm,ao pyy, Skm,AB pyyy Einheit
Pkw, 2xXx5=10 2x20=40 2x0=0
Pkw, 2x3=6 2x1=2 | 2x25=50 | [ZLEE
Pkw, 2X3=6 2X6=12 2xX25=50

Tabelle 30: Lange der lageungleichen Wegstrecken im Beispiel 4
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Die Angaben zu den Wegstrecken beziehen sich bereits auf den Bezugszeitraum eines Tages.

Ihre Umrechnung auf den Tag ist somit nicht erforderlich.

Vorzeichenregel:

- die Wegstrecken Sy, ,,,,, Sind mit negativen Vorzeichen einzufihren;

- die Verkehrsleistungen VLg, ist mit positivem Vorzeichen einzufiihren.
Parameter:

Fur das Verkehrsmittel Pkw:

- streckenspezifischer Emissionsfaktor: ESkmioppy — 187,7 |Fzggkm| nach Tabelle §;
4 w

= 156,4 | g | nach Tabelle §;

&
Skm,ao gy Fzg km

Esimaspp, = 2033 |57 nach Tabelle §;
- Besetzungszahl des Pkw: Npy,, = 1,2 |F%g| nach Tabelle 13.
Fir das Verkehrsmittel Linienbus:
- leistungsbezogener Emissionsfaktor: P mpus 73,1 |ﬁ nach Tabelle 9.

BerechnungsgroRen:

Die Menge M der CO,-Emissionen des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (22) unter Beach-

tung der Vorzeichenregel:
MPkWi - (nFZngwi X Skm'iOPkwi X gskmiopkw) + (nFZngwi X Skm’aoPkwi X <‘:Skmﬂolf’kw)

+ (ang prw; * Skm.ABpyy; % Sskm'ABPkw);
Mppaw, = (7% —10 x 187,7) + (7 X —40 X 156,4) + (7 x —0 x 203,3) = —56 931;
Mpraw, = (11x —6 X 187,7) + (11 x =2 x 156,4) + (11 x —50 x 203,3) = —127 644;
Mprows = (12 X —6 X 187,7) + (12 X —12 x 156,4) + (12 X —50 x 203,3) = —158 016;

Fzgkm g

MPkW = MPkW1 + MPkWZ + MPkW3 = —342591 |- d Fzg km .
Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (26):

VLPkwi = Npgw X nFZngWi X (Skm,iopkwl. + Skm,aopkwl. + Skm,ABPle.);
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VLipgw, = 1,2 X 7 x —(10 + 40 + 0) = —420;
VLiprw, = 1,2 X 11 X —(6 + 2 + 50) = —765;

VLpiws = 1,2 X 12 X —(6 + 12 4+ 50) = —979;

Fzg km
P .

P
VLpew = VLipkw, + VLpgw, + Vippw, = —2 164 |@_

Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (31) unter Beachtung

der Vorzeichenregel:

Vigys = Vipgy = +2 164 |P"’"

Die Menge M der CO,-Emissionen des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (32):

Mpus = Vigus X €p,y, = 2164 x 73,1 = 158 188 [ 2|,

d Pkm

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (33):
M = Mpy,, + Mg, = —342 591 + 158 188 = —184 403 |§|

Die Berechnung der wirksamen Menge M, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr der Pkw und Linienbusse handelt es sich um Berufsverkehr. Somit ist nach Tabelle 4 das
Arbeitsjahr Bezugseinheit und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Tabelle 3, Spalte

6 zu bericksichtigen:

n + e+ Mpggps = 2314 .. +230 = 1393 |d|,

T = MT3018
My = ny x M = 1393 x —184 403 = —256 873 379 |<2|.

Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:

M, = 10~ x M, = 10~6 x —256 873 379 = —256]t|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kénnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2018 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 256 Tonnen reduziert werden.
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9.1.5

Beispiel 5: Verlagerung vom Individualverkehr zum OPNV

Die Stadt ,,Gesundes Klima“ ist ein Mittelzentrum mit 38 000 Einwohnern. Sie beabsichtigt im
Linienbussystem ihrer Stadt fiir die Blirgerinnen und Blirger ein elektronisches Kartensystem
einzufiihren, das die Anzahl der Fahrten mit dem OPNV registriert. Die Biirgerinnen und Biir-
ger der Stadt sollen zukiinftig keine gedruckten Fahrscheine mehr bendtigen und sich auch
nicht im Vorhinein fiir eine Jahres-, Monats-, Wochen- oder sonstige Zeitkarte entscheiden
missen. Das Kartensystem soll fiir die Reisenden den jeweils giinstigsten Preis ermitteln und
diesen monatlich einziehen. In einer Befragung haben 600 Personen erklart, unter diesen Be-
dingungen das OPNV-Angebot fiir die Fahrten zur Arbeit ein halbes Jahr lang zu testen. 540
Personen wiirden ihren Pkw gegen den OPNV tauschen. Sie fahren in einfacher Entfernung 8
bis 20 km zur Arbeit durch die Stadt. 60 Personen bewegen sich bisher mit dem Fahrrad fort.

Im Durchschnitt legen sie zur Arbeit 6 km einfache Entfernung zurtick.

Hinweis:

Fiir die Berechnung des Riickgangs der CO,-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Verande-
rung des Modal Split (vgl. Abschnitt 8.1, Tabelle 25) anzuwenden. Das Beispiel entspricht dem

dortigen Fall 3: umfangreiche Wegstrecken.

Eingabegrofen:

Anzahl der Fahrzeuge: NE2G prery = 540 | |;

nFZgRad =60 | |

Wegstrecke: sy, =2 X 14,4 = 28,8

Fzg km|

7 nach Tabelle 11 pro Pkw;

Skmpgg = 2 X 6 =12 |%| pro Fahrrad.

Die Angaben zu den Wegstrecken beziehen sich bereits auf den Bezugszeitraum eines Tages.

Ihre Umrechnung auf den Tag ist somit nicht erforderlich.

Vorzeichenregel:

- die Wegstrecken sy, und Sgp 5,4 SiNd mit negativen Vorzeichen einzufuhren;
- die Verkehrsleistung Vg, ist mit positivem Vorzeichen einzufiihren.
Parameter:

Fur das Verkehrsmittel Pkw:

- streckenbezogener Emissionsfaktor: Esrmprn 167,9 | | nach Tabelle 7;

g9
Fzg km
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- Besetzungszahl des Pkw: Npy,, = 1,2 |é| nach Tabelle 13.

Fir das Verkehrsmittel Linienbus:

- leistungsbezogener Emissionsfaktor: &p, = 73,1 |L| nach Tabelle 9.
Bus Pkm

BerechnungsgrofRen:

Die Menge M der CO,-Emissionen des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (21) unter Beach-

tung der Vorzeichenregel:

Mpjy = anngw X Sgy X ESkmprw

= 540 X ~28,8 X 167,9 = =2 611180 |-Z2L_0 |
d Fzgkm
Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Pkw ergibt sich nach (25):

Fzg km
P, .

_ P
VLpiw = Nptew X Tliggr— X Soy = 1,2 X 540 X —28,8 = —18 662 |@—
Die Menge M der CO,-Emissionen des Verkehrsmittels Fahrrad ergibt sich nach (27):
_nlg
Mpaq =0 [4].

Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Fahrrad ergibt sich nach (28) unter Beachtung der

Vorzeichenregel:

_ Pk
Viraa = Trzg oy X Skmpaq = 60 X —12 = =720 [-227.

Die Verkehrsleistung VL des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (31) unter Beachtung

der Vorzeichenregel:

Vigus = Vipgw + Vigag = —18 662 + —720 = +19 382 |P"m

Die Menge M der CO,-Emissionen des Verkehrsmittels Linienbus ergibt sich nach (32):

Pkm

Mpys = VLigys X EPmpus — =19382x73,1=1416 824 | 7 Pkm

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (33):

M = My + Mgys = =2 611180 + 1416 824 = 1194 356 |2].
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Die Berechnung der wirksamen Menge M,,, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr der Pkw, Fahrrader und Linienbusse handelt es sich um Berufsverkehr. Somit ist nach Ta-
belle 4 das Arbeitsjahr Bezugseinheit und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Ta-
belle 3, Spalte 6 zu berlicksichtigen:

1
nr = E X nTMittelwert = E x 232 =116 |d|,

My =np x M =116 x —1 194 356 = —138 545 296 |=2|.
Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
My, =107% x M, = 107% x —138 545 273 = —138|t|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kénnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum von einem halben Jahr in

einem Umfang von 138 Tonnen reduziert werden.
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9.2 Anwendungsbeispiele fiir die Veranderung der Verkehrsleistung

9.2.1 Beispiel 6: Aufbau eines Parkleitsystems fiir 6ffentliche Pkw-Stellplatze

Die Stadt ,Gesundes Klima“ bewirtschaftet ihre Parkplatze und Parkhauser bislang ohne Ver-
offentlichung der Belegungsinformationen. Wahrend unter der Woche die Stellplatzsuche
kein Problem ist, entsteht an den Wochentagen Freitag und Samstag sowie zur Weihnachts-
zeit stets ein zusatzlicher Parksuchverkehr. Um den Umfang des Parksuchverkehrs in der Stadt
zu reduzieren, plant die Stadtverwaltung ein Parkleitsystem zu entwickeln und zum 1. Januar
2018 einzufiihren. Das Parkleitsystem soll Gber das Angebot freier Stellpldatze mittels Naviga-
tions-App und in Echtzeit informieren. Von den 2 000 6ffentlichen Stellplatzen werden 500
Plitze nicht so intensiv genutzt wie die Ubrigen. Deswegen sollen Personen, die einen Stell-
platz suchen, zu diesen Stellplatzen gelenkt werden. Es wird davon ausgegangen, dass an 150
Tagen im Jahr, an denen die Stadt stark befahren wird, Pkw zu diesen Stellplatzen gelenkt
werden kénnen und dadurch Wegstrecken von durchschnittlich 3 km pro Pkw eingespart wer-
den konnen. In der Stadt werden die 6ffentlichen Stellpldtze im Durchschnitt von 4 Pkw pro

Tag aufgesucht.

Hinweis:

Fir die Berechnung des Riickgangs der CO»-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Verdande-
rung der Verkehrsleistung (vgl. Abschnitt 8.2, Tabelle 27) anzuwenden. Das Beispiel entspricht
dem dortigen Fall A: lagegleiche Wegstrecken.

Anzahl der Kraftfahrzeugtypen: ny,,, = 1 Typ.

Art des Kraftfahrzeugtyps®’: Typ = 2 V 3 = Pkw - aggregiert.

Eingabegrofen:

Fzg km
d

Wegstrecke: s, = 3 | pro Pkw.

Stellplatz da
d Stellplatz al °

Anzahl der Kfz: K2 oy = 500 x 4 x 150 = 300 000

Die Angabe zur Anzahl der Kfz bezieht sich auf einen anderen Bezugszeitraum als den Tag und
ist nach (63) auf den Tag zu beziehen. Bei dem Parksuchverkehr der Stadt , Gesundes Klima“
handelt es sich um Freizeit- oder verkehrszweckunabhangigen Verkehr, so dass nach Tabelle 4

das Jahr mit ny = 365 Tage anzusetzen ist.

NKfzqn 300 000 a
Anzahl der Kfz: nge, = foht — =821 |——
Tag T jahr 365 ad

Vorzeichenregel: Die Wegstrecke sy, ist mit negativem Vorzeichen einzufiihren.

27 Kraftfahrzeugtyp nach Tabelle 14 (vgl. Seite 48)
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Parameter:

Streckenbezogener Emissionsfaktor: Esmprnw = 167,9 |szkm| nach Tabelle 14.

BerechnungsgroRen:

Die Summe Sk .y, Aller verkirzten Wegstrecken der Pkw ergibt sich nach (42) unter Beachtung

der Vorzeichenregel:

Fzg km|

Skmpw = MKfzpg, X Sim = 821 X =3 = =2463 |- ZL

Die Menge M der COz-Emissionen fiir den Kraftfahrzeugtyp Pkw ergibt sich nach (41):

Fzg km

L B _ g
Mty = Simpiy X Esimp, = —2 463 X 167,0 = —413 537 | 2L —|

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (41):
o _ g
M = Mpy, = —413 537 |4].

Die Berechnung der wirksamen Menge MW der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Park-
suchverkehr handelt es sich um Freizeit- oder verkehrszweckunabhangigen Verkehr. Somit ist
nach Tabelle 4 das Kalenderjahr Bezugseinheit und die Anzahl der Tage mit 365 pro Jahr zu be-

rcksichtigen:
ny =6 x365=2190|d]|,
My =np x M = 2190 x —413 537 = —905 646 030 |=2|.
Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
My, =107 x My, = 107% x —905 646 030 = —905 |t|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kénnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2018 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 905 Tonnen reduziert werden.
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9.2.2

Beispiel 7: Einrichtung eines Verkehrsdienstes fiir die Umgehungsstralle

Die Kreisstadt , Historische Stadt” wird durch eine RingstraRe vom Durchgangsverkehr entlas-
tet. Leider kommt es auf der RingstralRe an 5 Tagen im Monat in Folge von Unféllen oder
hohem Verkehrsaufkommen im Berufsverkehr zu Staus. Das Verkehrsamt der Stadt hat des-
wegen Routen identifiziert, die bei Staus oder starkem Verkehrsaufkommen auf der Ring-
stralle temporar als Richtungsfahrbahnen geoffnet werden sollen, damit Teilverkehre zu ei-
nem Gewerbegebiet und dem stadtischen Klinikum abgeleitet werden. Zur Steuerung dieser
Richtungsfahrbahnen beabsichtigt das Verkehrsamt zum 1. Januar 2019 ein Verkehrsdienst
einzurichten, der den Stau detektiert und die Richtungsfahrbahn regelt. Das Gewerbegebiet
und das Klinikum werden taglich von 3 000 Kfz angefahren. Durch die Richtungsfahrbahnen
wurde zukiinftig nicht nur die RingstraRe in ihrem weiteren Verlauf entlastet werden, sondern

sich auch der Weg der Kfz um 2 km verkiirzen.

Hinweis:

Fiir die Berechnung des Riickgangs der CO,-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Verande-
rung der Verkehrsleistung (vgl. Abschnitt 8.2, Tabelle 27) anzuwenden. Das Beispiel entspricht
dem dortigen Fall A: lagegleiche Wegstrecken.

Anzahl der Kraftfahrzeugtypen: ny,,, = 1 Typ.
Art des Kraftfahrzeugtyps®®: Typ = 2 V 3 = Pkw - aggregiert.

Eingabegroflen:

Fzg km
d

Wegstrecke: sy, = 2 | pro Pkw.

Anzahl der Kfz: MK fz e = 3000x%5 %12 = 180 000 |——2&_ Monat

d Monat a

Die Angabe zur Anzahl der Kfz bezieht sich auf einen anderen Bezugszeitraum als den Tag und
ist nach (63) auf den Tag zu beziehen. Bei dem Verkehr der Kreisstadt , Historische Stadt” handelt

es sich um Berufsverkehr, so dass nach Tabelle 4 das Jahr mit ny = 232 Tage anzusetzen ist.

"KfZjahr _ 180000
T anr 232

a
Anzahl der Kfz: ngy, . = =775 |-4].

Vorzeichenregel: Die Wegstrecke sy, ist mit negativem Vorzeichen einzufiihren.

28 Kraftfahrzeugtyp nach Tabelle 14 (vgl. Seite 48)
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Parameter:

Streckenbezogener Emissionsfaktor: Esmprnw = 167,9 |szkm| nach Tabelle 14.

BerechnungsgroRen:

Die Summe Sk .y, Aller verkirzten Wegstrecken der Pkw ergibt sich nach (42) unter Beachtung

der Vorzeichenregel:

S Fzg km
Skmprw — anZPkw X Segm =775 X =2 =—1550 |_ T|_

Die Menge M der COz-Emissionen fiir den Kraftfahrzeugtyp Pkw ergibt sich nach (41):

Fzg km

L B _ g
Mty = Simpiy X Esimp, = —1550 X 167,9 = —260 245 | 2L —|

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (41):
o _ g
M = Mpy, = —260 245 4.

Die Berechnung der wirksamen Menge M, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr handelt es sich um Berufsverkehr. Somit ist nach Tabelle 4 das Arbeitsjahr Bezugseinheit

und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Tabelle 3, Spalte 6 zu berticksichtigen:
Nr =Nryg09 1 o T N1y, =231+ 0 +230=1162[d|,
My =np x M = 1162 x —260 245 = —302 404 690 |[=2|.
Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
My, = 1076 x My, = 1076 x —302 404 690 = —302 |t|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kdnnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2019 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 302 Tonnen reduziert werden.
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9.3

9.3.1

Anwendungsbeispiele fiir die Verstetigung des Kraftverkehrs

Beispiel 8: Einfiihrung eines dynamischen Fahrstreifenmanagements

Auf der EinfallsstralRe der kreisfreien Stadt , Alte Residenz” kommt es auf einem Teilstiick von
3 km Lange im morgendlichen Berufsverkehr stadteinwarts zu einem Uberfullten (gestauten)
Verkehr. Dann bewegen sich 1 200 Pkw im Stop-and-go und einer Geschwindigkeit von 15
km/h in die Stadt. Deswegen plant das Verkehrsamt eine Anlage zum dynamischen Fahrstrei-
fenmanagement einzufiihren, die eine zeitweise Aktivierung eines der stadtauswarts fiihren-
den Fahrstreifen fir den einfallenden Verkehr ermdglicht. Berechnungen haben ergeben,
dass auf der EinfallsstraBRe mit einem weiteren Fahrstreifen der Zustand des teilgebundenen

Verkehrs mit einer Geschwindigkeit von 40 km/h erreicht werden kann.

Hinweis:

Fir die Berechnung des Riickgangs der CO,-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Versteti-

gung des Kraftverkehrs (vgl. Abschnitt 8.3, Tabelle 28) anzuwenden.
Anzahl der Kraftfahrzeugtypen: nr,,, = 2 Typen.
Art der Kraftfahrzeugtypen®: Typ; = 2 = Pkw - Benzin;
Typ, = 3 = Pkw - Diesel.
EingabegroRen:
Verkehrszustand®:
- vor der Verkehrsverfliissigung: innerorts, Uberfullter (gestauter) Verkehr, vy - = 15 |km|
- nach der Verkehrsverflissigung: innerorts, teilgebundener Verkehr, vy ., = 40|km|
Anzahl der Kfz: ngs, = 1200 |E| in der fur Sachsen-Anhalt typischen Fahrzeugverteilung®’;
Mgz, = 0,75 X 1200 = 900 |E| Pkw - Benzin;
Nisz, = 0,25 X 1200 = 300 |E| Pkw - Diesel.

k
Wegstrecke: sy, = 3 | m|

2 Kraftfahrzeugtyp nach Tabelle 16 (vgl. Seite 49)
30 Verkehrszustand nach Tabelle 20 (vgl. Seite 52)

31

Fahrzeugverteilung nach Tabelle 22 (vgl. Seite 53)
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Die Angaben beziehen sich bereits auf den Bezugszeitraum eines Tages. lhre Umrechnung auf

den Tag ist somit nicht erforderlich.

Vorzeichenregel: Die Kraftstoffmehrverbrauchsmenge By, .. vor der Verkehrsverflissigung ist
mit negativem Vorzeichen einzufuhren, die Kraftstoffmehrverbrauchsmenge By, , ., nach der

Verkehrsverfllssigung mit positivem Vorzeichen.
Parameter:

Fir den Verkehrszustand vor der Verkehrsverfliissigung:
- Halte pro Kilometer: Nh o = 7,94 |E| nach Tabelle 20;

- Dauer der Wartezeit:  ty, .. = 51 |s| nach Tabelle 20;

- Zyklusmehrverbrauch: BZMVlvor = 2,5 |ml| fur das Kfzvom Typ 2 nach Tabelle 17;
BZMVzvor = 1,2 |ml| fur das Kfz vom Typ 3 nach Tabelle 17.
Fir den Verkehrszustand nach der Verkehrsverfliissigung:

- Halte pro Kilometer: 1,69 |ﬁ| nach Tabelle 20;

NHpach =

- Dauer der Wartezeit: = 33 |s| nach Tabelle 20;

thach

- Zyklusmehrverbrauch: BZMVlnach = 11,6 |ml| fiir das Kfz vom Typ 2 nach Tabelle 18;
BZMVZnach = 5,8 |ml| fiir das Kfz vom Typ 3 nach Tabelle 18.
Leerlaufverbrauch:

_ fiir das Kfz vom Typ 2: by, = 0,22 |mTl| nach Tabelle 16;

_ fiir das Kfz vom Typ 3: by, = 0,14 |’”Tl| nach Tabelle 16.
CO,-Gehalt des Kraftstoffs:

- fir den Benzinkraftstoff: o; = 1073 x 2 360 = 2,360 |%| nach Abschnitt 7.3.4;

- fiir den Dieselkraftstoff: g, = 1073 X 2 650 = 2,650 |%| nach Abschnitt 7.3.4.
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BerechnungsgrofRen:

Die Kraftstoffmehrverbrauchsmenge B, ergibt sich nach (57) unter Beachtung der Vorzeichen-

regel:

- vor der Verkehrsverflissigung:
BMVivOT = anZi X nHvor X Skm X (BZMVi‘UOT + tWUOT X bLl) ;

’

km (ml s ml
Buyy, = 900 X794 X3 X (2,5 +51x0,22) = 294 129 |—ﬁ7(— +22);

k l 1
Buv,,,. = 300x7,94x3x (1,2+51x0,14) = =59 597 |_a7m(1 n iﬂ)

- nach der Verkehrsverfllssigung:

BMVinaCh = Ngfz; X MHpgen X Skm X (BZMVinach + twopacn X bLi) ;

= 900 x 1,69 X 3 x (11,6 + 33 x 0,22) = +86 058 |- (2 + 1),

B
MVinach d s

km (ml s ml
Buv,, ., = 300X 1,69 %3 x(58+33x0,14) = +15 848 |_%7(_ +__)|.

N

Die Menge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (51):

- vor der Verkehrsverflissigung:

ml g | .
d mll’

My, = Buyy, X 01 =—294129 X 2,360 = —694 144
_ _ _ ml g .
My, = Buv,,,, X 02 = —59597 X 2,650 = —157 932 [ L1

- nach der Verkehrsverfllssigung:

_ _ _ ml g | .
- Mipgen = By, ¥ 01 =86 058 x 2,360 = 203 096 | %2 ;

X 0, = 15848 x 2,650 = 41997 |%-Z].

Mznach = BMVZnach

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (52):

2X2

M= Z M; = —694 144 — 157 932 + 203 096 + 41 997 = —606 983 |%|

i=1

Die Berechnung der wirksamen Menge M, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr handelt es sich um Berufsverkehr. Somit ist nach Tabelle 4 das Arbeitsjahr Bezugseinheit

und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Tabelle 3, Spalte 6 zu berticksichtigen:
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Np =Ny + o+ Nrygys =231+ .. +230 = 13931d|,

My = np x M = 1393 x —606 983 = —845 527 319 |<2|.
Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
My, = 107° x M, = 107® x —845 527 319 = —845 |t|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kdnnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2018 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 845 Tonnen reduziert werden.
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9.4

94.1

Anwendungsbeispiele fiir die Steigerung der Elektromobilitat

Beispiel 9: Aufbau einer Ladesdule fiir die kommunale Flotte

Im Zuge eines Vorhabens ist beabsichtigt, den Aufbau einer Ladesaule fiir das Aufladen von
Elektroautos vorzunehmen. Die Ladesdule soll zum 1. Januar 2018 den Betrieb aufnehmen.
An ihr soll die Flotte der Verwaltung der Gebietskorperschaft ,,Griine Stadt” bestehend aus
10 reinen Batterieelektrofahrzeugen mit einer wochentlichen Fahrleistung von 150 km pro

Fahrzeug aufgeladen werden.

Hinweis:

Fiir die Berechnung des Riickgangs der CO,-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Steigerung
der Elektromobilitat (vgl. Abschnitt 8.4, Tabelle 29) anzuwenden. Das Beispiel entspricht dem
dortigen Fall 1: gleichlange Wegstrecken.

Anzahl der Elektroautotypen: nr,, = 1 Typ.
Art des Elektroautotyps®?: Typ = 1 = E-Fahrzeug.

Eingabegroflen:

Anzahl der Fahrzeuge: ng,, = 10| | Elektroautos vom Typ 1.
Wegstrecke: sy, = 150 |Fzg km| pro Woche und Elektroauto.

Die Angabe zur Wegstrecke bezieht sich auf einen anderen Bezugszeitraum als den Tag und ist
nach (63) auf den Tag zu beziehen. Bei dem Verkehr der Flotte der Verwaltung der Gebietskor-
perschaft ,,Griine Stadt” handelt es sich um Wirtschaftsverkehr, so dass nach Tabelle 4 die Wo-
che mit ny = 5 Arbeitstage anzusetzen ist.

Fzg km

_ Skmwoche — @ =30
d

Wegstrecke: Skmrqg =

| pro Elektroauto.
NTwoche

Vorzeichenregel: Die Wegstrecke sy, ist mit negativem Vorzeichen einzufihren.

Parameter:

Streckenbezogener Emissionsfaktor: Esmprw = 167,9 |szkm| nach Tabelle 23.

Elektromobilitdtsgrad fiir das Elektroauto vom Typ 1: gy = 1| | nach Tabelle 24.

32

Elektroautotyp nach Tabelle 24 (vgl. Seite 54)
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Berechnungsgroflen:

Die Summe Sy, aller mit den Elektroautos zurlickgelegten Wegstrecken ergibt sich nach (7) un-

ter Beachtung der Vorzeichenregel:

Skm = NEzg X Sgm = 10 X =30 = =300 |_Fzg kml'

d

Die Menge M der CO,-Emissionen der Elektroautos ergibt sich nach (60):

M = Sgn X &, X gy = —300 X 167,9 X 1 = —50 370

Fzgkm g |
d Fzg km

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (4):
M=M=-50370 |4

Die Berechnung der wirksamen Menge M, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr der Flotte handelt es sich um Wirtschaftsverkehr. Somit ist nach Tabelle 4 das Arbeitsjahr
Bezugseinheit und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Tabelle 3, Spalte 6 zu be-

ricksichtigen:

N = Npygg + o + Npgeys = 231+ . +230 = 1393 d|,
My = ny x M = 1393 x =50 370 = =70 165 410 ||,
Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
My, =107° X My, = 107 x =70 165 410 = —70 |¢|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kdnnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2018 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 70 Tonnen reduziert werden.
Alternative:

Beeinflusst die Urlaubzeit die Fahrleistung der Flotte nicht und betragt die wochentliche Fahr-
leistung der Flotte zur Urlaubszeit ebenfalls 150 km pro Fahrzeug, so kann die Anzahl der Ar-

beitstage urlaubsunbereinigt nach Tabelle 3, Spalte 4 beriicksichtigt werden:
Ny =Nryge+ o F N1y, =251+ 0 +250 = 1513 [d|,
My = np x M = 1513 x =50 370 = =76 209 810 ||,
My, =107% x My, = 107 x =76 209 810 = —76 |t|.

In diesem Fall kdnnen die CO,-Emissionen um 76 Tonnen reduziert werden.
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9.4.2

Beispiel 10: Aufbau einer Ladesaule fiir die birgerliche Nutzung

Im Zuge eines Vorhabens ist beabsichtigt, den Aufbau einer Ladesaule fiir das Aufladen von
Elektroautos vorzunehmen. Die Ladesdule soll zum 1. Januar 2018 den Betrieb aufnehmen
und den Blirgerinnen und Blrgern der Gebietskdrperschaft ,,Griine Stadt”“ zur Verfligung ste-
hen. Eine Bedarfsermittlung hat ergeben, dass in der Stadt 31 reine Batterieelektrofahrzeuge
und 15 Hybridelektrofahrzeuge der Emissionsklasse 51 bis 100 g/Fzg km vorhanden sind, die

allesamt hauptsachlich fiir die Fahrt zur Arbeitsstatte in der 30 km entfernten Kreisstadt ge-

nutzt werden und die an der Ladesaule aufgeladen werden sollen.

Hinweis:

Fiir die Berechnung des Riickgangs der CO,-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Steigerung
der Elektromobilitat (vgl. Abschnitt 8.4, Tabelle 29) anzuwenden. Das Beispiel entspricht dem
dortigen Fall 1: gleichlange Wegstrecken.

Anzahl der Elektroautotypen: nr,, = 2 Typen.
Art der Elektroautotypen®®: Typ, = 1 = E-Fahrzeug;
Typ, = 3 = Plug-In-Hybrid - 51 bis 100 [g/Fzg km].

Eingabegrofien:

Anzahl der Fahrzeuge: Npzg, = 31| | Elektroautos vom Typ 1;
Npzg, = 15| | Elektroautos vom Typ 3.
Wegstrecke: sy, =2 X 30 =60 Fzgdkm| pro Elektroauto vom Typ 1;

Fzg
da

Skm, = 2 X 30 = 60

km| pro Elektroauto vom Typ 3.

Die Angaben zu den Wegstrecken beziehen sich bereits auf den Bezugszeitraum eines Tages.

Ihre Umrechnung auf den Tag ist somit nicht erforderlich.
Vorzeichenregel: Die Wegstrecken sy, ; sind mit negativen Vorzeichen einzufiihren.

Parameter:

Streckenbezogener Emissionsfaktor: Esmprw = 167,9 |szkm| nach Tabelle 23.

Elektromobilitatsgrad:

- fir das Elektroauto vom Typ 1: gy, = 1| | nach Tabelle 24;

33 Elektroautotyp nach Tabelle 24 (vgl. Seite 54)
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- fur das Elektroauto vom Typ 3: 71gy, = 0,55 | | nach Tabelle 24.

BerechnungsgrofRen:

Die Summe Sy, aller mit den Elektroautos zurlickgelegten Wegstrecken ergibt sich nach (7):

- fir das Elektroauto vom Typ 1:

- fur das Elektroauto vom Typ 3:
Skm Fzg km
Skmy = nngz X Skm, = 15 x —60 = —900 |_ - |

Die Menge M der CO,-Emissionen der Elektroautos ergibt sich nach (60):

- fiir das Elektroauto vom Typ 1:

M = Sim, X €6, X Nz, = —1860 X 167,9 x 1 = ~312294 |22 L
- fir das Elektroauto vom Typ 3:
My = Sim, X &, X Mgy, = —900 X 167,9 X 0,55 = —83 110 Fzgdkm Fzggkm_|

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (4):
M =M, + M, = —312 294 — 83 110 = —395 404 |§|

Die Berechnung der wirksamen Menge M, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr der Elektroautos handelt es sich um Berufsverkehr. Somit ist nach Tabelle 4 das Arbeitsjahr
Bezugseinheit und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Tabelle 3, Spalte 6 zu be-

ricksichtigen:
Np = Npygpg + oo + Nrggps = 231+ . +230 = 1393 |d],
My, =np x M = 1393 x —395 404 = —550 797 772 |=2|.
Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
My, = 1076 x My, = 1076 x —550 797 772 = —550 |¢].

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kdnnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2018 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 550 Tonnen reduziert werden.
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9.4.3

Beispiel 11: Aufbau eines Mobilitatsportals fiir das Mobilitdtsmanagement

Die Gebietskorperschaft ,Griine Stadt”“ moéchte ihre Elektroautos starker ausnutzen und sie
ab dem 1. Juli 2017 den ortlichen Sportvereinen an den Wochenenden zur Verfligung stellen.
Zu diesem Zweck beabsichtigt sie, im Zuge eines Vorhabens ein Mobilitatsportal einzurichten,
Uber das die Nutzung der Elektroautos organisiert werden kann. Die Stadt verfligt Gber 10
reine Batterieelektrofahrzeuge und hat dazu eine Nutzungsanalyse angefertigt. Die Fahrzeuge
konnten jeweils an den Wochenenden fiir 4 Besuche eines Turnierplatzes in der 20 km ent-
fernten Nachbarstadt, fiir 5 Besuche einer Sportstatte in der 35 km entfernten Kreisstadt und
fiir 3 Besuche einer Schwimmbhalle in der 60 km entfernten Landeshauptstadt eingesetzt wer-

den.

Hinweis:

Fiir die Berechnung des Riickgangs der CO,-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Steigerung
der Elektromobilitat (vgl. Abschnitt 8.4, Tabelle 29) anzuwenden. Das Beispiel entspricht dem
dortigen Fall 2: verschiedene, unterschiedlich lange Wegstrecken. Die Voraussetzung der Exis-

tenz von nur einem Elektroautotyp ist fir die Anwendung von Fall 2 gegeben!
Anzahl der Elektroautotypen: nry, = 1 Typ.
Art des Elektroautotyps®': Typ = 1 = E-Fahrzeug.

Anzahl der Wegstrecken: ng = 3 Wegstrecken.

Eingabegroflen:

Anzahl der Fahrzeuge: npzq =4| | Elektroautos vom Typ 1 auf sypm,;
Npzg, =5 | | Elektroautos vom Typ 1 auf syp,;
Npzg, = 3| | Elektroautos vom Typ 1 auf Skms-

Wegstrecke: Spp, = 2 X 20 =40 @| pro Elektroauto vom Typ 1;

Fzg km

Skm2=2>(35=70 a

| pro Elektroauto vom Typ 1;

Skmz = 2 X 60 = 120

@| pro Elektroauto vom Typ 1.

Die Angaben zu den Wegstrecken beziehen sich bereits auf den Bezugszeitraum eines Tages.

Ihre Umrechnung auf den Tag ist somit nicht erforderlich.

Vorzeichenregel: Die Wegstrecken sy, ; sind mit negativen Vorzeichen einzufiihren.

34

Elektroautotyp nach Tabelle 24 (vgl. Seite 54)
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Parameter:

Streckenbezogener Emissionsfaktor: Esmprnw = 167,9 |szkm| nach Tabelle 23.

Elektromobilitatsgrad fir das Elektroauto vom Typ 1: ngy = 1| | nach Tabelle 24.

BerechnungsgrofRen:

Die Summe Sy, aller mit den Elektroautos zurlickgelegten Wegstrecken ergibt sich nach (8):

Skm = (ang1 X Skml) + ..+ (ang3 X Skmg)

= (4 x —40) + (5 x —=70) + (3 x —120) = —870 |_Fzg km|.

d
Die Menge M der CO,-Emissionen der Elektroautos ergibt sich nach (60):

Fzgkm g

M = Spm X &, X Ngy = —870 X 167,9 X 1 = —146 073 d_ Fzg km

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (4):
oo g
M=M=-146073 |4

Die Berechnung der wirksamen Menge M, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr der Elektroautos handelt es sich um Freizeitverkehr nur am Wochenende. Somit ist nach
Tabelle 4 das Kalenderjahr Bezugseinheit und die Anzahl der Tage daraus fir ein halbes Jahr

(2017) und sechs ganze Jahre (2018 bis 2023) abzuleiten:

np = 65x M = 65 x 2% = 338]q|,

NTwoche
My =np x M = 338 x —146 073 = —49 372 674 |2,
Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
My, = 1076 x My, = 1076 x —49 372 674 = —49 |t|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kénnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Juli 2017 bis zum

31. Dezember 2023 in einem Umfang von 49 Tonnen reduziert werden.
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9.44

Beispiel 12: Aufbau einer Ladesaule fiir die birgerliche Nutzung

Im Zuge eines Vorhabens ist beabsichtigt, den Aufbau einer Ladesaule fiir das Aufladen von
Elektroautos vorzunehmen. Die Ladesdule soll zum 1. Januar 2018 den Betrieb aufnehmen
und den Blirgerinnen und Blrgern der Gebietskdrperschaft ,,Griine Stadt zur Verfligung ste-
hen. Eine Bedarfsermittlung hat ergeben, dass in der Stadt 31 reine Batterieelektrofahrzeuge
und 15 Hybridelektrofahrzeuge der Emissionsklasse 51 bis 100 g/Fzg km vorhanden sind, die
allesamt hauptsachlich fiir die Fahrt zur Arbeitsstatte genutzt werden und die an der Lade-
saule aufgeladen werden sollen. Die Bedarfsermittlung hat weiter ergeben, dass von den rei-

nen Batterieelektrofahrzeugen taglich 12 Fahrzeuge und von den Hybridelektrofahrzeugen

taglich 6 Fahrzeuge aufgeladen werden mussen.

Hinweis:

Fiir die Berechnung des Riickgangs der CO,-Emissionen ist das Rechenschema fiir die Steigerung
der Elektromobilitat (vgl. Abschnitt 8.4, Tabelle 29) anzuwenden. Das Beispiel entspricht dem

dortigen Fall 3: Anzahl der Ladevorgange.
Anzahl der Elektroautotypen: nr,,, = 2 Typen.
Art der Elektroautotypen®®: Typ, = 1 = E-Fahrzeug;
Typ, = 3 = Plug-In-Hybrid - 51 bis 100 [g/Fzg km].
EingabegroRen:
Anzahl der Ladevorgénge: n,, = 12| | fir die Elektroautos vom Typ 1;
n,, = 6| | furdie Elektroautos vom Typ 3.

Die Angaben zur Anzahl der Ladevorgange beziehen sich bereits auf den Bezugszeitraum eines

Tages. lhre Umrechnung auf den Tag ist somit nicht erforderlich.
Vorzeichenregel: Die Wegstrecke s, ist mit negativem Vorzeichen einzufiihren.

Parameter:

Streckenbezogener Emissionsfaktor: Esmprw = 167,9 |szkm| nach Tabelle 23.

Elektromobilitatsgrad:

- fir das Elektroauto vom Typ 1: gy, = 1| | nach Tabelle 24;

- fir das Elektroauto vom Typ 3: 7gy, = 0,55 | | nach Tabelle 24.

35 Elektroautotyp nach Tabelle 24 (vgl. Seite 54)
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Fzg km
d

nach Abschnitt 7.4.3.

Mittlere Reichweite der Elektroautos: sgy = 154,7

BerechnungsgroRen:

Die Summe Sy,,, aller mit den Elektroautos zuriickgelegten Wegstrecken ergibt sich nach (62):

- fur das Elektroauto vom Typ 1:

Skmq, = Sgm XN, = —154,7 x 12 = -1 856

Fzg km |

7

- fur das Elektroauto vom Typ 3:

%2 = SEM X an = _154,7 X 6 =-928

Fzg km |

Die Menge M der CO,-Emissionen der Elektroautos ergibt sich nach (60):

- fir das Elektroauto vom Typ 1:

My = Sigm, X &, X Ngmy = —1856 X 167,9 x 1 = —311 622 —Fzgdkm—Fijm—L
- fiir das Elektroauto vom Typ 3:
M, = Skmy X Espy X NEM, = —928 X 167,9 X 0,55 = —85 696 Fzgdkm Fzggkm_|

Die Gesamtmenge M der CO,-Emissionen ergibt sich nach (4):
M =M, + M, = —311 622 + —85 696 = 397 318 ||

Die Berechnung der wirksamen Menge M, der CO,-Emissionen erfolgt nach (5). Bei dem Ver-
kehr der Elektroautos handelt es sich um Berufsverkehr. Somit ist nach Tabelle 4 das Arbeitsjahr
Bezugseinheit und die Anzahl der Arbeitstage urlaubsbereinigt nach Tabelle 3, Spalte 6 zu be-

rlicksichtigen:
My = Npggpe + o+ Nrggys = 231+ . +230 = 1393 d],
My =np x M = 1393 x —397 318 = —553 463 974 |=2|.
Die Menge My, ist mit (68) von der Einheit [g] in die Einheit [t] umzurechnen:
My = 1076 x My, = 1076 x —553 463 974 = —553 |¢|.

Ergebnis:

Mit dem Vorhaben kénnen die CO,-Emissionen im Wirkungszeitraum vom 1. Januar 2018 bis

zum 31. Dezember 2023 in einem Umfang von 553 Tonnen reduziert werden.
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10 Abkiirzungsverzeichnis

COzuuererieeeeene Kohlenstoffdioxid
E-Fahrzeug............ Reines Batterieelektrofahrzeug
HVZ ..o, Hauptverkehrszeit

IV e, Individualverkehr
VS, Intelligente Verkehrssysteme

4 72T Kraftfahrzeug

KOM ...cooviiieenen. Kraftomnibus

Krad ....cccoeiinieenen. Kraftrad

LKW e, Lastkraftwagen

MIV e, Motorisierter Individualverkehr
NKW .evveeiiiieeeeen, Nutzkraftwagen

NMIV i Nichtmotorisierter Individualverkehr
NVZ..oooiiiiinieenen, Nebenverkehrszeit

(0] N\ VR Offentlicher Personennahverkehr
PKW ..ovveeiiiieeee, Personenkraftwagen

Plug-In-Hybrid ...... (von auRen aufladbares) Hybridelektrofahrzeug

SVZ.oueeeeeeeiieeeiiennnnn, Schwachverkehrszeit
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Symbolverzeichnis

| e, Abgrenzungszeichen; trennt Formel und ihrer Bedingungen
GauBklammer (Abrundungsfunktion)

[ ] i, eckige Klammer; beinhaltet die Angabe der physikalischen Einheit
I gerade Klammer; beinhaltet die Rechnung mit den physikalischen Einheiten
{ geschweifte Klammer; beinhaltet die Bedingungen einer Formel
o Funktion

FX) o, Funktionswert

F o, plus oder minus

F o plus (Addition)

e minus (Subtraktion)

X teeeeereeeeenireeeeeanens mal (Multiplikation)

% ............................ geteilt (Division)

) TR Summe von (Summenbildung)

=R wird definiert als

LR hinweisendes ist gleich

S identisch mit

< e kleiner

S kleiner gleich

S e groRer

e groRer gleich

A e, logisches Und

Vo logisches Oder

C s Teilmenge von oder gleich
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