Teil I1I B: Ergénzungen Stral3e Bewertungsverfahren BVWP 2003

I VERKEHRSTRAGERSPEZIFISCHE ERGANZUNGEN

B VERKEHRSTRAGER STRASSE

1 Betriebssimulation

1.1 Straflennetz

Die Ermittlung der von Stralenprojekten ausgehenden, bewertungsrelevanten Wir-
kungen erfolgt u. a. auf der Grundlage von Verkehrsstirken im StraBennetz. Diese
werden im Rahmen projektspezifischer Netzberechnungen durch Umlegung der
Strome des Kfz-Verkehrs auf das Straennetz ermittelt.

Zur sachgerechten Ermittlung der Verkehrsstiarken werden detaillierte Informationen
iiber die baulichen und betrieblichen Auspriagungen der einzelnen Stra3enabschnitte
benotigt. Diese Informationen stehen in Form einer Datei zur Verfiigung, in der das
Straflennetz in digitaler Form als so genanntes Netzmodell abgelegt und somit fiir
EDV-Berechnungen operationalisiert ist.

Das Netzmodell fiir die Bundesfernstralenplanung des BMVBW (NEMOBFStr) um-
fasst ca. 600.000 Richtungsstrecken und bildet alle klassifizierten (Autobahnen (A),
Bundesstra3en (B), Landes- und Kreisstraen (L, K)), sowie wichtige kommunale
StraBen ab. Das NEMOBFStr ist als Ubersicht in Abbildung 50 und in Form eines
beispielhaft ausgewéhlten Ausschnittes in Abbildung 51 wiedergegeben.
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Abbildung 50: Ubersicht des digitalen StraBennetzmodells fiir die BundesfernstraBenpla-
nung

Die einzelnen Strecken des Netzmodells sind hinsichtlich der baulichen und verkehr-
lichen Gegebenheiten attributiert. Die der Attributierung zugrunde gelegte Typologie
ist in Abbildung 52 dargestellt. Wie hieraus hervorgeht, liegen je StraBenabschnitt
Informationen iiber folgende Sachverhalte vor:

. Ausbauform/Richtungstrennung

. Betriebsform/Anbausituation/Standspuren
. Streifigkeit

. Qualitdtskennziffer

. Tempo-Limit

e  Uberholverbot fiir Lkw

. Langsneigung

. Tunnellage

. Stadtmodellbaustein.
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Abbildung 51: Ausschnitt aus dem Stra3ennetzmodell fiir die Bundesfernstra3enplanung

Zur Charakterisierung der stddtebaulichen Situation der StraBenabschnitte liegen
sehr differenzierte Informationen iiber das Umfeld der Innerortsstrallen vor (sog.
Stadtmodellbausteine). Diese Informationen wurden im Rahmen einer speziellen Un-
tersuchung [20] ermittelt, wobei als Grundlage die sogenannten ATKIS-Daten'? ge-
nutzt wurden. Die der Attributierung ,,Stadtmodellbausteine® zugrunde gelegte Ty-
pologie ist in Abbildung 53 wiedergegeben. Hieraus geht hervor, dass fiir jede Inne-
rortsstrecke Angaben iiber

o Strallenraumbreite,

. Anzahl Anwohner,

. Anzahl Arbeitsplitze (Beschiftigte) und
. Anzahl Aufenthaltsbetroffener

vorliegen, wobei nach bis zu 50 moglichen Kombinationen der Bebauungs-/Flachen-
nutzungskategorien unterschieden wird.

12 Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem (ATKIS) des Bundesamtes
fiir Kartographie und Geod:iisie
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Abbildung 52: Typologie zur Charakterisierung der Streckenelemente des Bundesfernstra-
Bennetzmodells hinsichtlich der baulichen und betrieblichen Merkmale

Im NEMOBFStr sind neben den unter Verkehr stehenden StraBBenabschnitten auch
geplante bzw. erwogene Stralenbauprojekte enthalten.

Fiir die Netz- und Wirkungsberechnungen im Rahmen der Projektbewertung werden
aus dem Gesamtnetzmodell die Netzfille

. Vergleichsfallnetz (Ohne-Fall) und
. Planfallnetze (Mit-Félle)

generiert.
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Abbildung 53: Typologie zur Charakterisierung von Innerortsstrecken hinsichtlich der An-
bausituation (Stadtmodellbausteine)

Vergleichsfallnetz

Basis des Vergleichsfallnetzes sind alle zurzeit (2000) unter Verkehr stehenden
Netzelemente. Das Ist-Netz wird ergénzt um Stralenbauprojekte, die in Bau sind
bzw. fiir die der Status ,,indisponibel* festgestellt worden ist. Hierzu gehoren z.B.

Projekte, deren Baubeginn in Kiirze erfolgt.

Eine Ubersicht des definierten Vergleichsfallnetzes vermittelt die Abbildung 54.
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Abbildung 54:  Ubersicht des Vergleichsfallnetzes

Planfallnetze

Die Planfallnetze werden durch Implementierung des jeweils zu bewertenden Ein-
zelprojektes in das Vergleichsfallnetz gebildet. Die baulichen und betrieblichen
Merkmale der Projektstrecken werden nach MaB3gabe des jeweiligen Planungsstan-
des beriicksichtigt. In Einzelfillen werden auch Varianten des Streckenverlaufs bzw.
des Streckenquerschnittes untersucht.
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Im Rahmen der Bewertungen von Stralenbauprojekten wurden insgesamt ca. 2.500
unterschiedliche Planfallnetze gebildet. Eine rdumliche Ubersicht der insgesamt fiir
die Bedarfspriifung angemeldeten Projekte vermittelt die Abbildung 55.

1.2 Kapazititen des Straflennetzes

Die Kapazititen des Stralennetzes sind im Wesentlichen abhéngig von den Stre-
ckenquerschnitten und den Knotenpunktsgestaltungen bzw. Knotenpunktssteuerun-
gen. Dariiber hinaus wirken Trassierungsparameter (Steigung, Kurvigkeit), Betriebs-
beschrinkungen und Verkehrssteuerungsmafinahmen (Tempo-Limits, Uberholverbo-
te) auf die Kapazitéten ein.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Simulation der Verkehrsabldufe im Stralen-

verkehr sind die Zusammenhange zwischen den Verkehrsmengen (q) und den Fahr-
geschwindigkeiten (v), die mit den sog. g-v-Funktionen abgebildet werden und auf

der Grundlage empirischer Messwerte fiir alle in der Typologie (Abbildung 52) aus-
gewiesenen Querschnittsarten entwickelt sind.

Jedem Straflenabschnitt des Netzmodells ist eine g-v-Funktion zugewiesen, wobei
die Strecken auflerhalb geschlossener Ortschaften nach den Fahrzeugarten Pkw und
Lkw differenzieren und innerhalb geschlossener Ortschaften iiber eine Funktion fiir
den Kfz-Verkehr insgesamt zugeordnet sind.

Die im Rahmen der Bewertung genutzten q-v-Funktionen entstammen der EWS-97
[31]; sie sind in Form von Grafik-Funktionen in der Abbildung 56 wiedergegeben.
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Abbildung 55:  Riumliche Ubersicht der insgesamt gemeldeten Projekte (einschl. der Va-
rianten)
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Bewertungsverfahren BVWP 2003
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Abbildung 56:  g-v-Funktionen auf AuBerortsstralen

Die dargestellten g-v-Funktionen zeigen, dass es sich um ,,offene Capacity-Restraint-
Funktionen* handelt. Sie weisen bei zunehmender Verkehrsmenge geringere Ver-
kehrsgeschwindigkeiten aus, die jedoch nicht bis zum Verkehrsstillstand (v =0
km/h) reichen, sondern ab einer so genannten Staugeschwindigkeit (z.B. v =10 km/h
bzw. 20 km/h) trotz weiter steigender Verkehrsmengen konstante Geschwindigkeiten
ausweisen.
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1.3 Ermittlung der Verkehrsbelastungen

Die Verkehrsbelastungen im Vergleichsfall und in den ca. 2.500 Planfillen werden
mit Hilfe von Netzberechnungen ermittelt, indem die Strome des Kfz-Verkehrs auf
das StraBennetzmodell umgelegt werden.

Aus dem Vergleich der Verkehrsbelastung im Plan- bzw. im Vergleichsfall ergeben
sich die durch das jeweilige Stralenprojekt verursachten Verkehrsverlagerungen.

Die Netzberechnungen wurden im Rahmen der ,,Bewertungsprognose® [32] durchge-
fiihrt.

Die Bewertungsprognose baut auf einer verkehrstriageriibergreifenden Prognose zur
Entwicklung der Verkehrsnachfrage bis 2015 auf, die speziell fiir die BVWP 2003
erstellt wurde [5].

Dieser Verkehrsprognose liegt das Integrationsszenario der BVWP 2003 zugrunde,
in dem zusammenfassend von einer kontinuierlichen Weiterentwicklung der Ver-
kehrsnachfrage bei moderater Steuerung der Verkehrsmittelnutzung zugunsten 6f-
fentlicher Verkehrstriager ausgegangen wird. Die Globalprognose bezieht sich auf
das Prognosejahr 2015.

Die in der verkehrstriageriibergreifenden Globalprognose auf der Basis von ca. 500
Raumeinheiten erarbeiteten Verkehrsstrome des Pkw- und Lkw-Verkehrs 2015 wer-
den fiir Zwecke der Netzberechnungen weiter aufbereitet und in rdumlicher Hinsicht
auf ca. 7.000 Verkehrszellen aufgegliedert. Hinzu kommt die Generierung des Nah-
verkehrs, die auf der Grundlage aktueller Strukturdaten und Verkehrsverhaltenspa-
rameter mit Hilfe der Modellsimulation erfolgt.

Die Verkehrsbelastungen im Netz werden mit Hilfe des Programmsystems DRUM
(= Dynamische Routensuche und Umlegung) [33] durch Routensuchen und Umle-
gung der berechneten Verkehrsverflechtungsmatrizen des Pkw- und Lkw-Verkehrs
auf die einzelnen Netzstrecken ermittelt. DRUM kann als dynamisches Capacity-
Restraint-Verfahren bezeichnet werden. In dem Verfahren werden die Einfliisse von
Verkehrsbelastungen (Vorbelastung) auf die individuelle Routenwahl mit Hilfe von
Mengen-Geschwindigkeits-Abhdngigkeiten beriicksichtigt. Hierbei werden zeitlich-
rdumliche Routen ermittelt, wozu nicht die momentanen, sondern diejenigen Stre-
ckenwiderstinde einbezogen werden, die jeweils flir den Zeitpunkt des voraussichtli-
chen Befahrens gelten.

Bei der Routenwahlsimulation miissen somit Widersténde antizipiert werden, da sie
sich erst aufgrund des Routenwahl- und Umlegungsprozesses ergeben. Daher ist das

Netzberechnungsverfahren iterativ angelegt.

In einem ersten Rechengang werden fiir alle Fahrtbeziehungen des gesamten Be-
trachtungszeitraumes die dynamische Routensuche und Umlegung durchgefiihrt und
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aus dem Ergebnis fiir jeden Zeitabschnitt — unterschiedliche — Strecken und Knoten-
belastungen abgeleitet (1. Iteration). Diese Zeitvarianten, Strecken- und Knotenwi-
derstinde sind die Grundlage zur dynamischen Routensuche und Umlegung des
ndchsten Iterationsschrittes, bei dem wiederum fiir alle zeitschrittbezogenen Fahr-
zeugmatrizen die Routen und somit neue Streckenbelastungen dynamisch ermittelt
werden.

Ausgangspunkt fiir die 1. Iteration sind Widerstandsvorgaben, die aus den verwende-
ten q-v-Funktionen fiir jede Strecke spezifisch ermittelt werden. Durch die iterative
Vorgehensweise erfolgt im Modell eine Approximation der vorgegebenen Belastun-
gen an die aus dem Verhalten vieler Verkehrsteilnehmer entstehenden, tatsdchlichen
Verkehrsbelastungen fiir alle Zeitschritte. Somit liegen in hoheren Iterationsstufen
des Verfahrens relativ wirklichkeitsgetreue Widerstande fiir alle zukiinftigen Zeit-
schritte vor.

Im Netzberechnungsverfahren werden unrealistische Umwegfahrten ausgeschieden,

in dem Schwellenwerte fiir Umwegfaktoren definiert und angewendet werden. Hier-
mit wird erreicht, dass lokale Uberlastungserscheinungen im StraBennetz nicht gene-
rell durch beliebig weite Umwege vermieden werden.

Im Rahmen der Netzberechnungen wird auch beriicksichtigt, dass die geplante Ein-
fiihrung einer streckenbezogenen Lkw-Maut auf Autobahnen ggf. zu Ausweichreak-
tionen fithren konnte, die zu Verlagerungen von schweren Lkw auf das nachgeordne-
te Netz fithren. Das hierbei angewandte Verfahren wurde in [34] entwickelt.

Eine Ubersicht der im Rahmen der Bewertungsprognose ermittelten Verkehrsbelas-
tungen fiir das Vergleichsfallnetz vermittelt die Abbildung 57. Ein Beispiel der aus
den Netzberechnungen abgeleiteten Belastungsdifferenzen zwischen Plan- und Ver-
gleichsfall zeigt fiir ein Test-Projekt die Abbildung 58.
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Abbildung 57: Belastung des Stralennetzes durch den Kfz-Verkehr 2015 im Vergleichsfall
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Abbildung 58: Beispiel der Belastungsdifferenzen zwischen dem Vergleichs- und Planfall
fiir ein Test-Projekt

14 Aufbereitung der Verkehrsbelastungsdaten

Als Grundlage fiir die Bewertung wurden im Rahmen der Bewertungsprognose Ver-
kehrsdaten ermittelt und entsprechend einer speziell definierten Schnittstelle [35]
aufbereitet und flir die weiteren Berechnungen bereitgestellt. Hierzu zdhlen folgende
Informationen:

Streckendaten

. Von Knoten

. Nach Knoten

o Lange

. Richtungsbezogener Streckentyp im Vergleichsfall

. Richtungsbezogener Streckentyp im Planfall

Belastungsdaten

. Pkw-Streckenbelastung/24 h DTVW im Vergleichsfall
. Lkw-Streckenbelastung/24 h DTVW im Vergleichsfall
. Pkw-Streckenbelastung/24 h DTVW im Planfall
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. Lkw-Streckenbelastung/24 h DTVW im Planfall

Verkehrsablaufdaten

. Tagesganglinientyp je Richtungsstrecke

. Umrechnungsfaktoren DTVW/DTVU bzw. DTVS fiir Pkw und Lkw
. Raumkategorie

Die im Rahmen der Bewertungsprognose ermittelten Verkehrsbelastungen beziehen
sich auf den durchschnittlichen tiglichen Verkehr an Werktagen auflerhalb der Fe-
rienzeiten (DTVW). Die Belastungswerte haben die Dimension Kfz-Fahrten pro Tag
und sind nach den Kfz-Arten Pkw und Lkw differenziert.

Zusitzlich zu den DTVW-Werten werden fiir die Bewertungsprognose Umrech-
nungsfaktoren zur Ermittlung der Verkehrsbelastungen an Werktagen wahrend der
Urlaubszeit (DTVU) und an Sonn- und Feiertagen (DTVS) bereitgestellt. Sie ent-
stammen ebenfalls der in [35] genannten Untersuchung und wurden durch Auswer-
tung der SVZ 2000 bzw. der Dauerzihlstellen 2000 gewonnen. Hierbei ist nach Stra-
Benklassen und Gebietsregionen unterschieden worden. Eine bundesweite Ubersicht
der erarbeiteten Faktoren DTVW/DTVU vermitteln in der rdumlichen Differenzie-
rung nach Messtischblatt-Rasterfeldern beispielhaft fiir die Stralenkategoric BAB
die Abbildung 59 (Pkw) und Abbildung 60 (Lkw).
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Abbildung 59:  Relation der Verkehrsstirken DTVU/DTVW fiir Pkw auf BAB
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Abbildung 60:  Relation der Verkehrsstirtken DTVU/DTVW fiir Lkw auf BAB

Die somit ermittelten Tageswerte des DTVW, DTVU und DTVS miissen fiir den
Bewertungsprozess weiter nach einzelnen Verkehrsstunden im Jahresverlauf diffe-
renziert werden. Hierzu werden regional- und streckenspezifische Ganglinien ge-

nutzt, die wiederum aus den Ergebnissen der Dauerzahlungen sowie der SVZ 2000
abgeleitet worden sind [35].
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Das bei der zeitlichen Aufgliederung der Verkehrsstirken genutzte Schema ist in
Abbildung 61 wiedergegeben. Bei der Abbildung der saisonalen Schwankungen der
Verkehrsstirken wird nach 5 Raumkategorien unterschieden, die sich aufgrund von
Verkehrszdhlungsergebnissen als signifikant herauskristallisieret haben. Die je
Raumkategorie auftretenden saisonalen Schwankungen sind in Abbildung 62 doku-
mentiert.

Netzberechnung Tagesart Saisonale Stunde Verkehrsdaten
(Bewertungs- Schwankungen des Tages fiirdie Bewertung
prognose) der Verkehrsstarke

Kategorie 1

Kategorie IT

NormalwerktagH Kategorie 11T é

(DTVW)

Kategorie IV
Werktag

Kategorie V

Urlaubswerktag
Sonn-/Feiertag

(DTVS)
[Kfz/Tag] [Kfz/Tag] [Kfz/Tag] [Kfz/h] [Kfz/h] [’[%;:?]
Anzahl Differenzierungen je Strecke
1 3 15 360 720 1.440

IVV psb\06_01\Text\Diff-Berechnung.cdr

Abbildung 61: Differenzierung der Verkehrsdaten fiir die gesamtwirtschaftliche Bewertung
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Kategorie Relation Umrechnungsfaktor

DTV, I DTV wi w2 w3 wé wb
1 <0,93 0,91 0,95 1,00 1,05 1,09
1l >0,93..<0,99 0,86 0,93 1,00 1,07 1,14
[} >099..<1,05 0,81 0,90 1,00 1,10 1,19
v >105..<111 0,75 0,88 1,00 1,12 1,25
Vv o I 0,66 0,83 1,00 1,17 1,34
Normalwerktage 14 48 77 48 14
Kategorie Relation Umrechnungsfaktor

DTVy / DTVyy s1 s2 s3 s4 sb
1 <0,93 0,81 0,90 1,00 1,10 1,19
Il >0,93..<0,99 0,74 0,87 1,00 1,13 1,26
i >099..<1,05 0,67 0,84 1,00 1,16 1,33
v >105..=<1,11 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
\" >1,11 .. 0,48 0,74 1,00 1,26 1,52
Sonn- und Feiertage 14 4 15 25 15
Kategorie Relation Umrechnungsfaktor

DTVy / DTV ui uz2 u3 ud us
| <0,93 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Il >093..<0,99 0,76 0,88 1,00 1,12 1,24
1l >0,99..<1,05 0,72 0,86 1,00 1,14 1,28
v >1,05...<1,1 0,68 0,84 1,00 1,16 1,32
\' >1.11 .. 0,61 0,80 1,00 1,20 1,39
Urlaubswerktage 14 7 24 39 24

Abbildung 62:  Saisonale Schwankungen des Verkehrsanfalls je Gebiets- und
Straflenkategorie

Die Differenzierung der Tagesverkehrsstirken nach Stunden erfolgt mit Hilfe von
Tagespegeltypen. Diese wurden aus den im Rahmen der SVZ durchgefiihrten Stan-
dardisierungen iibernommen und mit Hilfe eines Zuordnungsprogramms [35] jeder
Netzmodellstrecke zugeordnet. Eine Ubersicht des Zuordnungsansatzes und der ge-
nutzten Pegelverldufe vermitteln Abbildung 63 und Abbildung 64.
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Reiseweite
> 50 km

e
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| 20bis40
Prozent
| iiber40
Prozent

Abbildung 63:  Entwicklung der Tagespegeltypen

Nach der Aufgliederung der aus der Bewertungsprognose je Netzfall {ibernommenen
Verkehrsstérken liegen fiir jede Richtungsstrecke des Netzmodells Verkehrsstirken
fiir jede der 8.760 Stunden eines Jahres sowohl fiir den Pkw- als auch fiir den Lkw-
Verkehr vor.
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1.5 Fahrleistungen und Fahrzeiten je Strallenabschnitt

Die gesamtwirtschaftliche Bewertung erfolgt auf der Grundlage monetarisierter Wir-
kungen, wobei als Bezugszeitraum ein Kalenderjahr definiert ist. Basis der Wir-
kungs- und Nutzenberechnungen sind die jéhrlichen Fahrleistungen (Kfz-km) bzw.
Fahrzeiten (Kfz-Std.) jeder Wirkungsstrecke im Vergleichsfall und im Planfall.

Die Berechnung der Kfz-Kilometer und Kfz-Stunden erfolgt streckenspezifisch
durch Verkniipfung der fiir jede Stunde eines Jahres berechneten Verkehrsstiarken im
Pkw- und im Lkw-Verkehr mit der Streckenlidnge bzw. den fiir die einzelnen Stun-
den maflgebenden Fahrgeschwindigkeiten. Die Fahrgeschwindigkeiten werden dabei
unter Berlicksichtigung der jeweiligen Verkehrsstirke und der dem Streckentyp zu-

geordneten g-v-Funktion ermittelt.
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P
FL(s) - Zh:QP(S:h) X l(S)

FT: =2 O, sy x VB %1,
h

Es bedeuten:

FL" Fahrleistung Pkw [Kfzkm/a]
FT" Fahrzeit Pkw [Kfzh/a]

QP Verkehrsstirke Pkw

S Index Straflenabschnitt/die Strecke
h Verkehrsstunden
1 Linge

VPn  Verkehrsgeschwindigkeit Pkw bei der Verkehrsbelastung der Strecke zur
Stunde h [km/h]

Analog gelten die gleichen Zusammenhénge fiir den Lkw-Verkehr

1.6 Fahrzeugstrukturen

Die Berechnung der von den Stralenprojekten ausgehenden Nutzen erfolgt nicht nur
differenziert nach den Transportarten Personen- und Giiterverkehr (Pkw/Lkw), son-
dern weiter aufgegliedert nach folgenden Fahrzeuggruppen:

Fahrzeuggruppe P: (Personenwagen und vergleichbare Fahrzeuge):
o PO = Pkw mit Ottomotor inkl. motorisierte Zweirdder
. PD = Pkw mit Dieselmotor

Fahrzeuggruppe B: (Kraftomnibusse)
. BR = Reisebusse

. BL = Linienbusse

Fahrzeuggruppe L: (Lastkraftwagen)
. LN =Lkw < 3,5 t zGG mit und ohne Anhénger

o LS = Lkw > 3,5 t zGG, ohne Anhinger,
einschl. Zugmaschinen ohne Anhénger, auch landwirt-
schaftliche und Spezialfahrzeuge
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Fahrzeuggruppe Z: (Lastziige)
. ZL = Lkw > 3,5 t zGG mit Anhéinger

. ZS = Sattelkraftfahrzeuge u. Zugmaschinen mit Anhénger

Eine bereits nach den o. g. Fahrzeuggruppen differenzierte Ermittlung der Verkehrs-
daten scheidet im Rahmen der Bewertungsprognose aus Aufwands- aber auch aus
Sachgriinden aus. Stattdessen werden die per Modellsimulation ermittelten Starken
des Pkw- und Lkw-Verkehrs mit Hilfe mittlerer straBentyp- und bundeslandspezifi-
schen Aufteilungsverhéltnisse weiter untergliedert. Die hierzu aus den Ergebnissen
der SVZ und der Dauerzéhlungen abgeleiteten Anteilswerte sind in Abbildung 65
dokumentiert.

Bei der in der Fahrzeuggruppe Personenwagen vorgenommenen Aufteilung nach den
Antriebsarten Otto- und Dieselmotor wird pauschal von folgenden Anteilen ausge-
gangen:

) 17,2 % Pkw mit Dieselmotoren und

o 82,8 % Pkw mit Ottomotoren

Da das vorgenannte Aufteilungsverhiltnis sich auf die Fahrleistung bezieht, weicht
es vom Aufteilungsverhiltnis des Pkw-Bestandes deutlich ab.

Autobahnen (BAB) AuBerorts (AGO) Innerorts (IGO)
lLand | LN LS ZL 28 BR BL | LN LS ZL 2s BR BL LN LS ZL 2s BR BL
[ Prozent] [Prozent] [ Prozent]

SH 19,2 187 284 289 42 106|324 317 153 124 54 28395 304 10,7 69 3,7 88
HH 17,7 221 280 285 32 05|357 342 137 111 35 18|342 329 120 77 39 93
NS 12,7 165 333 338 32 105|266 317 196 159 41 21|295 317 17,6 113 29 70
HB | 15,7 283 26,7 271 19 03292 321 199 162 1,7 09342 329 120 77 39 93
NW | 184 205 28,8 293 2,6 04|299 331 16,2 131 51 26357 321 11,4 73 40 95
HE 17,5 199 291 296 34 05|300 322 170 138 46 24365 329 104 67 40 95
RP 16,3 181 305 310 36 05|295 334 151 123 64 33|344 328 125 80 3,6 87
BW | 16,7 196 293 29,7 41 06|28,7 349 157 127 53 27)30,8 342 13,2 85 39 94
BY | 166 176 298 303 50 07|2,2 350 170 138 53 27)|31,9 356 124 80 36 85
SA | 229 281 229 233 24 04)|341 351 107 87 75 339|358 329 78 51 54 130

B 434 288 119 121 33 05)|417 306 97 78 6,7 35|342 329 120 77 39 93
Mv | 262 175 257 261 39 106|375 289 153 124 39 20342 329 120 77 39 93
BB | 19,7 171 293 298 36 05|387 281 153 124 36 19342 329 120 77 39 93
ST | 211 200 272 277 35 105|372 273 170 138 3,1 161|342 329 120 77 39 93
SN 278 227 229 233 29 04|37 314 133 108 38 20|342 329 120 77 3,9 93
TH 20,4 210 270 275 36 05]39,7 325 119 97 41 21342 329 120 7,7 39 93

Fahrzeugarten:
LN  Leichter Lkw (= 3,5t) ZL Lkw mit Anh. BR  Reisebus
LS Lkw ohne Anh. (> 3,5t) ZS Sattelschlepper BL Linienbus

Abbildung 65: Fahrleistungsbezogene Anteile der Fahrzeuggruppen je Bundesland und
Strallenkategorie [36]
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1.7 Pkw-Besetzungsgrade

In die Wirkungsberechnungen fiir einige Nutzenkomponenten flieen an Stelle der
Fahrzeugkilometer bzw. -stunden, Personenkilometer bzw. -stunden ein. Hierzu
miissen die ermittelten Fahrzeugwerte in Personenwerte umgerechnet werden, wozu
Pkw-Besetzungsgrade und Bus-Besetzungsgrade genutzt werden.

Die Pkw-Besetzungsgrade werden nach Verkehrstagen und Fahrtzweckgruppen dif-
ferenziert [36] (siche Abbildung 66).

Geschafts- und .
Dienstfahrten Sonstige Fahrten
Tagesart [Anzahl Personen pro Fahrzeug]
Normalwerktag 1,4 1,6
Urlaubswerktag 1,4 1,6
Sonn- und Feiertag - 21

Abbildung 66:  Pkw-Besetzungsgrade je Fahrzeuggruppen und Verkehrstag

Ebenfalls aus [36] wurde der mittlere Besetzungsgrad im Busverkehr iibernommen.
Hierbei wurden folgende Werte zugrunde gelegt:

. Gelegenheitsverkehr 31,1 Insassen/Bus und

. Allgemeiner Linienverkehr 17,5 Insassen/Bus

2 Nutzenelemente
2.1 Verbilligung von Beforderungsvorgingen (NB)
2.1.1  Senkung von Kosten der Fahrzeugvorhaltung (NB1)

Die von den StraBlenprojekten bewirkten Verkiirzungen der Transport- und Beforde-
rungszeiten fliihren auch zu Kostensenkungen bei der Fahrzeugvorhaltung. Der hier-
aus resultierende Nutzen wird im Rahmen der Bewertung mit der Nutzenkomponente
NBI1 spezifisch beriicksichtigt. Hierbei werden ausschlieBlich die im gewerblichen
Verkehr (Lkw-Verkehr und Teile des Pkw-Verkehrs) erreichten Einsparungen einbe-
zogen.

Die Senkung der Vorhaltungskosten wird durch Multiplikation der eingesparten
Fahrzeiten mit mittleren Stundensétzen der Fahrzeugvorhaltung berechnet. Bei der
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Berechnung wird nach 8 Fahrzeuggruppen und 3 Stralenkategorien unterschieden,
so dass 24 Fallunterscheidungen beriicksichtigt werden.

Die mittleren Kostensétze der Fahrzeugvorhaltung wurden in [16] ermittelt und sind
in Abbildung 67 zusammengestellt.

Fahrzeugart Autobahn AuBerorts Innerorts
[€/km]
Pkw (Ottomotor) PO 1,27 1,19 1,19
Pkw (Dieselmotor) PD 1,36 1,33 1,33
Leichter Lkw (< 3,5t) LN 1,47 1,47 1,47
Lkw ohne Anh. (> 3,5t) LS 2,42 2,38 2,25
Lkw mit Anh. ZL 3,40 3,36 3,33
Sattelschlepper ZS 4,37 4,25 4,19
Reisebus BR 6,93 6,64 6,81
Linienbus BL 4,50 4,59 5,33

Abbildung 67: Mittlere Vorhaltekosten [€/h] je Fahrzeuggruppe und Stralenkategorie

Die Bestimmung des gewerblichen Anteils des Pkw-Verkehrs erfolgt mit Hilfe eines
bundesweit einheitlichen Anteilssatzes von 31 % des DTVW.

Die Vorhaltungskosten ergeben sich entsprechend zu

NBI1 = Zzz AFTgew(SK,Fc;) x VHK(SK,FG)

S FG SK

Es bedeuten:

s Index Stralenabschnitt

SK Index Stralenkategorie

FG Index Fahrzeuggruppe

AFTg. Fahrzeitdifferenz Planfall zu Vergleichsfall im gewerblichen Verkehr [h/a]
VHK  Vorhaltungskosten [€/Fahrzeugstunde]

2.1.2  Senkung von Kosten des Fahrzeugbetriebs (NB2)

Die mit der Realisierung der StraBBenprojekte verbundenen Fahrzeitverkiirzungen
fiihren zu Senkungen der Betriebskosten. Sie werden in der Bewertung mit der Nut-
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zenkomponente NB2 erfasst. Die eingesparten Betriebsfiithrungskosten setzen sich
aus den Teilnutzen

. Lohnkosten Personal (NB2a) und

. Betriebskosten Fahrzeug (NB2b)

zusammen.

Die Ersparnisse an Lohnkosten (NB2a) beziehen sich ausschlieBlich auf den ge-
werblichen Verkehr. Sie werden durch Multiplikation der einzelnen Fahrzeiten mit

mittleren zeitbezogenen Personalkosten ermittelt.

Die mittleren Lohnkostensidtze wurden in [16] zusammengestellt; sie sind in
Abbildung 68 wiedergegeben.

Die Berechnung erfolgt nach der Formel:

NB2a =Y AFTeen 1, % LK 1,

S FG
Es bedeuten:
S Index Straflenabschnitt

FG Index Fahrzeuggruppe
AFTg. Fahrzeitdifferenz Planfall zu Vergleichsfall im gewerblichen Verkehr [h/a]
LK Lohnkosten [€/Fahrzeugstunde]

Fahrzeugart Personalkosten
[ €/ Stunde ]

Pkw PO 27,92

PD 27,92
Leichter Lkw (< 3,5t) LN 21,47
Lkw ohne Anh. (> 3,5t) LS 22,76
Lkw mit Anh. ZL 25,34
Sattelschlepper ZS 25,34
Reisebus BR 21,47
Linienbus BL 21,47

Abbildung 68:  Mittlere Lohnkosten im gewerblichen Verkehr je Fahrzeugkategorie

Im Rechenmodell zur Ermittlung der Betriebskosten (NB2b) werden die Kompo-
nenten

. Betriebsgrundkosten und

. Kraftstoffkosten
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gesondert ermittelt und anschlieBend zusammengefasst. Die Betriebskostengrund-
werte beziehen sich, gleichermallen wie die Kraftstoffverbrauchskosten, auf die

Fahrleistung. Sie wurden ebenfalls in [16] ermittelt.

Die Berechnung der Nutzen erfolgt durch Multiplikation der Fahrleistungen mit den
mittleren Betriebsgrund- bzw. Kraftstoftkosten.

Bei den Betriebsgrundkosten wird nach 8 Fahrzeuggruppen und 3 Stralenkatego-

rien, also nach 24 Fillen unterschieden. Die den Bewertungsrechnungen zugrunde

gelegten Werte sind in Abbildung 70 wiedergegeben.

Fahrzeugart Betriebsgrundkosten
Autobahnen Ausserorts Innerorts
[€/km]
Pkw PO 11,10 10,03 10,04
PD 10,53 10,20 10,20
Leichter Lkw (£ 3,5t) LN 11,17 11,21 11,29
Lkw ohne Anh. (> 3,5t) LS 20,59 20,28 19,10
Lkw mit Anh. ZL 24,89 24,75 24,66
Sattelschlepper ZS 26,00 25,95 25,93
Reisebus BR 39,22 37,34 38,55
Linienbus BL 53,09 54,59 66,88
Abbildung 69:  Betriebskosten je Fahrzeugart und Straflenklasse

Die Kraftstoffkosten ergeben sich aus den Kraftstoffverbrauchen und den Treib-

stoffpreisen, welche in Abbildung 71 dokumentiert sind.
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Abbildung 70: Kraftstoffverbrauch je Fahrzeugart, Zeitabschnitt und Langsneigungsklasse

168



Bewertungsverfahren BVWP 2003 Teil III B: Ergdnzungen Straf3e

Mineralolpreise 2015
[ct/Liter]
Normalbenzin 19,6
Superbenzin 21,7
Dieselkraftstoff 214

Abbildung 71: Kraftstoffpreise (ohne Steueranteil)

Wie aus der Tabelle in Abbildung 70 hervorgeht, wird bei der Ermittlung der
Treibstoffverbrauche nach Fahrzeuggruppen, Stralenkategorien und Verkehrsab-
laufzustianden (flieBender Verkehr, Stau etc.) unterschieden. Formal erfolgt die
Berechnung der Nutzenkomponente NB2b mit folgender Formel:

NB2b = ZS: ;AFL(S) x BGW ., + AKV, x KT

wobel

AKV,, = z KVig(, vy = KVl ro,
FG

und

KV re) = ZZFL(FG,VZ) XTIV reyz)
FG VZ

Es bedeuten:

FG Index Fahrzeuggruppe

S Index Stralenabschnitt

FL Fahrleistung [Kfzkm/a]

AFL Fahrleistungsdifferenz Planfall zu Vergleichsfall [Kfzkm/a]
BGW  Betriebskostengrundwert [€/km]

KV Kraftstoffverbrauch [1/km]

KT Kraftstoffkosten im Jahr 2015 [€/1]

TV spezifischer Kraftstoffverbrauch [I/km]
\V4 Index Verkehrszustand

vg Vergleichsfall

pl Planfall
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2.1.3  Transportkosteninderungen durch Aufkommensverlagerungen (NB3)

Bei der Ermittlung der projektspezifischen Verkehrsverlagerungen werden im Rah-
men der Netzberechnungen fiir den Vergleichsfall und den Planfall die gleichen Ver-
kehrsstrome auf das Netzmodell umgelegt. Dies impliziert, dass in den Netzberech-
nungen lediglich die intramodalen und nicht die moglicherweise zu erwartenden in-
termodalen Verkehrsverlagerungen berticksichtigt werden.

Die Wechselwirkungen zwischen den Verkehrssystemen IV und OV (intermodale
Interdependenzen) werden mit der Nutzenkomponente NB3 in den Bewertungspro-
zess eingebracht.

Die Quantifizierung der intermodalen Wirkungen erfolgt mit Hilfe von Modal-Split-
Berechnungen. Hierbei werden die Verkehrssegmente Personenfern-, Personennah-
und Giiterfernverkehr differenziert behandelt.

Fiir den Giiternahverkehr werden in dieser Hinsicht keine Berechnungen durchge-
fithrt. Es wird davon ausgegangen, dass in diesem Verkehrssektor keine signifikan-

ten intermodalen Verlagerungen infolge von Verkehrsinfrastrukturmaf3nahmen auf-
treten, da hier Fahrzeitrelationen eine deutlich nachrangige Bedeutung bei der Ver-

kehrsmittelwahl haben.

Fiir den Personen- und Giiterfernverkehr werden Modal-Split-Berechnungen auf
der Basis von Verkehrsstromen und Reisezeiten bzw. Beforderungskosten der Ver-
kehrstréger StraBBe und Schiene durchgefiihrt. Den hierzu entwickelten Ablauf zeigt
die Abbildung 72. Der Berechnungsablauf wird zusétzlich im Schema der Abbildung
73 verdeutlicht.

Die bei den Modal-Split-Berechnungen genutzten Funktionen der Verkehrsauftei-
lung zeigt die Abbildung 74.

Bei den Modal-Split-Berechnungen fiir den Fernverkehr werden die Verkehrsverla-
gerungen von der Schiene auf die Strafle ermittelt. Die entsprechenden Verlage-
rungseffekte von der Strafe auf die Schiene werden im Rahmen der Bewertungen der
Schienenprojekte erfasst (Prinzip: Betrachtung jeweils auf der Seite des ,,nehmen-
den* Verkehrssystems).
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Abbildung 72: Ablauf der Modal-Split-Berechnungen fiir den Giiter- und Personenverkehr
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Abbildung 73: Berechnungsschema des Modal-Splits fiir den Fernverkehr
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Abbildung 74: Funktionen zur Aufteilung des Personen- und Giiterfernverkehrs auf die Sys-
teme IV und OV
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Fiir den Personennahverkehr werden die von einem Straf3enprojekt ausgehenden,
modalen Verlagerungen mit Hilfe eines Kategorienkonzeptes geschétzt. In diesem
Konzept werden die voraussichtlich verlagerten Verkehre auf der Grundlage mittle-
rer projektbedingter Fahrzeitverkiirzungen auf der Stra3e unter Ansatz mittlerer mo-
daler Aufteilungen, die nach Raumkategorien differenziert sind, ermittelt. Zur Ver-
deutlichung der Vorgehensweise sind der Ermittlungsgang in Abbildung 75 und ein
fiktives Berechnungsbeispiel in Abbildung 76 wiedergegeben.

Als Ergebnis der Modal-Split-Berechnungen liegen fiir jedes Stralenprojekt Ver-
kehrsleistungen vor, die vom OV-System auf die StraBe verlagert werden und zwar:

. Verlagerte Verkehrsleistungen im Personennahverkehr [Personen-km/a]
. Verlagerte Verkehrsleistungen im Personenfernverkehr [Personen-km/a]

. Verlagerte Verkehrsleistungen im Giiterfernverkehr [Tonnen-km/a]

Die Monetarisierung des ermittelten Verlagerungsgeschehens erfolgt mit Hilfe mitt-
lerer interner und externer Beforderungs- bzw. Transportkosten je km und Verkehrs-
trager. Die hierbei in Ansatz gebrachten Kostenansétze entstammen der Untersu-
chung [16] sowie gesonderten Schétzungen. Die Schidtzungen der mittleren internen
und externen Beforderungskosten des OPNV erfolgten auf der Grundlage aktueller
Beforderungssdtze und unter Ansatz spezifischer Personen-Stundenkosten.

Die (in der Regel negativen) Nutzen aus Verkehrsverlagerungen zwischen den Ver-
kehrssystemen (NB3) ergeben sich durch Multiplikation der vom OV zum IV verla-
gerten Personen-Kilometer bzw. Tonnen-Kilometer mit den spezifischen Differenz-
Kosten:

NB3 = z VVLgy_py ) X (KOV(VA) - Ky o)
|Z]
Es bedeuten:
VA Index Verkehrsarten (Personenfern-, Personennah- und Giiterfernverkehr)

VVL  Verlagerte Verkehrsleistung
K Beforderungs- bzw. Transportgesamtkosten

v motorisierter Individualverkehr
ov offentlicher Verkehr
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StralRenprojekt Raumtyp Projektwirkungen
\ y
Mittleres IV/OV- Mittlerer
Reisezeitverhaltnis Fahrzeitgewinn /
im Raum Pkw-Fahrt
A
Zusammenhang
Raumtyp / Reisezeit- .
verhaltnis IV:OV / = Ve'(/?“gelr“”?tdes
Veranderung des odal-Splits
IV-Anteils

\

Vom OV zum IV
verlagerte
Verkehrsleistungen

v

Differenz - NKV

V psb\06_01\Berech-Schema-N.cdr

Abbildung 75: Ablauf der Modal-Split-Berechnungen fiir den Personen-Nahverkehr
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Routenverfolgung fiir das StraBenprojekt

% !

! i « | = r ":'\___7_““'“ g :
e Djﬂ"_‘sﬁl o | £ f_. e
s ______"-._ - _?1" ; ™, 1 N o o = o T
E:\‘_____}/ \ ’.’\‘\/ " /[ 3 b~ |
"~ \, Waltrop'| ! 5
& g\ ol Prolekt - ¥l 557 A
\: .-_~.— - ..___-,}.—— V’ ‘EOJG T\_‘._Lunun :_ _! i b

Berechnungsbeispiel:

Lagekategorie

Mittelwerte

Verkehrswerte

Verlagerung OV - IV

=>
=>

: Ballungsrand

IV / OV-Anteile
IV / OV-Geschwindigkeiten
IV / OV-Reiseweite

. Fahrzeitverklrzung
ges. Verlagerungspotential

: 5% von 4.000 Personen

0,360 Mio. Pers.-Km / a
0,010 Mio. Pers.-h/ a

=80/20%
=35/25 km/h
=10/6 km

=@ 3 min / Person
=4.000 Personen / Tag

= 200 Personen/Tag

Abbildung 76: Fiktives Beispiel des Berechnungsablaufes bei der Ermittlung der Verkehrs-
verlagerungen OV/IV im Personennahverkehr
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Mittlere
Verkehrszweig Gesamtkosten
ct je Pkm bzw. Tkm
Personenverkehr Fernverkehr Schiene 18,6
Strale 22,3
Nahverkehr Schiene 334
StraBe 35,1
Giterverkehr Schiene 4,2
StraBe 13,9
Wasserstrae bis 4 ct

Abbildung 77: Mittlere Beforderungs- bzw. Transportkosten je Verkehrstrager
(Stand 1998)

2.2 Erhaltung der Verkehrswege (NW)
2.2.1 Erneuerung der Verkehrswege (NW1)

Infolge der Realisierung eines StraBenprojektes konnen unter Umstidnden notwendi-
ge Aufwendungen zur Erneuerung bestehender Stralen oder Bauwerke entbehrlich
werden. Ersparnisse konnen dariiber hinaus durch auf einen spiteren Zeitpunkt ver-
schiebbare Erneuerungskosten an einer anderen Stelle im Strallennetz erreicht wer-
den. Diese Einsparungen werden projektspezifisch angegeben und mit der Nutzen-
komponente NW1 erfasst.

Die bei der Berechnung der Erneuerungskosten in Ansatz gebrachten Kostensitze
wurden in [16] recherchiert und auf den Preisstand 1998 aktualisiert. Sie betragen:

. Bundesautobahn: 105.000 €/km und Jahr
. Bundesstralie: 27.100 €/km und Jahr

Die moglichen Einsparungen werden berechnet:

NW1=> KE g, %l g, xa,
SK

Es bedeuten:
KE Kosten der Erhaltung [€/km und Jahr]
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SK Index Straflenkategorie
1 Liange des Straflenabschnittes mit entbehrlich werdender Erneuerung [km]
an Annuitidtenfaktor des Projektes

2.2.2  Instandhaltung der Verkehrswege (NW2)

Nach Realisierung eines StraBBenprojektes fallen kontinuierlich Instandhaltungskos-
ten an. Diese umfassen die jahrlichen Ausgaben fiir den Betrieb (Winterdienst) und
die kleineren InstandhaltungsmafBnahmen. Sie wurden in [16] recherchiert und auf
den Preisstand 1998 umgerechnet. Die nach Straentypgruppen differenzierten
Kostensitze der Instandhaltung sind in Abbildung 78 ausgewiesen. Zusitzlich zu den
dort fiir Standardtypen wiedergegebenen Werten gelten fiir Sonderfille folgende An-
satze:

e  2-+1 Querschnitt 12.900 €/km und Jahr
e Straflentunnel mit 2 Rohren + 2 Fahrstreifen je Rohre: ~ 255.600 €/km und Jahr
e Straflentunnel mit 2 Réhren + 3 Fahrstreifen je Rohre: ~ 291.400 €/km und Jahr
e Straflentunnel mit 1 Rohre + 2 Fahrstreifen: 168.700 €/km und Jahr

Die Berechnung der Nutzenkomponente NW?2 folgt bei Neubauprojekten der For-
mel:

NW2=3 Ky, <,
yp
Es bedeuten:
KI Kosten der Instandhaltung [€/km und Jahr]

Typ Index der Typengruppe des Projekt-Stralenquerschnittes
1 Lange der Projektstrecke [km]

Bei Ausbauprojekten wird NW2 aus der Differenz zwischen den Unterhaltungskos-
ten fiir die Projektstrecke im Plan- und im Vergleichsfall gebildet.
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Instandhaltungskosten
[Mio. € pro Jahr]

KenngroRe 2

keine
—% Kfz- reine
—4 StraRe Kfz-
StraBe

- ) A ) aw)
7 | 3Q)E | A | 13

~ A Z A

17 A C 17 A C
At - — e —
Anbau frei Ortsdurchfahrt Anbau frei Ortsdurchfahrt

s | (s |G (ms (m (s |
o — N — N  —— N — N  — — N — N | —— N — N
1 2 3 4 5 6 7 8
KenngroRe 1 * * * * * * * *
33 33
/ % .o RS
j 26 26
Ve o |
15
JU | B PPt o w55
C 14
_1 (o 2 E 4 22 21 9 6 22 g? 9 123
12 11 7 6 21 11 7 6

|A|N|w|“|*|w‘°’|“|A|’°‘w|“|*|~|°"“| | Fahrstreifen je Richtung | KenngroBe 3 |

IVV PSB\2004_09\Kenn_Instandh.cdr

Abbildung 78:  Instandhaltungskosten fiir StraBen je Querschnittstyp

2.3 Erhohung der Verkehrssicherheit (NS)

Die erwogenen Stralenbauprojekte tragen in der Regel zur Senkung der gesamtwirt-
schaftlichen Unfallkosten bei, indem mehr Fahrleistungen tiber StraBen mit hoherem
Sicherheitsstandard abgewickelt werden.

Die Veridnderung der Unfallkosten wird mit der Nutzenkomponente NS quantifiziert.
Bei den Berechnungen wird nach Unféllen mit Personen- und mit Sachschiden un-
terschieden. Eine Begrenzung der in die Bewertung einbezogenen Unfalltypen (z.B.
nur Unfiélle mit groBBeren Sachschiden) erfolgt nicht.

Die eingesparten Unfallkosten ergeben sich aus der Differenz der Unfallkosten im
Vergleichsfall und im Planfall. Sie werden quantifiziert, indem fiir alle Wirkungs-
strecken Unfallrisikopotentiale abgeleitet und mit Unfallkostensidtzen multipliziert
werden. Hierbei sind die Unfallrisikopotentiale das Produkt aus Verkehrsleistungen
und spezifischen Unfallraten.
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Die bei der Bewertung genutzten Unfallraten- und Unfallkostensétze sind nach Stra-
Bentypen und Unfallarten (Personenschidden, Sachschiden) differenziert. Sie wurden
in der Untersuchung [16] recherchiert und sind in der Abbildung 79 bis Abbildung
81 wiedergegeben.

Die von den Standardtypen abweichenden Unfallraten fiir Tunnelstrecken zeigt die
Tabelle in Abbildung 81.

Fiir den Sonderquerschnitt 2+1 gelten dartiber hinaus folgende Unfallraten:
. Unfélle mit Personenschéden : 0,187 Unfille/Mio. km
. Unfille mit Sachschiden : 0,583 Unfalle/Mio. km

Die ermittelten Unfallrisikopotentiale werden mit Hilfe mittlerer Unfallkosten [16] in
jahrliche Nutzen umgesetzt.

Die Kosten je Unfall sind wiederum nach Streckentypen und Unfallarten, analog zu
den Unfallraten, differenziert. Sie sind in der Abbildung 82 bis Abbildung 84 wie-
dergegeben.

Fiir den Sonderquerschnitt 2+1 gelten abweichend folgende mittlere Unfallkosten:
o Unfille mit Personenschéden : 127.800 €/Unfall
. Unfille mit Sachschéden : 5.800 €/Unfall

FormelméBig stellt die sich Berechnung der Nutzen aus der Erhohung der Verkehrs-
sicherheit wie folgt dar:

NS=3> > AFL,y,, ¥ UR s x UKRy,

s Typ UT
Es bedeuten:
S Index fiir den Straflenabschnitt / die Strecke

Typ Index der Typengruppe des Stralenquerschnittes

UT Index Unfalltyp

AFL Fahrleistungsdifferenz Planfall zu Vergleichsfall [Kfzkm/a]
UR Unfallrate [Unfille je 10° Kfzkm/a]

UKR  Unfallkostenrate [€/Unfall]
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Unfallraten der Verkehrsunfille mit Personenschaden
[U/10° Kfz-km]
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Abbildung 79: Unfallraten der Verkehrsunfille mit Personenschiden je Streckentyp
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Unfallraten der Verkehrsunfalle mit Sachschaden
[U/10° Kfz-km]
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Abbildung 80: Unfallraten der Verkehrsunfille mit Sachschéden je Streckentyp
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Unfallraten der Verkehrsunfalle mit Personen- und Sachschaden
fir Tunnelstrecken
[U/10° Kfz-km]
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Abbildung 81: Unfallraten der Verkehrsunfille mit Personen- und Sachschiden fiir Tunnel-
strecken
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Durchschnittliche Unfallkostensatze der Verkehrsunfélle mit Personenschaden
[Tsd. €/U]
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Abbildung 82: Durchschnittliche Unfallkostensitze fiir Verkehrsunfélle mit Personensché-
den je Streckentyp
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Durchschnittliche Unfallkostensétze der Verkehrsunfélle mit Sachschaden
[Tsd. €/U]
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Abbildung 83: Durchschnittliche Unfallkostensitze fiir Verkehrsunfélle mit Sachschiden je
Streckentyp
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Durchschnittliche Unfallkostensatze der Verkehrsunfille
mit Personen- und Sachschaden fiir Tunnelstrecken
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Abbildung 84: Durchschnittliche Unfallkostensétze fiir Verkehrsunfille mit Personen- und
Sachschdden auf Tunnelstrecken

24 Verbesserung der Erreichbarkeit von Fahrtzielen (NE)

Die projektbedingten Fahrzeitverkiirzungen fiihren auch bei Privatfahrten zu Zeitvor-
teilen und damit zu (fiktiven) Kosteneinsparungen. Diese werden in Form von Per-
sonenzeitkosten in der Nutzen-Komponente NE beriicksichtigt. Die Nutzenermitt-
lung erfolgt durch Multiplikation der zu erwartenden Zeitvorteile mit Personenzeit-
kosten.

Die projektbedingten Zeitvorteile ergeben sich aus der Differenz der Fahrzeiten im
Plan- und im Vergleichsfall. Hierbei werden die Personenfahrten aus den Pkw- bzw.
Bus-Fahrten unter Nutzung der Besetzungsgrade im Personenverkehr (siehe Kapitel
1.7) berechnet.

Die Personenzeitkosten entstammen der Untersuchung [16]. Der bei der Nutzener-
mittlung in Ansatz gebrachte Kostensatz je Personenstunde betragt 3,83 €/h. Er ist
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damit um ca. 30 % gegeniiber dem iiblichen Ansatz (5,47 €/h) gemindert, womit ein
Abschlag zur Beriicksichtigung nicht relevanter Zeitanteile erfolgt. Der Anteil des
privaten Verkehrs am gesamten Personenverkehr wird mit 69 % angenommen (ge-
werblicher Verkehr =31 %).

Die Berechnung der Nutzen aus der Verbesserung der Erreichbarkeit stellt sich for-
melmiBig wie folgt dar:

NE =) Ateeiv,) x ZKS

Es bedeuten:
S Index fur den Strafenabschnitt/die Strecke
Atpriv Fahrzeitdifferenz im Personenverkehr Planfall zu Vergleichsfall [Pers.h/a]

ZKS Personenzeitkosten im privaten Verkehr [€/h]

2.5 Réumliche Vorteile (NR)

Siehe Teil I, Kapitel 5

2.6 Entlastung der Umwelt (NU)
2.6.1 Verminderung von Geriauschbelastungen (NU1)
2.6.1.1 Geriuschbelastungen innerorts (NUla)

Durch den Neubau von Ortsumgehungen oder anderer Netzergdnzungen werden in
der Regel angebaute VerkehrsstraBen entlastet. Die hieraus resultierende Larmmin-
derung wird in der Bewertung mit der Nutzenkomponente NU1a beriicksichtigt.

In die Nutzenberechnungen flielen alle Wirkungsstrecken ein, deren néchtliche Ver-
kehrsbelastung zu einer Uberschreitung des Zielpegels von 37 dB (A) (iquivalenter
Dauerschallpegel) fiihrt und bei dem dartiber hinaus der Unterschied zwischen Ver-
gleichs- und Planfall mehr als 2 dB (A) betrégt.

Die dquivalenten Dauerschallpegel werden fiir alle Wirkungsstrecken im Vergleichs-
und Planfall berechnet, mit Lautheitsgewichten gewichtet und anschlieBend mit der
Anzahl der betroffenen Einwohner verkniipft. Die Monetarisierung der berechneten
Larmminderungen erfolgt mit Hilfe von Zahlungsbereitschaften der Einwohner. Die-
se sind zu 54,71 € je betroffenem Einwohner und Jahr fiir den Fall ,,wenig Larm* (=
Schallpegel nachts <37 dB (A)) festgesetzt.
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Die Berechnungen werden im Einzelnen wie folgt durchgefiihrt:

Mittelungspegel:

L., =10x1g0y . +bgy,

Es bedeuten:
S Index Strecken
Leg Aquivalenter Dauerschallpegel

Qn Néchtliche Verkehrsstirke
DTVges x 0,014 fiir plangleiche Stadtautobahnen
DTVges x 0,011 fiir sonstige Strallen

bsmy Koeffizient zur Beriicksichtigung der Siedlungsform (Stadtmodellbaustein),
siche Abbildung 85

SM Stadtmodellbaustein

Pegelminderung fiir hintere Gebiudereihen

L, = Leq(s) —dl, q

Es bedeuten:

Leg Aquivalenter Dauerschallpegel

L, geminderter Pegel fiir die n-te Reihe

dlysmy  Pegelminderung, nach Stadtmodellbausteinen differenziert, siche
Abbildung 86

SM Stadtmodellbaustein

Einwohner-Gleichwerte

EG(S) = ZZ(Ln(S) - LZ) X &y X Es,SM,n X l(SM)

SM n
Es bedeuten:
EG Einwohnergleichwerte
S Index Strecken
SM Stadtmodellbaustein
Lz Zielpegel nachts =37 dB (A)
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L, Schallpegel in der n-ten Gebdudereihe

o Lautheitsgewicht in der n-ten Gebaudereihe = 2% x*
E Anzahl der Einwohner pro km

1 Lange des Stadtmodellabschnittes

n Index fiir die Bebauungsreihe

NUla =Y EG, xW,

Es bedeuten:
EG Einwohnergleichwerte
WL Zahlungsbereitschaft ,,Nachtlirm* (54,71 €/Einwohnergleichwert)
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Geschlossene Bauweise

Straien- ¢ o« choss- Koeffizient (b) , .

raum- klasse Stadtmodellbaustein Recslinderunohlie auRie

breite

1-streifig mehrstreific planfrei  1-streifig nehrstreific planfrei

[m] 8 8 [ [1  [dBA)] [dB(A)]  [dB(A)]
10 0 46,1 0,0 0,0 23 0 0
20 0 42,0 48,8 51,2 20 21 21
30 0 39,2 46,0 48,4 19 20 20
40 0 36,8 43,6 46,0 18 18 19
50 0 35,2 414 43,8 17 17 17
60 0 33,7 39,8 42,2 15 15 15
70 0 324 38,6 41,0 14 14 14
80 0 31,1 37,9 40,3 13 13 13
10 1 46,1 0,0 0,0 23 0 0
20 1 42,0 48,8 51,2 20 21 21
30 1 39,2 46,0 48,4 19 20 20
40 1 36,8 43,6 46,0 18 18 19
50 1 35,2 41,4 43,8 17 17 17
60 1 33,7 39,8 42,2 15 15 15
70 1 324 38,6 41,0 14 14 14
80 1 31,1 37,9 40,3 13 13 13
10 2 46,4 0,0 0,0 23 0 0
20 2 42,3 49,0 51,6 20 21 21
30 2 39,5 46,2 48,8 19 20 20
40 2 371 43,8 46,4 18 18 19
50 2 35,5 41,6 442 17 17 17
60 2 34,0 40,0 42,6 15 15 15
70 2 32,7 38,8 41,4 14 14 14
80 2 31,4 38,1 40,7 13 13 13
10 3 46,6 0,0 0,0 23 0 0
20 3 42,5 49,2 51,8 20 21 21
30 3 39,7 46,4 49,0 19 20 20
40 3 37,3 44,0 46,6 18 18 19
50 3 35,7 41,8 44,4 17 17 17
60 3 34,2 40,2 42,8 15 15 15
70 3 32,9 39,0 41,6 14 14 14
80 3 31,6 38,3 40,9 13 13 13
10 4 46,9 0,0 0,0 23 0 0
20 4 42,8 49,4 52,5 20 21 21
30 4 40,0 46,6 49,7 19 20 20
40 4 37,6 44,2 47,3 18 18 19
50 4 36,0 42,0 451 17 17 17
60 4 34,5 40,4 43,5 15 15 15
70 4 33,2 39,2 42,3 14 14 14
80 4 31,9 38,5 41,6 13 13 13
10 5 471 0,0 0,0 23 0 0
20 5 43,0 49,6 52,7 20 21 21
30 5 40,2 46,8 49,9 19 20 20
40 5 37,8 44,4 47,5 18 18 19
50 5 36,2 42,2 45,3 17 17 17
60 5 34,7 40,6 43,7 15 15 15
70 5 334 39,4 42,5 14 14 14
80 5 32,1 38,7 41,8 13 13 13

Abbildung 85: Koeffizienten b zur Differenzierung der Berechnung des Mittelungspegels
nach Stadtmodellbausteinen
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Offene Bauweise
SElem Geschoss-| Koeffizient (b) Stadtmodellbaustein
raum- ’ Pegelminderung, 1.Reihe 2. Reihe 3.Reihe 4.Reihe
breite klasse geschlossen Bebauung
1-streifig  mehrstreifig planfrei 1-streifig  mehrstreifig planfrei
[m] [ [ [ [ [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
10 0 42,9 0,0 0,0 11 0 0 16 18 20
20 0 39,6 46,4 48,1 9 10 11 14 16 17
30 0 37,7 44,0 45,9 9 9 10 13 15 16
40 0 36,0 41,8 44,2 8 8 9 12 14 15
50 0 34,5 40,0 42,7 7 7 7 11 13 14
60 0 33,1 38,9 41,4 6 6 6 10 12 13
70 0 31,8 37,6 40,4 5 5 5 9 11 12
80 0 30,6 37,0 39,6 5 5 5 8 10 12
10 1 42,9 0,0 0,0 11 0 0 16 18 20
20 1 39,6 46,4 48,1 9 10 11 14 16 17
30 1 37,7 44,0 45,9 9 9 10 13 15 16
40 1 36,0 41,8 44,2 8 8 9 12 14 15
50 1 34,5 40,0 42,7 7 7 7 11 13 14
60 1 33,1 38,6 41,4 6 6 6 10 12 13
70 1 31,8 37,6 40,4 5 5 5 9 11 12
80 1 30,6 37,0 39,6 5 5 5 8 10 12
10 2 42,8 0,0 0,0 11 0 0 16 18 20
20 2 39,9 46,6 48,3 9 10 11 14 16 17
30 2 37,7 44,2 46,1 9 9 10 13 15 16
40 2 36,0 42,0 44,2 8 8 9 12 14 15
50 2 34,6 40,2 42,5 7 7 7 11 13 14
60 2 333 38,8 41,0 6 6 6 10 12 13
70 2 32,0 37,8 40,0 5 5 5 9 11 12
80 2 30,8 37,2 39,2 5 5 5 8 10 12
10 3 43,4 0,0 0,0 11 0 0 16 18 20
20 3 40,4 46,9 48,6 9 10 11 14 16 17
30 3 38,2 445 46,5 9 9 10 13 15 16
40 3 36,5 42,3 44,7 8 8 9 12 14 15
50 3 35,0 40,5 43,2 7 7 7 11 13 14
60 3 33,6 39,1 41,9 6 6 6 10 12 13
70 3 32,3 38,1 40,9 5 5 5 9 11 12
80 3 31,3 37,1 40,1 5 5 5 8 10 12
10 4 43,7 0,0 0,0 11 0 0 16 18 20
20 4 40,4 47,2 48,9 9 10 11 14 16 17
30 4 38,6 44,8 46,7 9 9 10 13 15 16
40 4 36,8 42,6 45,0 8 8 9 12 14 15
50 4 353 40,8 43,5 7 7 7 11 13 14
60 4 33,9 39,4 42,2 6 6 6 10 12 13
70 4 32,6 38,4 41,3 5 5 5 9 1 12
80 4 31,6 37,6 40,7 5 5 5 8 10 12
10 5 43,9 0,0 0,0 11 0 0 16 18 20
20 5 40,6 47,4 49,1 9 10 11 14 16 17
30 5 38,7 45,0 46,9 9 9 10 13 15 16
40 5 37,0 42,8 45,2 8 8 9 12 14 15
50 5 35,5 41,0 43,7 7 7 7 11 13 14
60 5 34,1 39,6 42,4 6 6 6 10 12 13
70 5 32,8 38,6 41,4 5 5 5 9 11 12
80 5 31,6 37,9 40,8 5 5 5 8 10 12

Abbildung 86: Annahmen zur Pegelminderung der hinteren Bebauungsreihen nach Stadt-
modellbausteinen

2.6.1.2 Geriuschbelastung auflerhalb geschlossener Ortschaften (NU1b)

Die Berechnung des Nutzens der Minderung von Gerduschbelastungen auf Auf3er-
ortsstralen wird — im Vergleich zu den Berechnungen fiir InnerortsstraBen — verein-
facht durchgefiihrt.

Als Zielpegel ist ein dquivalenter Dauerpegel tagsiiber von 62 dB (A) in 100 Metern
Entfernung vom Trassenrand definiert'”’. Ein Nutzen wird nur dann berechnet, wenn

13 Gewichteter Mittelwert der Gebietskategorien ,,Erholungsflichen und Schutzgebiete* (Zielpegel
59 dB (A) und ,,Sonstige Freiflachen* (Zielpegel 64 dB (A)).
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der vorgenannte Zielpegel tiberschritten ist und die Differenz zwischen Plan- und
Vergleichsfall mehr als 2 dB (A) betrégt.

Die Monetarisierung erfolgt mit Hilfe von Vermeidungskosten fiir den Bau von be-
griinten Steinwénden bzw. fiir aktive Schallschutzmaflnahmen. Die in Ansatz ge-
brachten Kosten entstammen einer spezifischen Untersuchung [22] und sind in
Abbildung 87 wiedergegeben.

— Lz, ,)xW, ,, xa,xl

NU1b =Y (L o

eq(s)
mit

L =373+10x1g(0x(1+0,082x GV /DIV)) - 3,65

“d(s)

Es bedeuten:
Leq Aquivalenter Dauerschallpegel
Lzao Zielpegel auBBerorts = 62 dB (a)
Wia0 Kosten fiir Lirmschutz,
in Abhingigkeit der Larmdifferenz L.q — Lz [€/km]
1 Lange des Stra3enabschnittes
ap Annuititenfaktor fiir Lirmschutzwénde (= 0,03887)
Q Verkehrsmenge im Tagesverkehr

GV/DTV Giiterverkehrsanteil am Gesamttagesverkehr
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Kosten und Gerauschminderung
durch einen Lirmschutzwall an einer Autobahn
Hohe der Larmschutz- Pegeldifferenz Kosten je Ifd. Meter
wand

[m] [dB (A)] [€]
1 0 310
2 2,7 610
3 -6,9 920
4 -8.,8 1.230
5 -10,7 1.530
6 -12,2 1.840
7 —-13,3 2.150
8 —14,1 2.450
9 —14,7 2.760
10 —15,2 3.070
11 —-15,6 3.370
12 —-15,9 3.680

Abbildung 87:  Kostenansétze fiir Lirmschutzmafinahmen auBBerorts

2.6.2 Verminderung von Abgasbelastungen (NU2)
2.6.2.1 Methode und Emissionsfaktoren

Die Quantifizierung und Monetarisierung der Kfz-bedingten Abgasbelastungen glie-
dert sich in die Teile

. globale Emissionen (NU2a)

. innerortliche Immissionen (NU2b)

. kanzerogene Schadstoffe (NU2c)

. Klimagase (NU2d)

Das Bewertungsverfahren wurde speziell fiir die BVWP 2003 entwickelt und ist in

[36] beschrieben. Nachfolgend wird die in [36] ausfiihrlich dokumentierte Vorge-
hensweise zusammenfassend dargestellt.

Die Bewertung erfolgt mit Hilfe unterschiedlicher Ansétze fiir die Berechnung der

physikalischen Werte und fiir die Monetarisierung. Eine Zusammenstellung der je-
weils gewahlten Kriterien, Leitkomponenten, Bezugsraume und Bezugsgrofen ent-
hilt die Tabelle in Abbildung 88.
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Physikalisch-numerischer Ansatz Monetirer Ansatz
Be- :
Leitkompo- Bezugs- Kosten- Bezugs-
Bewertung | wertungs- Typ . ..
o . nente raum Kkriterium grofie
kriterium
Globale Emission NO,- global Schadens- Vegetations- t NO, [NO,-
Emissionen Aquivalent kostensatz schiden Aquivalent]
Innerdrtl. Immission NOy innerorts Schadens- Herz/Kreis- Einwohner-
Immissionen kostensatz laufleiden, gleichwerte
Atemwegs-
erkrankungen,
Gebaude-
schiaden
Kanzerog. Immission  Benzol; Die-  innerorts Schadens- Krebsleiden Krankheits-
Schadstoffe selrufl, PAK kostensatz fille
Klimagase Emission CO, global Vermeidungs-  Klimaschidden t CO,
kostensatz

Abbildung 88: Zusammenstellung der Bewertungsansétze zur Bestimmung der Nutzenkom-
ponente NU2

Die Emissionen des jeweils betrachteten Netzes werden aus dem Verkehrsmengen-
geriist und den relevanten Abgasemissionskoeffizienten abgeleitet. Die Berechnung
erfolgt differenziert nach 8 Fahrzeuggruppen. Die jeweils malgebenden Emissions-
koeffizienten sind dabei nach Verkehrszustidnden differenziert, die durch den Stre-
ckentyp und die jeweilige Verkehrsstirke bestimmt werden.

In die Berechnung der innerdrtlichen Immissionen werden die Zuordnungen der ein-
zelnen Strecken zu Stadtmodellbausteinen einbezogen. Zusitzlich flieBen in die Er-
mittlungen die in der jeweiligen Region (Bundesldnder) vorherrschenden Windsitua-
tionen mit ein.

Emissionskoeffizienten

Es werden Immissionskoeffizienten fiir 19 Funktionstypen zugrunde gelegt. Die
Fallunterscheidungen sind in Abbildung 89 definiert. Hieraus geht hervor, dass nach
folgenden Funktionshauptgruppen unterschieden wird:

. Autobahn ohne Tempolimit (AB > 120)

. Autobahnen, Tempo 120 (AB — 120)

. AuBerortsstralien (AO)

. Innerorts-Hauptverkehrsstralen, Tempolimit > 50 (IO-HVS > 50)

. Innerorts-Hauptverkehrsstralen, vorfahrtsberechtigt Tempolimit (I0-HVS)
. Innerortsstralen HauptverkehrsstraBen mit Lichtsignalanlage (IO-LSA)
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Zusitzlich werden die Funktionshaupttypen in Abhéngigkeit von der Verkehrsstérke
Q weiter untergliedert, wobei folgende Verkehrssituationen definiert sind:

e frei- bzw. ohne Stérung: Qr = 0,65 x Qstau

e teilgebunden bzw. mittlere Storung: Q1> 0,65 x Qsay und < 0,85 x Qstay
e gebunden bzw. starke Storung: Qg > 0,85 % Qstau und < 1,00 X Qstau
e Stau Qs > Qstau

Die nach Funktionstypen und Verkehrssituationen auf der Grundlage von INFRAS
1999 [37] fiir die BVWP 2003 abgeleiteten Koeffizienten sind in der Abbildung 90
bis Abbildung 93 dokumentiert, und zwar:

. Pkw mit Ottomotoren (PO): Abbildung 90
. Pkw mit Dieselmotoren (PD): Abbildung 90
. Lkw < 3,5t zGG (LN): Abbildung 91
. Lkw >3,5t zGG (ohne Anhénger) (LS): Abbildung 91
. Lkw >3,5t zGG (mit Anhénger) (ZL): Abbildung 92
. Sattelzlige mit Auflieger (ZS): Abbildung 92
. Reisebusse (BR): Abbildung 93
. Linienbusse (BL): Abbildung 93

Die in den Abbildungen ausgewiesenen Koeffizienten haben die Dimension: g/km
und beziehen sich auf folgende Abgaskomponenten:

. Kohlenmonoxid (CO)

. Organische Verbindungen (HC)
. Stickstoffoxid (NOx)

. Schwefeldioxid (SO,)

. Kohlendioxid (CO,)

. Benzol

. Ruf

. Benzol (a) Pyren (B(a)P)
. Staub

Bei den Emissionskoeffizienten wurde fiir die innerdrtlichen Verkehre ein Kaltstart-
zuschlag fiir eine mittlere Umgebungstemperatur, eine mittlere Fahrtlangenvertei-
lung sowie eine mittlere Standzeitenverteilung beriicksichtigt. Der Einfluss der
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Langsneigung blieb bei allen Fahrzeugkategorien unberiicksichtigt. Die Emissions-
faktoren fiir Dieselrull wurden aus den Partikelemissionsfaktoren abgeleitet. Dabei
wurde der RuBanteil (elementarer Kohlenstoff) vereinfachend fiir Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge mit 60 % und fiir schwere Nutzfahrzeuge mit 40 % der Partikelemis-
sionen angesetzt. Als Leitkomponente fiir die Stoffgruppe PAK wird Benzol (a) Py-
ren betrachtet.

Verke hrssituation
Funktionstyp frei (f) teilgebunden (tg) Gebundener (g) Stau

1 AO_1 AO_2 AO_2 AO_Stop+Go
2 AB_120 AB_120 AB_120 AB_Stop+Go
3 AB>120 AB>120 AB>120 AB_Stop+Go
4 AB>120 AB>120 AB>120 AB_Stop+Go
5 AO_1 AO_2 AO_2 AO_Stop+Go
6 AO_1 AO_2 AO_2 AO_Stop+Go
7 AO_1 AO_2 AO_2 AO_Stop+Go
8 AO_1 AO_2 AO_2 AO_Stop+Go
9 I0_HVS>50_1 IO_HVS>50_2 I0_HVS>50_2 I0_Stop+Go
10 IO_HVS_2 IO_HVS_3 IO_HVS_3 I0_Stop+Go
11 I0_HVS>50_1 IO_HVS>50_2 I0_HVS>50_2 I0_Stop+Go
12 I0_HVS>50_1 IO_HVS>50_2 I0_HVS>50_2 I0_Stop+Go
13 I0_HVS>50_1 I0_HVS>50_2 I0_HVS>50_2 I0_Stop+Go
14 IO_HVS_2 IO_HVS_3 I0_HVS_3 I0_Stop+Go
15 I0_LSA_1 IO_LSA_2 IO_LSA 2 I0_Stop+Go
16 I0_LSA_1 IO_LSA_2 IO_LSA_2 I0_Stop+Go
17 I0_HVS>50_1 I0_HVS>50_2 I0_HVS>50_2 I0_Stop+Go
18 I0_HVS>50_1 I0_HVS>50_2 I0_HVS>50_2 I0_Stop+Go
19 I0_HVS>50_1 I0_HVS>50_2 I0_HVS>50_2 I0_Stop+Go

Abbildung 89:  Geschwindigkeitsfunktionen und zugehorige Verkehrssituationen
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Verkehrs- CO CH NO, SO, CO, Benzol Ruf B(a)P  Staub
situation | [g/km] [g/km] [gkm] [ghkm] [ghkm] [g/km] [ghkm] [ug/km] [g/km]
Pkw mit Ottomotoren (PO)
I0_STOP+GO 47372 03055  0,1561 0,0161 562,8277  0,0142 0 0519 0
10 LSA 1 1,4641 0,1225  0,1044  0,0051 179,2776  0,0050 0 02083 0
10 LSA 2 1,8343 0,1492  0,1096  0,0059 207,2614  0,0062 0 02536 0
10 LSA 3 2,0304 0,640  0,1125  0,0064 2236186  0,0068 0 02788 0
10 HVS 2 1,2985 0,1135  0,1021 0,0048 167,2134  0,0047 0 02323 0
10 HVS 3 1,4729 0,248  0,1044 00051 1792725  0,0051 0 02516 0
10 HVS 4 1,6513 0,1369  0,1067  0,0055 191,4147  0,0056 0 02327 0
10 HVS>50 1 1,0890 0,098  0,0936  0,0041 143,7160  0,0040 0 02070 0
10 HVS>50 2 12669 0,113 0,1008  0,0047 163,6931 0,0046 0 02287 0
10 HVS>50 3 1,5132  0,1291 0,1048  0,0052 181,8254  0,0053 0 02575 0
AO STOP+GO 3,7406 02457  0,1201 0,0154 5381418  0,0125 0 04177 0
AO 1 0,9808  0,0663  0,0845  0,0039 134,6389  0,0030 0 02187 0
AO 2 0,9143 0,0680  0,0764  0,0038 133,3256  0,0030 0 02246 0
AO 3 1,0674  0,0773  0,0875  0,0041 141,6883  0,0035 0 02551 0
AB_STOP+GO 35292 0,1726  0,1191 0,0105 367,8339  0,0091 0 05695 0
AB 120 1,6151 0,0537 02010  0,0045 1564215  0,0027 00,1774 0
AB>120 24422 0,0670  0,2541 0,0051 178,6357  0,0034 0 02212 0
AB 120 GEB. 0,6525 0,0356  0,0806  0,0028 97,1707  0,0017 0 01173 0
AB>120 GEB. 0,6525  0,0356  0,0806  0,0028 97,1707  0,0017 0 01173 0
Pkw mit Dieselmotoren (PD)
I0_STOP+GO 0,8968  0,1424  0,5041 0,0062 247,6389  0,0027 0,0379  4,1876  0,0631
10 LSA 1 03030  0,0519 02670  0,0036 144,7109  0,0010 0,0144 1,5247  0,0241
10 LSA 2 0,3823 0,0663 03114  0,0042 164,9150  0,0013 0,0145 1,9498  0,0241
10 LSA 3 04236  0,0738  0,3375  0,0045 176,8567  0,0068 0,0153  2,1701 0,0255
10 HVS 2 02637  0,0447 02479 00034 136,0972  0,0014 0,0152 1,3134  0,0254
10 HVS 3 03030  0,0519  0,2670  0,0036 144,7109  0,0008 0,0144 1,5247  0,0241
10 HVS 4 0,3423 0,0590 02862  0,0039 153,3246  0,0010 0,0137 1,7360  0,0228
10 HVS>50 1 0,1943 0,0358 02030  0,0030 117,7755  0,0011 0,0194 1,0528  0,0323
10 HVS>50 2 0,2533 0,0433 02411 0,0034 133,3489  0,0007 0,0158 12743 0,0264
10 HVS>50 3 03109  0,0533 02709 00037 1464336  0,0008 0,0143 1,5670  0,0238
AO STOP+GO 0,8969  0,1424  0,5041 0,0062 2476389  0,0010 0,0379  4,1876  0,0342
AO 1 0,1280  0,0205  0,2072  0,0029 1153225  0,0027 0,0074  0,6698  0,0124
AO 2 0,1491 0,0238  0,1994  0,0028 111,8368  0,0005 00112 07774  0,0186
AO 3 0,1608  0,0274 0,907  0,0029 1143929  0,0005 0,0149 08946  0,0248
AB_STOP+GO 0,4996  0,0681 02924 0,0036 1438111 0,0013 0,0205 22200  0,0342
AB 120 0,1435 0,0210 02629  0,0037 147,6979  0,0004 0,0187  0,6856  0,0311
AB>120 0,1560  0,0223  0,2618  0,0039 155,1283  0,0004 0,212  0,7273  0,0353
AB 120 GEB. 0,1096  0,0173  0,2025  0,0028 110,7948  0,0003 0,0075 05647  0,0124
AB>120 GEB. 0,1096  0,0173  0,2025  0,0028 110,7948  0,0003 0,0075 05647  0,0124

Abbildung 90: Abgasemissionskoeffizienten der ottobetriebenen Pkw (PO) und der diesel-
betriebenen Pkw (PD) in Deutschland im Bezugsjahr 2015
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Verkehrs- co CH NO, SO, CO, Benzol RubB B(a)P Staub
situation
[ghkm] [g/hkm] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [ug/km] [g/km]
Leichte Lkw (< 3,5t) LN
10_STOP+GO 1,6162 0,1777 0,6122 0,0116  449,2981 0,0058 0,0373 3,3116 0,0621
10 LSA 1 0,3786 0,0554 0,3325 0,0061  239,8730 0,0013 0,0134 1,3323 0,0224
10 LSA 2 0,4555 0,0681 0,3797 0,0070  272,6810 0,0016 0,0143 1,6119 0,0238
10 LSA 3 0,4964 0,0751 0,4079 0,0075  292,2900 0,0018 0,0154 1,7629 0,0257
10 HVS 2 0,3414 0,0495 0,3127 0,0058  226,0974 0,0012 0,0137 1,1993 0,0228
10 HVS 3 0,3786 0,0554 0,3325 0,0061  239,8730 0,0013 0,0134 1,3323 0,0224
10 HVS 4 0,4158 0,0613 03524  0,0065 253,6486 0,0015 0,0132 1,4653 0,0220
10 HVS>50 1 0,3073 0,0407 0,2821 0,0051  198,8436 0,0009 0,0174 1,0055 0,0290
10 HVS>50 2 0,3363 0,0482 0,3081 0,0057  222,0093 0,0011 0,0143 1,1703 0,0238
10 HVS>50 3 0,3860 0,0566 0,3365 0,0062 242,6281 0,0013 0,0134 1,3589 0,0223
AO_STOP+GO 1,2664 0,1378 0,5974 0,0108 418,3083 0,0046 0,0335 2,6432 0,0558
AO 1 0,2517 0,0222 02964  0,0052 2029815 0,0005 0,0076 0,6487 0,0126
AO 2 0,2183 0,0242 0,2826 0,0049  193,4062 0,0006 0,0104 0,7164  0,0173
AO 3 02114 0,0265 0,2770 0,0049  190,6695 0,0006 0,0132 0,7799 0,0220
AB_STOP+GO 0,8099 0,0861 0,3744 0,0067 260,4436  0,0029 0,0213 1,8583 0,0355
AB_120 0,6954 0,0208 0,3902 0,0073  287,2806 0,0006 0,0195 0,5196 0,0326
AB>120 0,6954 0,0208 0,3902 0,0073  287,2806 0,0006 0,0195 0,5196  0,0326
AB 120 GEB. 0,1730  0,0203 02974  0,0049 191,5055 0,0005 0,0091 0,6027 0,0152
AB>120 GEB. 0,1730 0,0203 02974  0,0049 191,5055 0,0005 0,0091 0,6027 0,0152
Lkw ohne Anhinger (LS)

I0_STOP+GO 2,2042 3,9948 49603 0,0478 1895,1122 0,0759 0,0698 117,466 0,1745
10 LSA 1 0,4753 0,7418 1,4003 0,0145  575,0598 0,0141 0,0149 21,8099 0,0373
10 LSA 2 0,6946 1,1685 1,9285 0,0192  762,6900 0,0222 0,0223 34,3552 0,0557
10 LSA 3 0,7810 1,3199 2,0648 0,0206  819,1327 0,0251 0,0248 38,8064 0,0621
10 HVS 2 0,4399 0,6629 1,2716 0,0135  534,2155 0,0126 0,0136 19,4895 0,0339
10 HVS 3 0,4753 0,7418 1,4003 0,0145  575,0598 0,0141 0,0149 21,8099 0,0373
10 HVS 4 0,6030 1,0080 1,7840  0,0177  702,8265 0,0192 0,0196 29,6342 0,0489
10 HVS>50 1 0,3709 0,5004 1,0643 0,0118  468,1775 0,0095 00111 14,7104  0,0277
10 HVS>50 2 0,4452 0,6747 1,2909 0,0136  540,3422 0,0128 0,0138 19,8376 0,0344
10 HVS>50 3 0,5195 0,8405 1,5612 0,0158  626,1153 0,0160 0,0167 24,7104  0,0417
AO_STOP+GO 2,2042 3,9948 4,9603 0,0478 1895,1122 0,0759 0,0698 117,466 0,0175
AO 1 0,3439 0,3809 1,1442 0,0128  508,4094 0,0072 0,0102 12,4170 0,0256
AO 2 0,3451 0,4174 1,1140 0,0122  482,8168 0,0079 0,0106 13,6059 0,0264
AO 3 0,3741 0,4838 1,1483 0,0125  495,1170 0,0092 0,0112 15,7727 0,0279
AB_STOP+GO 2,3700  4,0369 5,6958 0,0515 2045,4450  0,0767 0,0715  131,6029 0,0179
AB_120 0,3340 0,3096 1,2981 0,0148  588,5100 0,0059 0,0100 10,0937 0,0250
AB>120 0,3340 0,3096 1,2981 0,0148  588,5100 0,0059 0,0100 10,0937 0,0250
AB_120_GEB. 0,3475 0,3520 1,2308 0,0140  533,7023 0,0067 0,0101 11,4756 0,0253
AB>120 GEB. 0,3475 0,3520 1,2308 0,0140  553,7023 0,0067 0,0101 11,4756 0,0253

Abbildung 91: Abgasemissionskoeffizienten der Lkw < 3,5t zGG (LN) und der Lkw> 3,5t
zGG ohne Anhénger (LS) in Deutschland im Bezugsjahr 2015
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Bewertungsverfahren BVWP 2003

Teil I1I B: Ergénzungen Stral3e

Verkehrs- co CH NO, SO, CO, Benzol RubB B(a)P Staub
situation
[ghkm] [g/km] [ghkm] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [pghkm] [g/km]
Lkw mit Anhénger (ZL)
10_STOP+GO 2,2541 3,6527  6,8792 0,0555 2201,4820  0,0694  0,0739 107,3901 0,1846
10 LSA 1 0,5541 0,6869  2,5915 0,0247  980,1174  0,0131 0,0200 20,1950  0,0500
10 LSA 2 0,7466 1,0635 33786 0,0304 1207,3759  0,0202 0,0268 31,2668  0,0671
10 LSA 3 0,8169 1,1977  3,5181 0,0314 1248,1603 0,0228 0,0288 352130  0,0721
10 HVS 2 0,5197 0,6176 23612  0,0230 913,9318  0,0117 0,0185 18,1579  0,0462
10 HVS 3 0,5541 0,6869  2,5915 0,0247  980,1174  0,0131 0,0200 20,1950  0,0500
10 HVS 4 0,6721 0,9211 32307  0,0293 1164,1197  0,0175 0,0247 27,0815 0,0618
10 HVS>50 1 0,4508 0,4685 1,9304  0,0196  778,6250  0,0089  0,0159 13,7741 0,0396
10 HVS>50 2 0,5249  0,6280  2,3957 0,0233  923,8596  0,0119  0,0187 18,4635 0,0468
I0_HVS>50 3 0,5971 0,7735 2,8794  0,0268 1062,8493 0,0147 0,0219 22,7414 0,0548
AO_STOP+GO 2,2541 3,6527 6,8792 0,0555 2201,4820  0,0694  0,0739 107,3901 0,1846
AO 1 0,4140  0,3522 1,7637  0,0181  720,3073 0,0067 0,0149 11,4801 0,0372
AO 2 0,4128 0,3789 1,7974  0,0181  717,4606  0,0072 0,0152 12,3523 0,0380
AO 3 0,4405 0,4468 1,9304  0,0195  773,6302  0,0085 0,0157 14,5668  0,0393
AB_STOP+GO 22792 3,6136 7,3973 0,0578 2294,1373 0,0687 0,0753 117,8044  0,1883
AB_120 0,3947 0,2914 1,8304  0,0199  789,0670  0,0055 0,0142 94990  0,0355
AB>120 0,3947 0,2914 1,8304  0,0199  789,0670  0,0055 0,0142 94990  0,0355
AB 120 GEB. 0,4079  0,3268 1,7863 0,0187 7414211 0,0062 0,0144 10,6537  0,0360
AB>120 GEB. 0,4079  0,3268 1,7863 0,0187  741,1211 0,0062 0,0144 10,6537  0,0360
Sattelziige (ZS)
I0_STOP+GO 1,9139  2,9944  8,9383 0,0608 2412,4227  0,0569  0,0778 88,0340  0,1949
10 LSA 1 0,4496  0,6201 3,1867  0,0295 1169,8233 0,0118 0,0019 182316  0,0482
10 LSA 2 0,6266 09289 42292 0,0360 1427,7299 00176 0,276 27,3102  0,0689
10 LSA 3 0,7001 1,0341 44107  0,0370 1466,9651 0,0196  0,0304 30,4033 0,0759
10 _HVS 2 0,4233 0,5604  2,8797  0,0275 1090,4395 0,0106 00177 16,4748  0,0443
10 HVS 3 0,4496  0,6201 3,1867  0,0295 1169,8233 0,0118 0,0193 182316  0,0482
10 HVS 4 0,5486  0,8173  4,0366  0,0349 1386,1169  0,0155 0,0246 24,0296  0,0614
10 HVS>50 1 03646 04388  2,3270  0,0234 930,1142  0,0083 0,0145 12,8997  0,0363
10_HVS>50 2 0,4273 0,5693 2,9258 0,0278 1102,3471 0,0108 0,0179 16,7383 0,0449
10 HVS>50 3 0,4824  0,6948  3,5704  0,0320 1269,0530  0,0132 0,0213 20,4276  0,0532
AO_STOP+GO 19139  2,9944  8,9383 0,0608 2412,4227  0,0569  0,0778 88,0340  0,1945
AO 1 03374 03497 2,088  0,0214  848,5351 0,0066  0,0123 11,4000  0,0307
AO 2 0,3248 0,3748 2,1538  0,0214  849,4404  0,0071 0,0129 12,2195 0,3230
AO 3 0,3542 0,4231 22947 0,0230  912,2507  0,0080 00141 13,7931 0,3540
AB_STOP+GO 1,9001 2,9884 9,098  0,0612 2429,8750  0,0568 0,0783 974216  0,1957
AB_120 03216 03218  2,08900  0,0232 921,1888  0,0059 0,0104 10,1696  0,0261
AB>120 03216 03218  2,08900  0,0232  922,1888  0,0059 0,0104 10,1696  0,0261
AB_120 GEB. 0,3498 0,3253 2,0406  0,0215 8514011 0,0062 0,0116 10,6048  0,0290
AB>120 GEB. 0,3498 0,3253 2,0406  0,0215 8514011 0,0062 0,0116 10,6048  0,0290

Abbildung 92: Abgasemissionskoeffizienten der Lkw > 3,5t zGG mit Anhénger (ZL) und

der Sattelziige (ZS) in Deutschland im Bezugsjahr 2015
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Teil I1I B: Ergénzungen Stral3e

Bewertungsverfahren BVWP 2003

Verkehrs- co CH NO, SO, CO, Benzol RubB B(a)P Staub
situation
[ghkm] [g/km] [ghkm] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [pghkm] [g/km]
Reisebusse (BR)
10_STOP+GO 2,4900  3,8187 10,3626  0,0655 25984700  0,0726  0,0915 112,2689  0,2288
10 LSA 1 0,5711 0,7988 3,0896  0,0227  902,3928  0,0152 0,0213 23,4861 0,0532
10 LSA 2 0,9298 1,3120  4,4465 0,0310 1230,6852  0,0249 0,0338 38,5729  0,0845
10 LSA 3 1,0631 1,4706  4,7686  0,0333 1323,0402  0,0279 0,0383 432370  0,0957
10 HVS 2 0,5084  0,6897  2,7421 0,0208  827,0486  0,0131 0,0190 202780  0,0475
10 HVS 3 0,5711 0,7988  3,0896  0,0227  902,3928  0,0152 0,0213 23,4861 0,0532
10 HVS 4 0,7885 1,1437  4,1049  0,0285 1132,7329  0,0217 0,0291 33,6262  0,0727
10 HVS>50 1 0,3687 0,4830  2,1576 0,0173  688,3701 0,0092 0,0143 14,1988  0,0357
10 HVS>50 2 0,5178 0,7061 2,7942 0,0211  838,3503 0,0134  0,0193 20,7593 0,0483
10 HVS>50 3 0,6495 09352  3,5241 0,0251  996,5731 0,0178 0,0242 27,4962  0,0604
AO_STOP+GO 04900  3,8187 10,6326  0,0655 25984700  0,0726  0,0915 112,2689  0,2288
AO 1 0,2627 0,3665 2,0472  0,0164  650,4745 0,0070  0,0112 11,9473 0,0280
AO 2 02804  0,3988 2,0222  0,0160 634,6232  0,0076 0,119 13,0013 0,0297
AO 3 03290 04444  2,0895 0,0167  661,9941 0,0084  0,0132 14,4879  0,0330
AB_STOP+GO 2,4743 3,8100 10,4181 0,0656 26043694  0,0724  0,0914 1242069  0,0286
AB_120 0,2105 02846  2,1792  0,0177 701,3507  0,0054  0,0095 9,2765 0,0237
AB>120 0,2105 02846  2,1792  0,0177 701,3507  0,0054  0,0095 9,2765 0,0237
AB 120 GEB. 02494 03500  2,0676  0,0166  659,4225 0,0067 0,0107 11,4110  0,0268
AB>120 GEB. 02494 03500  2,0676  0,0166  659,4225 0,0067 0,0107 11,4110  0,0237
Linienbusse (BL)
I0_STOP+GO 3,7808 2,9085 8,3335 0,0568 2253,7979  0,0553 0,0725 85,5094  0,1812
10 LSA 1 1,1985 0,7140 39311 0,0264 1049,0635 0,0136  0,0231 20,9919  0,0578
10 LSA 2 1,3589 0,8440 43182  0,0288 1143,7777  0,0160 0,266 24,8146  0,0665
10 LSA 3 1,5193 0,9741 47054  0,0312 1238,4918  0,0185 0,0301 28,6373 0,0752
10 HVS 2 1,0855 0,6087  3,6093 0,0241 9555342 0,0116  0,0203 17,8949  0,0507
10 HVS 3 1,1985 0,7140 39311 0,0264 1049,0635 0,0136  0,0231 20,9919  0,0578
10 HVS 4 1,3589  0,8440 43182 0,288 1143,7777  0,0160  0,0266 24,8146  0,0665
10 HVS>50 1 0,8560  0,3948  2,9560  0,0193 7656413 0,0075 0,0145 11,6070  0,0362
10 HVS>50 2 0,8560  0,3948  2,9560  0,0193 7656413 0,0075 0,0145 11,6070  0,0362
10 HVS>50 3 1,272 0,5544  3,4435 0,0229 9073524  0,0105 0,0188 16,2994  0,0470
AO_STOP+GO 3,7808  2,9085 8,3335 0,0568 2253,7979  0,0553 0,0725 85,8094  0,1812
AO 1 0,8768 0,4103 2,7710  0,0184  731,2212  0,0078 0,0137 13,3750  0,0343
AO 2 0,8768 0,4103 27710  0,0184 731,2212  0,0078 0,0137 13,3750  0,0343
AO 3 0,8768 0,4103 2,7710  0,0184  731,2212  0,0078 0,0137 13,3750  0,0343
AB_STOP+GO 4,1803 2,9731 7,2735 0,0567 2251,6200  0,0565 0,0744 96,9222 10,1859
AB_120 0,8839 04156 2,7074  0,0181  719,3861 0,0079 0,0135 13,5485 0,0337
AB>120 0,8839 04156  2,7074  0,0181 719,386l 0,0079 0,0135 13,5485 0,0337
AB 120 GEB. 0,8839 04156  2,7074  0,0181 719,386l 0,0079 0,0135 13,5485 0,0337
AB>120 GEB. 0,8839 04156  2,7074  0,0181 719,386l 0,0079 0,0135 13,5485 0,0337

Abbildung 93: Abgasemissionskoeffizienten der Reisebusse (BR) und der Linienbusse (BL)

in Deutschland im Bezugsjahr 2015

Verfahren der Immissionsberechnungen
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Die Abschitzung der Immissionswerte fiir Innerortsstrallen basiert auf dem micro-
skaligen Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM fiir idealisierte Bebauungs-
strukturen. Diese werden durch die Stadtmodellbausteine abgebildet.

In der Schitzrechnung werden zundchst Emissionen fiir die Komponenten NOx,
Benzol, Rufl und B(a)P ermittelt. AnschlieBend wird mit Hilfe von normierten Kon-
zentrationen fiir OD-Typen (= 9 Stadtmodellbausteine) die Immissionszusatzbelas-
tung je Abgaskomponente ermittelt. Hierbei wird die mittlere Windgeschwindigkeit
des Bundeslandes, in der das zu bewertende Projekt liegt, beriicksichtigt.

Die Immissionsgesamtbelastung ergibt sich durch Uberlagerung der Vorbelastung
und der Zusatzbelastung. Die Immissionsvorbelastung wird in Form von Durch-
schnittswerten fiir 3 Gebietstypen einbezogen.

Die normierten Konzentrationen fiir die einzelnen Stadtmodellbausteine sind in
Abbildung 94 wiedergegeben. Die mittleren Vorbelastungswerte je Schadstoffkom-
ponente enthilt die Abbildung 95. Die nach Bundesldndern differenzierte mittlere
Windgeschwindigkeit (in 10 Meter Hohe) ist in Abbildung 96 aufgelistet.

Stadtmodellbaustein
Ml | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9
Durchschnittli-
chenormierte |y 13 35 019 005 012 053 020 0,09 0,05
Konzentration
[1/m]
Abbildung 94:  Normierte Konzentration (1/m) fiir die Stadtmodellbausteine
. Benzol Ruf3 NOy B(a)P
Gebietst
P [ng/m?] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’]
Stadtzentrum 5,0 6,0 50 1,8
Stadtrand 3,0 4,0 40 1,2
Land 1,5 1,5 25 0,7
Abbildung 95:  Vorbelastungswerte (Jahrsmittel) je Gebietstyp
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Bundesland Windgeschwindigkeiten [m/s]
Schleswig-Holstein 4,10
Hamburg 3,20
Niedersachsen 3,60
Bremen 3,30
Nordrhein-Westfalen 3,20
Hessen 2,90
Rheinland-Pfalz 3,00
Baden-Wiirttemberg 2,50
Bayern 2,70
Saarland 2,90
Berlin 2,60
Mecklenburg-Vorpommern 4,00
Brandenburg 3,10
Sachsen-Anhalt 3,00
Sachsen 2,90
Thiiringen 3,00

Abbildung 96:  Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten je Bundesland

2.6.2.2 Bewertung globaler Emissionen (NU2a)

Die Bewertung der projektbedingten Verdnderungen der globalen Emissionen erfolgt
durch Bilanzierung der Emissionen, wozu die einzelnen Schadstoffe mit Hilfe von
Toxizititsfaktoren in NOx-Aquivalente umgerechnet werden. AnschlieBend erfolgt
die Monetarisierung mit Hilfe eines auf das NOx-Aquivalent bezogenen Wertansat-
zes, welcher die entstehenden Schiden an Gesundheit, Vegetation und Bauten fiir
den globalen Bereich zusammenfasst. Der Wertansatz betrdgt 365,00 €/a je Tonne
NOX—Aquivalent.

Die Berechnung folgt den Formeln:

Bewertung globaler Emissionen

Ef,j,ty = z (Qf,k,ty,vs x 711,\13 x la,ty x ejkl,vs)
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NOE,,, = Z(Ef,j,ry X 1o, ;)

S, =T (NO.E,,, ¥,

siyty
NU2a=3%'S,.->S,
Es bedeuten:
E Emission [t/a]
Q Verkehrsstérke [Kfz/h]
T Zeit mit gleich bleibendem Verkehrsablauf [h/a]
1 Lange [km]

(¢}

Emissionsfaktor [g/km]
NO,E NOX-Aquivalenzmenge [t NOs-E]

tox Toxizitétsfaktor

W, Wertansatz: 365,00 €/t NO4-E

a Streckenabschnitt, auf dem alle Parameter unverindert bleiben
S Schadenswert [€/a]

f Plan-(pl)/Vergleichsfall (vg)

1 Schadensart

] Schadstoff

k Emittentenart

Vs Verkehrssituation (frei, teilgebunden, gebunden)

ty Streckentyp

2.6.2.3 Bewertung innerortlicher NOx-Immissionen (NU2b)

Die Bewertung der nicht-kanzerogenen Gesundheitsschiden erfolgt mit Hilfe von
Emissionsdichten und Emissionskonzentrationen. Als Leitkomponente wird NOx
herangezogen.

Die Bewertung erfolgt auf der Basis Einwohnergewichteter Emissionskonzentrati-
onswerte mit dem Wertansatz von 3,37 €/a je Einwohnergleichwert.

Die Berechnung folgt den Formeln:

EDf,j = Z(Qf,k,vs x Tvs X ej,k,vs)
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c8eSy jsu = CVOTy ;g + CZUS; ; s

. ED
CZUS ; ; gy = CSM X -

SEG, ;=D (cges; ;o % By gy x LAXI)

Sy =W, xSEG,,

NU2b=%'S,.->S,

Es bedeuten:

ED Emissionsdichte je Abschnitt innerorts [mg/m x s]

Q Verkehrsstérke [Kfz/h]

T Zeit mit gleich bleibendem Verkehrsablauf [h/a]

e Emissionsfaktor [g/km]

1 Lange [km]

cges Immissionsgesamtbelastung [pg/m”]

cvor Immissionsvorbelastung [pg/m’]

czus Immissionszusatzbelastung [pg/m’]

SEG Schadstoff-Einwohner-Gleichwert

C sM normierte Konzentration fiir die Stadtmodellbausteine
u durchschnittliche Windgeschwindigkeit je Bundesland
B langenbezogene Wohnbevdlkerung je Stadtmodellbaustein [E/km]
SM Stadtmodellbaustein

LA Lingenanteil Stadtmodellbaustein

Wi Wertansatz = 3,37 €/(SEG x a)

1 Schadstoffart

St Schadenswert im Plan- bzw. im Vergleichsfall [€/a]

f Plan-/Vergleichsfall

] Schadstoff

k Emittentenart

\& Verkehrssituation

vg Vergleichsfall

pl Planfall
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2.6.2.4 Bewertung karzinogener Schadstoffe (NU2c¢)

Die Bewertung der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) erfolgt
anhand der Leitkomponenten Benzo(a) Pyren (B(a)P).

Es werden wiederum Emissionsdichten und Immissionskonzentrationen berechnet.
Die Monetarisierung erfolgt mit Hilfe eines Wertansatzes von 0,79 Mio. €/Todesfall
und eines Abschétzfaktors fiir das Krebsrisiko des Menschen bei lebenslanger (70
Jahre) konstanter Exposition gegeniiber einer Konzentration von 1 mg Schadstoff je
m’ Atemluft.

Die Berechnung folgt den Formeln:

EDf,j = Z(Qf,k,vs XTVS Xej,k,vs)

cgesf,j,SM = CVOI"f’j’SM + Czusf,j,SM

A ED
CZUS ; ; gy = C M X -

S, =W, xZ(cgeSf’j’SM xur; x B, g, x LAxI)

NU2c=>'8,->'S,

Es bedeuten:

ED Emissionsdichte je Abschnitt innerorts [mg/m x s]

Q Verkehrsstarke [Kfz/h]

T Zeit mit gleich bleibendem Verkehrsablauf [h/a]
Emissionsfaktor je Abgasart und Verkehrszustand

1 Lange [km]

cges Immissionsgesamtbelastung [pg/m?]

cvor Immissionsvorbelastung [pg/m?]

czus Immissionszusatzbelastung [g/m?]

C sM normierte Konzentration fiir die Stadtmodellbausteine

u durchschnittliche Windgeschwindigkeit je Bundesland

ur ,unit risk* Abschitzungsfaktor fiir das Krebsrisiko
Dieselrufl 7 x 107 [1/(ug/m?)]
B(a)P 7 x 107 [1/(pg/m®)]
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Benzol 9 x 107 [1/(ug/m*)]
B langenbezogene Wohnbevdlkerung je Stadtmodellbaustein [E/km]
SM Stadtmodellbaustein
LA Léngenanteil Stadtmodellbaustein
Wi Wertansatz = 0,79 Mio.€/Todesfall
1 Schadstoffart
S¢ Schadenswert im Plan- bzw. im Vergleichsfall [€/a]
f Plan-/Vergleichsfall
] Schadstoff
k Emittentenart
Vs Verkehrssituation
vg Vergleichsfall
pl Planfall

2.6.2.5 Bewertung von Treibhausgasen (NU2d)

Die Bewertung der Treibhausgasemissionen erfolgt durch Bilanzierung der Leit-
komponente CO, und Monetarisierung der Verdnderungen mit einem Schadenswert
von 205 € je Tonne COs,.

Die Berechnung folgt den Formeln:

Ef,j = Z(Qf,k,vs x Tvs x [x ej,k,vs)

Sp=WixEy,

NU2d=)S,->8,

Es bedeuten:

E Emission je Abschnitt [t/a]

Q Verkehrsstarke [Kfz/h]

T Zeit mit gleich bleibendem Verkehrsablauf [h/a]

e Emissionsfaktor je Abgasart und Verkehrszustand
1 Lange [km]

Wi Wertansatz = 205,00 €/t CO,

1 Schadstoffart
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S¢ Schadenswert im Plan- bzw. im Vergleichsfall [€/a]
f Plan-/Vergleichsfall

] Schadstoff

k Emittentenart

Vs Verkehrssituation

vg Vergleichsfall

pl Planfall

2.6.3 Verminderung innerortlicher Trennwirkungen (NU3)

Die Entlastung von Ortsdurchfahrten vom Kfz-Verkehr fiihrt zur Verbesserung der
Aufenthaltsqualititen auf Innerortsstralen. Diese werden mit Hilfe von Zeitverlus-
ten, die FuBginger beim Uberqueren der Fahrbahn hinnehmen miissen, in der Nut-
zenkomponente NU3 als so genannte Trennwirkung quantifiziert.

Die Fullgénger-Wartezeiten werden in Abhéngigkeit vom Straentyp und zum Teil
von der jeweiligen Verkehrsstirke ermittelt und mit der Anzahl der Aufenthaltsbe-
troffenen verkniipft. Der Nutzen wird unter Annahme einer mittleren Uberquerungs-
haufigkeit je Anwohner und eines Zeitkostenansatzes von 5,47 €/Pers-h berechnet.

Bei der Berechnung der FuBBgéinger-Wartezeiten wird nach 3 Wartezeittypen unter-
schieden:

. twl: Direktquerung fiir Verkehrsstiarken > 600 Kfz/h nach Fahrtrichtung ge-
trennte Ermittlung (twl = 8,31 x In (Q) — 53 sec.)

. tw2: Querungen an LSA/50 m Umweg + 20 sec. Wartezeit an LSA
(tw = konstant = 62 sec.)

. tw3: Querungen an Uber- bzw. Unterfiihrungen/300 m Umweg und 18 sec.
Steigungszuschlag (tw3 = konstant = 268 sec.)

Die vorstehenden Wartezeiten werden in Abhingigkeit vom betrachteten Strecken-
typ kombiniert:

. Bei 1- und 2-streifigen Stralen im Gegenverkehr werden nur Direktquerer
(tw1) angenommen. Unterhalb einer Verkehrsstérke von ca. 600 Kfz/h (Stra-
Ben mit Mittelstreifen je Fahrtrichtung) werden keine Wartezeiten und damit
auch keine Trennwirkungen in Ansatz gebracht.

. Fiir Richtungsfahrbahnen mit 2 Fahrstreifen werden 80 % Direktquerer (tw1)
und 20 % Umweglédufer (tw2) angenommen. Bei 2-streifigen Einbahnstralen
wird der Ansatz fiir Direktquerer zugeordnet.
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. Bei 4-streifigen StraBBen im Gegenverkehr werden 20 % Direktquerer (tw1) und
80 % Umweglaufer (tw2) angenommen.

. Bei sonstigen mehrstreifigen Stra3en wird sowohl fiir Richtungsfahrbahnen als
auch fiir Fahrbahnen im Gegenverkehr die Wartezeit tw3 in Ansatz gebracht.

Die Zuordnung der einzelnen Wartezeittypen zu den Typgruppen des Netzmodells
ist in Abbildung 97 dokumentiert.

Bei der Ermittlung des Querungsbedarfs wird die Anzahl der betroffenen Anwohner
mit Hilfe der Stadtmodellbausteine ermittelt. Je Aufenthaltsbetroffenen wird eine
Uberquerungshiufigkeit von konstant 3 Uberquerungen je Tag angenommen.

Die Berechnung folgt folgenden Formeln:

Wartezeiten

WT =Y Uxtw,r x4,

s hT

Kosten der Wartezeiten

K, =WTxK,

Nutzen aus Trennwirkung

NU3=K,, -K

W pl

Es bedeuten:

U Anzahl Stralenquerungen pro Aufenthaltsbetroffener und Tag (= 3,0)

S Index Streckenabschnitt

hT Index Verkehrsstunden, wéhrend der Trennwirkungen berechnet werden
[7 bis 19 Uhr]

tw FuBgéngerwartezeit zur Querung der Strafle [h]

WT Summe Wartezeiten auf IO-Wirkungsstrecken [h/a]

A Aufenthaltsbetroffene

Kw Kosten Wartezeit [€/a]

Kr Kosten pro Personenstunde (5,47 €/h)
vg Vergleichsfall

pl Planfall
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Zuordnung des Wartezeittypes
zum StraBentyp

KenngroRe 2

keine

reine

Kfz-
Stralle

Kfz-
Strale

I Fahrstreifen je Richtung | KenngroBe 3 I

A law) ey law)
7 | W | A | 18
P A - A
A, C 1A C
Al ) — LA e —
Anbau frei Ortsdurchfahrt| Anbau frei Ortsdurchfahrt
S = Standspur ——t—=g@
S ] S S
=ENI=SI=EN =R =EN = [=EN | =
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KenngroRe 1 . , Y
D D 5
- D D 3
: L, 5o >
"E zl 8] D | 1 |
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D D 3
= 0 > |2[» D D ]
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E——QT C 5 ] D D 4
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< || = C [ C 2
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1 ) Wl .
; Mit: A= tw. mit Q richtungsgetrennt
Richtungstrennung B= Cl.étm +0,2two ** bei Einbahnstrallen
C=0.2tw; + 0,8tw

D= twy

Abbildung 97: Zuordnung von Wartezeittypen zu Stralentypgruppen als Grundlage der
Trennwirkungsberechnungen

2.7 Wirkungen des induzierten Verkehrs (NI)

Mit dem Neu- bzw. Ausbau des Stralennetzes ist auch eine Erhdhung des Kfz-Ver-
kehrsaufkommens verbunden, die in Form des primir induzierten Verkehrs in die
Bewertung als negativer Nutzen einflief3t (NI).

Die Methode und die Kostenansétze zur Bewertung des primér induzierten Verkehrs
im Rahmen der BVWP 2003 wurden in einer speziellen Studie von STASA et. al.
[26] entwickelt. Sie basiert auf einer Abschédtzung der vom Projekt bewirkten Fahr-
zeitverdnderungen des Pkw- und Lkw-Verkehrs und der Multiplikation mit Wertan-
sdtzen, mit denen die folgenden Wirkungen bewertet werden:

. Zeit- und Betriebskosten des Pkw-Verkehrs

. Emissions- und Klimakosten des Pkw-Verkehrs
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. Konsumentenrenten des Pkw-Verkehrs

. Zeit- und Betriebskosten des Giiterverkehrs

. Immissions- und Klimakosten des Giiterverkehrs
. Vorhaltungskosten fiir Pkw und Lkw

. Kfz-bedingte Unfallkosten

. Kfz-bedingte Larmkosten

. Innerdrtliche Immissionen und karzinogene Schadstoffe

Die Wertansitze sind nach Neu- und Ausbau, sowie nach der Einwohnerdichte
(<300 Einwohner/qgkm, => 300 Einwohner/qgkm) der Region, in der das Projekt
liegt, differenziert. Die maflgebenden Wertansétze sind in der Abbildung 98 doku-
mentiert.

Die Berechnung folgt der Formel

NI =Y AFT, 5 x107° X KI 15,
FG

Es bedeuten:
FG Index Fahrzeuggruppe
AFT Fahrzeitdifferenz Planfall zu Vergleichsfall

KI Kosten des Induzierten Verkehrs je Fahrzeugstunde
Hochverdichtete Riume Verdichtetet/
[> 300E/km’] lindliche Riume
Fahrzeugart Neubau Ausbau Neubau Ausbau
Pkw -1,526 -1,334 —-1,749 —-1,558
Lkw -1,393 -1,369 -1,596 -1,572

Abbildung 98: Wertansitze zur Quantifizierung der Wirkungen des primér induzierten Ver-
kehrs

210



Bewertungsverfahren BVWP 2003 Teil III B: Ergdnzungen Straf3e

3 Kosten

Um das Nutzen-Kosten-Verhiltnis berechnen zu kdnnen, miissen die Investitions-
kosten des Projekts auf Jahreswerte (Annuititen) umgerechnet werden.

Grundlage der Kostenannuisierung sind die je Projekt geschétzten bzw. differenziert
ermittelten Investitionen in der Unterteilung der Hauptgruppen gem. AKS. Die je
AKS-Gruppe zugrunde gelegten Abschreibungszeitrdume und Annuititenfaktoren
sind in der Tabelle der Abbildung 30 ausgewiesen. Hieraus ist ersichtlich, dass die
Kosten der Positionen 4, 5, 6 und 7 aufgrund gleicher Abschreibungszeitraume bei
der Berechnung der Jahreskosten zusammengefasst werden konnen.

Die benoétigte Aufgliederung der Investitionskosten nach AKS-Hauptgruppen ist
nicht in jedem Projektfall verfiigbar. In solchen Féllen werden die aktuell ermittel-
ten, durchschnittlichen Anlagen-Investitionsstrukturen zugrunde gelegt, wie sie in
Abbildung 99 wiedergegeben sind. Mit diesen Anteilswerten kdnnen die als Gesamt-
wert angegebenen Projektkosten in die einzelnen Leistungen unterteilt werden, so
dass eine Erhohung der Genauigkeit der Bewertungsergebnisse erzielt werden kann.

Grund- Kunstbau- Erdbau Oberbau Ausstat-
erwerb werke tung und
Sonstiges
Anteil an 13 % 30 % 25 % 22 % 10 %
Gesamtkosten

Abbildung 99: Mittlere Kostenstruktur von Stra3enprojekten zur Berechnung der einzelnen
Anlageinvestitionen bei Angabe der Gesamtkosten
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