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1. Einleitung

Zur Ermittlung der Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen des Verkehrs in Deutschland
wurde Anfang der 1990er Jahre im Auftrag des Umweltbundesamtes vom IFEU (Institut fiir
Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH) das ,, Transport Emission Model“ (TREMOD)
entwickelt. In die Entstehung des Modells flossen die Ergebnisse verschiedener F&E-Projekte
des Umweltbundesamtes, beispielsweise Studien des TUV Rheinland zum Emissionsverhalten
der StraRenfahrzeuge sowie Untersuchungen von Heusch-Boesefeldt und vom Institut flr an-
gewandte Verkehrs- und Tourismusforschung (IVT) zum Fahrverhalten und den Fahrleistungen,
mit ein. Die von TREMOD genutzten Emissionsfaktoren fiir Kraftrader, Pkw, LNF, Lkw und Busse
entstammen dabei dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs (HBEFA). Das
deutsche Umweltministerium und das Umweltbundesamt haben TREMOD von Anfang an so
konzipiert, dass es beim StralRenverkehr direkt auf dem HBEFA aufbaut. Damit sind TREMOD
und HBEFA in Deutschland als eine Einheit zu sehen, die sich gegenseitig ergdanzen und die
Emissionsberechnung des Strallenverkehrs vom Street Level bis zum Inventory mit der gleichen
Methodik und den gleichen Daten (sowohl bei den Aktivitats- als auch bei den Emissionsdaten)
ermoglichen. Dieses Zusammenspiel ist ein wesentlicher Faktor fiir die Akzeptanz der beiden
Modelle in Deutschland bei allen Akteuren, vom Ingenieurbiiro, das Immissionsberechnungen
vornimmt, bis zum Industrie- oder Verkehrsverband, wie auch von der Kommune bis zum Bun-
desministerium. Heute wird die Weiterentwicklung des Modells nicht nur durch das Umwelt-
bundesamt, sondern auch von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen finanziert. TREMOD deckt
dabei neben dem StraBenverkehr (Personen- und Giterverkehr) auch den Bahn-, Binnen-
schiffs- und Luftverkehr ab. Mit TREMOD-MM gibt es zudem ein erganzendes Modell, das die
Emissionen des Non-Road-Bereiches (Baumaschinen, Landwirtschaft etc.) ermittelt. Die Ergeb-
nisse von TREMOD werden von Deutschland verwendet, um seinen internationalen Verpflich-
tungen zur Berichterstattung im Rahmen der Genfer Konvention tber weitraumige grenziber-
schreitende Luftverunreinigungen der UN/ECE sowie des Kyoto-Protokolls tiber die Reduktion
der Treibhausgasemissionen nachzukommen. TREMOD wird auRer von staatlichen Institutio-
nen auch von privatwirtschaftlichen Akteuren genutzt (u.a. der Deutschen Bahn AG, Allianz pro
Schiene, Verband der Automobilindustrie). Zudem flieRen die Daten von TREMOD in viele Oko-
bilanzdatenbanken (z.B. Ecoinvent, GEMIS) oder Tools zum Emissionsvergleich von Verkehrstra-
gern ein (z.B. EcoPassenger, EcoTransIT).

Die Verwendung eines Emissionsmodells ist zur Ermittlung der Treibhausgas- und Luft-
schadstoffemissionen des Verkehrs zwingend erforderlich. Zwar kénnen basierend auf den in

einem Land verbrauchten Kraftstoffmengen historisch die CO,-Emissionen des Verkehrs ermit-
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telt werden. Eine Differenzierung nach Verursachern (z.B. Pkw- und Lkw-Verkehr), die Berech-
nung von Ubrigen Treibhausgas- (z.B. CH4 und N,0) und Luftschadstoffemissionen (z.B. NOx,
NMHC, PM) ebenso wie Szenariorechnungen zur zukiinftigen Entwicklung der Emissionen sind
ohne Verkehrsemissionsmodelle aber nicht méglich. Aus diesem Grund nutzen in Europa na-
hezu alle Lander entsprechende Modelle.

Andere europaische Lander nutzen andere Emissionsmodelle, wie HBEFA, VERSIT+ oder
COPERT. Am weitesten verbreitet sind COPERT (,,Computer Programme to calculate Emissions
from Road Transport”) und darauf aufbauende Modelle. COPERT wird von dem Laboratory of
Applied Thermodynamics der Aristotle University of Thessaloniki (LAT) und von EMISIA (ein
Spin-off-Unternehmen von LAT) erstellt und weiter entwickelt. Analog zu TREMOD dient CO-
PERT in erster Linie der Erstellung nationaler Verkehrsemissionsinventare, deckt aber im Ge-
gensatz zu TREMOD ausschlieBlich den StraBenverkehr ab. Im Vergleich zu TREMOD steht das
Modell 6ffentlich flir Nutzer zur Verfiigung, landerspezifische Datensatze kénnen kostenpflich-
tig dazugekauft werden. Wie TREMOD greift auch COPERT auf die Emissionsfaktoren von
HBEFA zuriick. Methodisch unterscheiden die beiden Modelle sich jedoch, indem sie nament-

lich unterschiedliche Ansatze in der Implementierung der HBEFA-Emissionsfaktoren verfolgen.

Es ist derzeit nicht klar, welches Emissionsmodell fiir welche Aspekte der Emissionsberechnung
am besten geeignet ist. Aus diesem Grund erfolgt im vorliegenden Forschungsvorhaben (FE
84.0519/2014) eine kritische Prifung der Modelle COPERT und TREMOD. Ziel ist es, eine Be-
wertung hinsichtlich der Verwendung bzw. der Verwendbarkeit der beiden Rechenmodelle fir
verschiedene Aspekte der Emissionsberechnung u.a. auf der Basis von Vergleichsrechnungen

durchzufiihren.
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2. Vorgehen

2.1. Ubersicht

Das Vorgehen fiir das vorliegende Forschungsvorhaben gliedert sich grob in drei Teile, welche

in 6 Arbeitspaketen (AP) abgearbeitet wurden (vgl. Abbildung 1):

= Einen beschreibenden Teil, in dem Methodik, Inputdaten, Geschichte, institutionelle Einbet-
tung der beiden Modelle COPERT und TREMOD (sowie zur Ubersicht fiir andere européische
StraBenverkehrs-Emissionsmodelle) zusammengestellt und beschrieben werden. Dieser Teil
entspricht Arbeitspaket (AP) 1 des Forschungsvorhabens in Abbildung 1. Die Resultate wer-
den in Kapitel 3 bis 5 des vorliegenden Berichts prasentiert.

= Einen rechnerischen Teil, in dem Eingangsdaten sowie Modellresultate beider Modelle syste-
matisch quantitativ verglichen werden. Dieser Teil entspricht AP 3 und 4 in Abbildung 1. Die
Resultate finden sich in Kapitel 6 und 7 des Berichtes.

= Einen Evaluationsteil, in dem die beiden Modelle hinsichtlich ihrer Eignung flr typische An-
wendungsfalle verglichen werden. In diesen Vergleich flieBen die Erkenntnisse der beiden
ersten Teile ein. Er entspricht AP 2 und 5 in Abbildung 1. Die Resultate des Eignungsver-
gleichs werden in Kapitel 8 prasentiert.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben das Vorgehen fiir jeden der drei Teile im Detail.

INFRAS | 8. August 2016 | Vorgehen
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Abbildung 1: Ubersicht der Arbeitspakete des vorliegenden Forschungsvorhabens.

INPUT EMISIA und IFEU INFRAS mit Unterstiitzung EMISIA und IFEU
«  Ausfihrliche Beschreibung der AP“1 + Detaillierte Beschreibung der Verkehrs-
Modelle COPERT und TREMOD Ubersicht Gber die in Europa emissionsmodelle COPERT und TREMOD
verwendeten Verkehrs- + Vergleichende Darstellung der tibrigen

gi==ensmodelic europaischen Verkehrsemissionsmodelle

Kommentierung der Kriterien- AP 2 + Liste der Kriterien zu vergleichenden Bewertung
auswahl und Gewichtung Abstimmung der der beiden Modelle (siehe AP 3-5)
Mitarbeit bei der Definition von Bewertungskriterien fiir den +  Definition typischer Anwendungsfalle der Modelle
Anwendungsfallen Vergleich beider Modelle Gewichtung der Kriterien nach Anwendungsfall
Bereitstellung der Inputdaten fiir AP 3 + Detaillierter Vergleich der verwendeten
beide Modelle Vergleich der Aktivitatsdaten fiir Deutschland in beiden Modellen
Interpretation und Kommentierung verwendeten Vergleich der verwendeten Emissionsfaktoren
der Ergebnisse Inputdaten Begriindung méglicher Unterschiede

- Grundsatzlicher Vergleich der Emissionsresultate
DI i) Qe Ve - AP 4 Vergleichsrechnung mit identischen TREMOD-
rechnunge_n ) Vergleichs- Aktivitatsdaten sowie Sensitivitatsrechnung bei
Interpretatn.:m e (e rechnungen variierenden Verkehrssituationen/Geschwindigkeiten
s B aEe erste Bewertung beider Modelle

- Weitere Inputs fur die tbrigen AP 5 Analyse der sonstigen Bewertungskriterien

Bewertungskriterien
Kommentierung der Gesamt-
bewertungen und Empfehlungen

Ausfihrliche Bewertung der Eignung der beiden
Modelle fur verschiedene Anwendungsfalle
Empfehlungen (z.B. auch zur Modellweiterentwicklung)

Bewertender Vergleich beider
Modelle und Empfehlungen

AV VA VAR V4
AV V A V4

» Teilnahmen an den AP 6 Zwischenberichtzu AP1-AP3
Projektsitzungen Projektsitzungen Abschlussbericht inkl. detaillierte Beschreibung der
Input fiir Zwischen- und und Berichte Analyseergebnisse und Empfehlungen
Abschlussbericht » Kurzfassung und Kurzbericht zum Abschlussbericht

Anmerkung: Projektsitzungen sind im Projekiplan nicht dargestelt.

Orange hinterlegt: Inhalt des Zwischenberichts

2.2. Modellbeschreibung
Die Modellbeschreibungen (Kapitel 4 und 5) wurden fiir COPERT und TREMOD von den jeweili-
gen Entwicklern nach einer von INFRAS vorgegebenen, fiir beide Modelle gleichen Struktur ver-
fasst, d.h. von der Firma EMISIA fiir COPERT, und vom Institut fiir Energie und Umwelt (IFEU)
flir TREMOD.

Die Beschreibungen der weiteren in Europa verwendeten Strallenverkehrsemissionsmo-
delle (Kapitel 3) basiert auf 6ffentlich zugédnglichen Informationen, d.h. Websites, technischen

Dokumentationen und wissenschaftlichen Publikationen.

2.3. Quantitativer Vergleich der Inputdaten und Modellresultate
2.3.1. Zuordnung der Modellkategorien

Um Eingangsdaten und Resultate der beiden Modelle COPERT und TREMOD vergleichen zu
kénnen, missen die von den Modellen verwendeten Kategorisierungen in Einklang gebracht

werden. Dies betrifft die folgenden Unterteilungen:
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= Fahrzeugschichten

= Strallentypen

= Schadstoffe

= Emissionsarten

Die Zuordnung der Fahrzeugschichten ist am komplexesten, da dort die meisten Kategorien be-
stehen und sich deren Abgrenzungen z.T. an unterschiedlichen Kriterien orientieren. Bei den

restlichen Kategorienarten handelt es sich um kurze Listen mit klaren Zuordnungen.

Grundsatzlich muss bei der Zuordnung der Kategorien das kleinste gemeinsame Vielfache ge-
sucht werden; die Modelleingangsdaten oder —Resultate miissen also auf der niedrigsten bei-
den Modellen gemeinsamen Aggregationsstufe verknlipft werden. Wenn also beispielsweise
TREMOD Euro-4-Diesel-PKW mit und ohne Partikelfilter unterscheidet, so miissen deren Emis-
sionen summiert werden, um mit den nicht weiter differenzierten Emissionen der Euro-4-Die-
sel-PKW von COPERT verglichen werden zu kénnen.
Umgesetzt wurde dieser Grundsatz durch Allokationstabellen, in denen eine Spalte die

TREMOD-Kategorien enthilt, eine zweite die COPERT-Kategorien, und eine dritte die gemein-

same gleichwertige oder Ubergeordnete Kategorie.

Fahrzeugschichten

Die Zuordnung der Fahrzeugschichten ist wie bereits erwahnt die komplexeste; eine Fahrzeug-
schicht ist definiert durch Fahrzeugkategorie (PKW, LNF, SNF, Bus, Kraftrad), ggf. Subkategorie
(z.B. Moped oder Motorrad), Kraftstoff bzw. Motorart (Ottomotor, Dieselmotor etc.), Emissi-
onsstandard (Euro-Stufe, also Euro-1, Euro-2 etc.) und ggf. Abgas-Nachbehandlungstechnologie
(EGR, SRC, Dieselpartikelfilter). Die Allokationstabelle umfasst mit allen vorkommenden Kombi-
nationen 550 Zeilen.

Viele Kategorien kénnen klar durch eine 1:1- oder 1:n-Beziehung der gemeinsamen Kate-
gorie zugeordnet werden. Speziell erwdhnenswert ist die Zuordnung fiir die folgenden Fahr-
zeugschichten:
= GroRenklassen der PKW: In COPERT, wie friher auch in TREMOD, wurden Hubraumklassen

unterschieden. TREMOD stellte aber mit der Version 5.53 fiir Bezugsjahre ab 2006 auf

I”

Kaufsegmente um und unterscheidet daher die drei GréRenklassen ,klein”, ,mittel” und

»8rolR“. In diesem Bericht wird vereinfachend die Hubraumklasse ,,<1,4 1 der GroRenklasse

|u

,klein“, die Hubraumklasse ,,1,4 — 2 |“ der GroRenklasse ,,mittel” und die Hubraumklasse ,,> 2

I“ der GroRenklasse ,,groR” zugeordnet. Eine Ausnahme sind die kleinen Diesel-PKW bis
Euro-3 — diese werden der Hubraumklasse ,,1,4 — 2 |“ zugeordnet, da COPERT kleine Diesel-

PKW erst ab Euro-4 beriicksichtigt.
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= |n COPERT nicht vorkommende Fahrzeugschichten, wie elektrische Antriebe und Plug-In-
Hybride: Fir diese fehlt die COPERT-Entsprechung auf der Ebene der Fahrzeugschicht (also
keine Zuordnung). Die entsprechende TREMOD-Fahrzeugschicht wird aber bei Aggregatio-
nen (Gesamt-Emissionen oder —Fahrleistungen) nicht ausgeschlossen. Diese Fahrzeugschich-
ten sind primar fir die Zukunftsszenarien von 2014-2030 relevant.

= Alternative Antriebe bei LNF und Bussen: Diesel-/benzinelektrische Hybride aus TREMOD
werden den rein Diesel- respektive benzinbetriebenen LNF aus COPERT zugeordnet. CNG-
und LPG-Antriebe bei LNF aus TREMOD werden den benzinbetriebenen LNF aus COPERT zu-

geordnet.

StraBentypen

COPERT unterscheidet die drei StraRentypen Innerorts (Urban), AuRerorts (Rural) und Auto-
bahn (Highway/Motorway). TREMOD unterscheidet ebenfalls diese drei Typen, unterteilt aber
die AuBerorts-StraBen weiter nach administrativer Zustandigkeit (Gemeinde, Kreis, Land, Bund)

und die Autobahnen nach Anzahl Fahrspuren (bis flinf, respektive sechs und mehr).

Emissionsarten
Die Klassierung der Emissionsarten (betriebswarm, Kaltstart, drei Verdampfungsprozesse) ist

bei beiden Modellen gleich und fihrt daher zu einer simplen 1:1-Zuordnung.

Schadstoffe

Auch bei den in diesem Bericht betrachteten Schadstoffen kann eine 1:1-Zuordnung vorge-
nommen werden — auller beim PM10. Hier entsprechen die ,,Partikel“ von TREMOD nur dem
PM-exhaust, also dem abgasbedingten PM10 von COPERT. Das in COPERT ebenfalls enthaltene

PM-nonexhaust wird ausgeschlossen.

2.3.2. Vergleich der verwendeten Inputdaten

Der Vergleich der verwendeten Inputdaten umfasst:

= Aktivitdtsdaten (Bestdande, Fahrleistungen, Start- & Stoppvorgange; auch als ,Verkehrsmen-
gengeriist” bezeichnet)

= Emissionsfaktoren

Flr den Vergleich der Aktivitdtsdaten werden die (statistischen) Ex-Post-Daten der Jahre 2000

— 2013 sowie die in den Szenarien angenommenen Aktivitaten fir 2014 — 2030 unterschieden.
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Fir die Ex-Post-Daten liegen fiir beide Modelle eigene Datensatze fur Deutschland vor: Fir
TREMOD die von den Modellentwicklern auf statistischen Grundlagen erarbeiteten Aktivitats-
daten (Kap. 5.6, IFEU 2012, IFEU 2014), fir COPERT der zu groBen Teilen auf demjenigen von
TREMOD aufbauende, fiir 300 € kadufliche Datensatz, welcher in Kap. 4.6 beschrieben ist.

Prognostizierte Aktivitatsdaten fir Deutschland bis 2030 bestehen fiir TREMOD, liegen je-
doch fiur COPERT nicht offiziell vor. Flr den vorliegenden Modellvergleich wurden daher mit
dem separaten Modell SIBYL von EMISIA (s. Kap. 4.1) Aktivitdtsdaten von PKW bis 2030 fiir CO-
PERT aufbereitet, auf Basis der gleichen Annahmen zu Neuzulassungen und Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten, wie sie fiir die bestehenden prognostizierten Aktivitatsdaten von TREMOD
verwendet wurden. Der Vergleich umfasst dementsprechend nur die Personenwagen-Flotte. Er
erlaubt Riickschliisse zu moglichen Unterschieden in der Methodik der Flottenmodelle von
TREMOD und SIBYL.

Der Vergleich der Emissionsfaktoren umfasst den Ex-Post-Zeitraum 2000-2013. Die Emissions-
faktoren werden sowohl auf aggregierter Ebene (als ,,implied emission factors®, d.h. als Resul-
tat der Division der Emissionen durch die entsprechenden Aktivitdtsdaten) als auch desaggre-
giert auf der Subsegment-Ebene verglichen — wobei sich letztere Ebene in den beiden Modellen
in ihrem Detaillierungsgrad leicht unterscheidet (s. dazu Kap. 6.2).

Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen werden in der Besprechung zusammengefasst, da
sich die beiden Grofen nur durch die Multiplikation des Kraftstoffverbrauchs mit zwar nach
Kraftstofftyp differenzierten, aber zeitlich nahezu konstanten Emissionsfaktoren unterschei-
den.

Der Vergleich des Kraftstoffverbrauchs erfolgt in Energieeinheiten (MJ), da TREMOD auch
die Beimischung von Biokraftstoffen berticksichtigt, deren Heizwert (MJ/kg) sich von den fossi-
len Kraftstoffen unterscheidet. Fiir die Vergleiche in der vorliegenden Studie wurde der Kraft-
stoffverbrauch von COPERT unter Verwendung der in HBEFA 3.2 fiir Deutschland verwendeten,
nach Kraftstoffart differenzierten Energiefaktoren in Energieeinheiten umgerechnet. Die Ver-
wendung der Energiefaktoren von HBEFA liegt darin begriindet, dass die Kraftstoffverbrauchs-
faktoren beider Modelle auf HBEFA basieren; da die Entwickler von TREMOD die Faktoren di-
rekt in MJ/Fzkm aus HBEFA auslesen, ist durch die Anwendung der HBEFA-Energiefaktoren auf
die COPERT-Werte sichergestellt, dass die Werte beider Modelle vergleichbar werden.

2.3.3. Vergleich der Modellresultate
Die Emissionsresultate der beiden Modelle TREMOD und COPERT werden anhand der folgen-

den Vergleichsrechnungen evaluiert:
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= Stufe 1: Auf Basis der originalen Inputdaten jedes Modells. Dieser Vergleich umfasst die
Jahre 2000-2013, fir die fir beide Modelle originale Inputdaten vorliegen (vgl. Kap. 6.1.1).
Anhand dieses Vergleichs konnen die Bereiche identifiziert werden, wo die gréRten Unter-
schiede zwischen beiden Modellen auftreten. Zu beachten ist, dass COPERT hier ebenfalls
eigene Durchschnittsgeschwindigkeiten verwendet (welche im Aligemeinen tiefer liegen als
die in TREMOD aus der Verteilung der Verkehrssituationen resultierenden Durchschnittsge-
schwindigkeiten) und dass keine CO,-Korrektur (vgl. Kap. 4.5.4) auf die Kraftstoffverbrauchs-
und CO,-Emissionsfaktoren appliziert wurde (da auch die Anpassung an die Kraftstoffbilanz
ohne diese durchgefiihrt wurde).
= Stufe 2: Vergleich auf Basis gleicher Aktivitdtsdaten (und originaler Emissionsfaktoren) jedes
Modelles. Dafiir wurden die Aktivitatsdaten von TREMOD in COPERT importiert. Der Ver-
gleich erfolgt fiir die Fahrzeugkategorien PKW, LNF und SNF und in Zehnjahreschritten zwi-
schen 1990 und 2030. So lassen sich Riickschliisse auf die modellspezifischen Unterschiede
(unabhangig von den Aktivitatsdaten) ziehen. Die COPERT-Rechnung fiir diesen Schritt ent-
hélt die den TREMOD-Aktivitdtsdaten entsprechenden Durchschnittsgeschwindigkeiten und
die COz-Korrektur wurde auf die Kraftstoffverbrauchs- und CO,-Emissionsfaktoren appliziert.
= Stufe 3: Sensitivitatsanalyse der Parameter, durch deren Verwendung sich die beiden Mo-
delle unterscheiden. Wie mehrfach erwahnt, besteht der grundsatzliche Unterschied bei der
Ermittlung der Emissionsfaktoren in der Verwendung der Verkehrssituationen fiir TREMOD
bzw. der Durchschnittsgeschwindigkeit fiir COPERT. Daher werden in dieser Vergleichsrech-
nung
= mit COPERT statt mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit fiir die drei StraBentypen Inner-
orts, AuBerorts und Autobahn die mittleren Geschwindigkeiten der TREMOD-Verkehrssi-
tuationen verwendet. Diese Sensitivitatsanalyse zeigt den Einfluss der Desaggregation
der Inputs nach statischen Verkehrssituationen auf (eine Differenzierung nach Verkehrs-
dichtestufen, d.h. nach dem dynamischen Teil der Verkehrssituationen, ist in COPERT

nicht moglich).

mit TREMOD die Anteile des Stop-and-Go- und Saturated-Verkehrs (also Levels of Service
3 und 4) pro Strassentyp verdoppelt; die Anteile der restlichen Levels of Service werden
proportional zu ihrem originalen Anteil verkleinert. Diese Sensitivitatsanalyse zeigt den
Einfluss der in TREMOD berticksichtigten Differenzierung nach Levels of Service auf die
Emissionen auf. (Beachte: Die PKW mit alternativen Antrieben werden hier nicht berick-
sichtigt, da der Berechnungsaufwand in keinem Verhaltnis zum Erkenntnisgewinn

stiinde.)
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Der Kraftstoffverbrauch wird hier, wie beim Vergleich der Emissionsfaktoren, in Energieeinhei-

ten angegeben (Begriindung s. Kap. 2.3.1).

2.4. Vergleich der Modelleignung

Die beiden Modelle COPERT und TREMOD werden anhand einer Liste von Kriterien und Indika-
toren verglichen (Tabelle 1); die Indikatorauspragungen werden fiir typische Anwendungsfalle
erhoben und so die relative Eignung beider Modelle nach Anwendungsfall evaluiert. Das Ziel ist
nicht eine quantitative, komplett berechenbare Nutzwertanalyse, sondern eine qualitative Be-

schreibung der Anwendbarkeit und Eignung der beiden Modelle.

Tabelle 1: Ubersicht der Kriteriengruppen, Kriterien und Indikatoren fiir die Modellbewertung.

Kriteriengruppe | Kriterium Indikator

Nutzen Genauigkeit der Resultate | Detaillierungsgrad (Emissionsfaktoren, Aktivitatsdaten)

Unsicherheit Emissionsfaktoren

Beriicksichtigung der Effizienz des Treibstoffverbrauchs

Durchgefiihrte Validierungsstudien

Vergleich mit Top-Down-Energieverbrauch, ggf. weitere
Validierungsoptionen in der Software

Anwendbarkeit Detaillierungsgrad (rdumlich, zeitlich)

Flr Zukunft anwendbares Flottenmodell

Verfugbarkeit Emissionsfaktoren

Berlicksichtigung Vorkettenemissionen

Beriicksichtigung Auslastung

Beriicksichtigung anderer Verkehrstrager

Bereits fiir Anwendungsfall verwendet

Kosten Modellkosten (inkl. EF) Beschaffungs- oder Entwicklungskosten des Modells (inkl.
Emissionsfaktoren)
Kosten der Aktivitdtsda- Zeitaufwand zur Aufbereitung von Aktivitatsdaten
ten
Aufwand fir Modellan- Zeitaufwand fir einen Modellrun
wendung Knowhow-Anforderungen an Benutzer
Weitere Zukunftsfahigkeit Institutionelle Verankerung

Langfristige Finanzierung
Nachhaltigkeit der Software-Plattform
Anzahl Benutzer

Kommunikation Verfligbare Publikationen
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2.4.1. Anwendungsfille

Fir die Evaluation von COPERT und TREMOD wird auf die in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen Anwendungsfille fokussiert. Um die Moéglichkeiten, aber auch Limitationen der
beiden Modelle moglichst vollstandig aufzeigen zu kénnen, schlieft die Liste bewusst auch An-
wendungsfalle mit ein, fiir welche eines oder beide betrachteten Modelle nicht oder nur be-
schrankt geeignet sind. Es wird von ,idealtypischen” Anwendungsféllen ausgegangen, wahrend

in der Realitat natlrlich viele Studien Mischformen darstellen.

Die betrachteten Anwendungsfalle sind:

= Inventare (NIR, IIR): Berechnung der StraBenverkehrsemissionen fiir nationale Inventare,
welche an internationale Institutionen eingereicht werden missen, d.h. der NIR (,National
Inventory Report”, eingereicht an die Rahmenkonvention zum Klimawandel der Vereinten
Nationen, UNFCCC) fur Treibhausgase, sowie der IR (,,Informative Inventory Report” unter
der Konvention, eingereicht an die UNECE-Konvention lber weitrdumige grenziiberschrei-
tende Luftverunreinigung) fiir Luftschadstoffe. Beide Berichte enthalten auf nationaler
Ebene aggregierte Ex-Post-Resultate basierend auf statistischen Daten. Daflir missen die
Bottom-Up modellierten Werte mit den Top-Down-Energiestatistiken zur Ubereinstimmung
gebracht (bzw. die Differenzen plausibel erklart) werden. AuBerdem miissen alle Berech-
nungsmethoden detailliert dokumentiert werden.
Da sich die Auswahl der rapportierten Schadstoffe fir die beiden Berichte unterscheidet (der
NIR fokussiert auf Klimagase und der IIR auf Luftschadstoffe), werden sie als unterschiedli-
che Anwendungsfille behandelt.

= Zukunftsszenarien: Emissionsmodelle werden oft fiir die Voraussage der Klimagas- und Luft-
schadstoffemissionen unter verschiedenen Zukunftsszenarien angewendet. Fiir solche An-
wendungen missen Inputdaten zur zukiinftigen Entwicklung der Fahrzeugflotte, z.B. zur
Durchdringung mit neuen Technologien und zu den angenommenen zukiinftigen Emissions-
faktoren, vorhanden sein.

= Verkehrstragervergleiche: Diese dienen dem Vergleich der Emissionen verschiedener Ver-
kehrstrager fur den gleichen Transportzweck (z.B. StralRe vs. Schiene fiir Personen- oder G-
terverkehr). Flr einen solchen Vergleich ist ein Modell erforderlich, welches die unterschied-
lichen Verkehrstrager beinhaltet — alternativ miissen mehrere Modelle angewendet werden.
Die eingesetzten Modelle miissen die Auslastung mit Passagieren oder Ladung berticksichti-
gen, um zwischen Fahr- und Verkehrsleistung konvertieren zu kénnen. Weiter ist die Be-
rlicksichtigung der Vorkettenemissionen von Bedeutung, um die Umweltwirkung unter-

schiedlicher Energietrager wie Elektrizitat und Kraftstoffe vergleichen zu kdnnen.
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= Wirkungsabschdtzungen: Die Analyse der Wirkung spezifischer Regulierungen, Férdermal3-
nahmen oder Infrastrukturprojekte konzentriert sich oft auf Teilbereiche: kleinere geogra-
phische Gebiete (Stadte, Lander), bestimmte StraBenkategorien (innerorts, Autobahnen) o-
der Fahrzeugarten (z.B. PKW oder LNF mit bestimmten Antrieben). Daher ist hier der Detail-
lierungsgrad relevant, sei es beziglich Fahrzeugschichten, StraRenkategorien oder raumli-

cher Auflésung (Ebene einzelner StraRenabschnitte).

2.4.2. Evaluationskriterien

Ziel der Evaluation ist die Abwdgung zwischen Kosten und Nutzen der evaluierten Modelle. Der

Nutzen eines Emissionsmodells ist der Gewinn an Grundlagenwissen fiir die Entscheidungsfin-

dung. Die Kosten beinhalten finanziellen Aufwand und Ressourcen fiir Beschaffung und Anwen-

dung des Modells. Zusétzlich spielen weitere Kriterien wie Uberlegungen zur Langfristigkeit und

zur Kommunikation der Modellwahl eine Rolle. Daher werden die Bewertungskriterien in der

vorliegenden Studie in folgende Kriteriengruppen eingeteilt (vgl. Tabelle 1):

= Nutzen: Dazu gehort einerseits die Genauigkeit (bzw. Treffsicherheit) der Modellresultate,
andererseits die Anwendbarkeit auf die interessierenden Anwendungsfille;

= Kosten: Dazu gehdren die Entwicklungskosten eines Modells (inklusive Herleitung der Emis-
sionsfaktoren) sowie die Kosten der Anwendung (Aufbereitung der Eingangsdaten, Modell-
run, Auswertung);

= Weitere Kriterien: Dazu gehdren weitere Argumente, welche eine Modellwahl unterstiitzen,
wie Langfristigkeit oder Kommunikation (im Sinne von Argumentationsstitzen fir die Mo-
dellwahl).

Jedes Kriterium wird anhand moglichst objektiver, d.h. reproduzierbarer und dokumentierba-
rer Indikatoren bewertet (vgl. Tabelle 1). Viele Indikatoren missen nach Anwendungsfall diffe-
renziert betrachtet werden. Zum Beispiel unterscheidet sich die Anforderung, welche Schad-
stoffe modelliert werden missen, zwischen den Anwendungsfallen NIR und IIR (Treibhausgase
vs. Luftschadstoffe). Einige Indikatoren sind hingegen unabhangig vom Anwendungsfall — so ist
es beispielsweise fiir alle Anwendungsfélle wiinschbar, wenn das verwendete Modell die Effizi-
enz des Kraftstoffverbrauchs bericksichtigt.

In der vorliegenden Studie steht nicht eine quantitative Nutzwertanalyse im Vordergrund.
Vielmehr sollen die Unterschiede und Trade-Offs zwischen beiden Modellen qualitativ — d.h. im
beschreibenden Sinne — gewiirdigt werden. Daher werden die Kriterien und auch nicht gewich-
tet. Im Zentrum der Beurteilung steht jedoch klar der Nutzen, wahrend Kosten- und weitere

Kriterien zwar informativ, aber fiir die Beurteilung nicht ausschlaggebend sind.
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Die nachfolgenden Unterkapitel beschreiben die Operationalisierung der Bewertungskrite-

rien durch Indikatoren.

2.4.2.1. Nutzen-Kriterien

Genauigkeit

Dieses Kriterium bewertet die Ubereinstimmung der modellierten Schiatzwerte mit den wahren
Werten. Eine bestmdgliche Ubereinstimmung, also ein korrektes Resultat, ist eines der wich-
tigsten Ziele der Emissionsmodellierung. Leider kann die Genauigkeit von Emissionsresultaten
nicht auf einfache Weise verifiziert werden, da die wahren Gesamt-Emissionen eines Landes
nicht gemessen werden kdnnen; nur fir den Kraftstoffverbrauch existiert ein statistischer Ver-
gleichswert Uiber den Kraftstoffabsatz im Inland, welcher aber auch nur mit Einschrankungen
glltig ist (Stichworte Tanktourismus, Non-Road-Bereich). Die Genauigkeit der Modellresultate
muss also weitgehend Uber indirekte Indikatoren beurteilt werden. Die Infos zu diesen Indika-
toren stammen zu einem groRen Teil aus dem in dieser Studie durchgefiihrten quantitativen
Vergleich der Inputdaten und Resultaten beider Modelle (s. Kapitel 2.3, 6 und 7) und werden

erganzt mit wissenschaftlichen Validierungsstudien und Angaben der Modellentwickler.

Die folgenden Indikatoren werden herangezogen:

= Detaillierungsgrad (von Emissionsfaktoren und Aktivitdtsdaten): Um die Gesamtemissionen
moglichst genau schatzen zu kénnen, miissen alle relevanten Fahrzeugtypen, Technologien,
Emissionsarten, Schadstoffe und StraBenkategorien unterschieden werden und Aktivitatsda-
ten (Fahrleistungen, Bestande, Starts und Stopps) mit den entsprechenden Verbrauchs- und
Emissionsfaktoren verkniipft werden. Letztere missen insbesondere technologische Ent-
wicklungen bei der Schadstoffemissions- und CO,-Gesetzgebung abbilden kénnen. Dieser In-
dikator ist auf alle Anwendungsfalle anwendbar, die Auswahl der relevanten Fahrzeugschich-
ten ist jedoch je nach Anwendung unterschiedlich.

= Unsicherheit der Emissionsfaktoren: Die Unsicherheitsmargen der Verbrauchs- und Emissi-
onsfaktoren schlagen sich direkt im Modellresultat nieder. Untersuchungen der Unsicherhei-
ten wurden sowohl fiir TREMOD wie fiir COPERT durchgefiihrt (z.B. IFEU and INFRAS 2010,
EMEP/EEA 2014) und werden fir die Evaluation herangezogen. Eigene Unsicherheitsberech-
nungen wurden im Rahmen dieser Studie nicht durchgefiihrt. Dieser Indikator wird fir alle
Anwendungsfalle berlicksichtigt, allerdings unterscheidet sich die Relevanz der Unsicher-
heitsmargen einzelner Schadstoffe nach Anwendungsfall.
Die Unsicherheit der Aktivitatsdaten ist zwar ebenso relevant fiir die Resultate wie diejenige

der Emissionsfaktoren; da jedoch die gleichen Aktivitdtsdaten in beide Modelle eingespeist
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werden kénnen, ist dieses Entscheidungskriterium von nachrangiger Bedeutung (es kann Un-
terschiede geben im Detaillierungsgrad, der beriicksichtigt werden kann, dies ist aber schon
durch den ersten Indikator abgedeckt).

= Beriicksichtigung der Effizienz des Kraftstoffverbrauchs: Sowohl die EU wie auch andere
Léander kennen Vorgaben, wie sich die Effizienz der PKW-Fahrzeugflotte hinsichtlich Kraft-
stoffverbrauch und CO,-Ausstoss verbessern soll (Flottengrenzwerte). Aufgrund dieser
nimmt die durchschnittliche Effizienz des Kraftstoffverbrauches mit der Zeit zu. Die Beriick-
sichtigung dieses Effektes ist zentral fir die korrekte Modellierung des Kraftstoffverbrauchs;
dieser ist wiederum fir alle Anwendungsfille relevant.

= Durchgefiihrte Validierungsstudien: Allenfalls vorhandene wissenschaftliche Publikationen,
in denen ein Modell fiir einen Anwendungsfall getestet und mittels unabhangiger Emissions-
daten (meist Messdaten, wie Immissionsmessungen in Tunneln, entlang Strallen, oder per
Remote Sensing) validiert wurde, geben fundierte Hinweise auf die Genauigkeit der Modell-
resultate.

= Plausibilisierungshilfen in der Software: Die Modell-Software kann den Benutzer bei der
Plausibilisierung der Resultate unterstiitzen und somit die Fehlerwahrscheinlichkeit, bedingt
durch unplausible Eingaben oder Interpretation, reduzieren. Der automatisierte Abgleich mit
nationalen Energiestatistiken ist eine wichtige Moéglichkeit, um den modellierten Energiever-
brauch zu validieren. Weitere Validierungsoptionen der Software schlieRen z.B. die Moglich-

keit des Vergleichs zwischen Input- und Output-Fahrleistung ein.

Anwendbarkeit

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Anwendbarkeit eines Modelles auf die relevanten An-

wendungsfalle. Hierzu werden die folgenden Indikatoren herangezogen:

= Riumlicher/zeitlicher Detaillierungsgrad: Die mégliche raumliche und zeitliche Auflésung
beeinflusst die Verwendbarkeit eines Modells v.a. auf subnationaler Ebene (Wirkungsab-
schatzungen).

= Fir Zukunftsprognosen anwendbares Flottenmodell: Fiir Zukunftsszenarien wird ein Flot-
tenmodell, welches Bestand und Fahrleistungen in genligendem Detaillierungsgrad in die Zu-
kunft projiziert, benotigt. Hierbei missen zum Beispiel Annahmen zu den zukiinftig gelten-
den Emissions- und Effizienzstandards und der Flottenentwicklung durch die Wechselwir-
kung von Neuzulassungen vs. AuBRerbetriebsetzungen pro Fahrzeugschicht beriicksichtigt
werden.

= Verfiigharkeit von Emissionsfaktoren: Emissionsfaktoren miissen fir alle Schadstoffe und

Fahrzeugschichten verfligbar sein, welche von Relevanz oder Interesse sind. Dies kann spezi-
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elle Schadstoffe einschlieBen (z.B. bei einem IIR), oder flir Zukunftsszenarien Emissionsfakto-
ren fur zuklnftige Emissionsgesetzgebungen und technologische Entwicklungen (soweit ver-
niinftige Annahmen getroffen werden kénnen).

= Beriicksichtigung von Vorkettenemissionen: Well-to-tank- (WTT-)Emissionen werden v.a.
beim Vergleich verschiedener Verkehrstrager und Primarenergiequellen relevant. Ein klassi-
scher Fall ist der Vergleich von StraRRe und Schiene, wo die Emissionen bei der Produktion
der Kraftstoffe bzw. der Elektrizitdt ins Gewicht fallen. Da Elektrizitat als Energietrdger auch
auf der StraRe kiinftig an Bedeutung gewinnen wird, ist dieser Indikator auch fiir den An-
wendungsfall der Zukunftsszenarien relevant.

= Beriicksichtigung der Auslastung: Bei den betrachteten Anwendungsfallen ist auch dieser
Indikator v.a. fur den Verkehrstragervergleich sowie flir Zukunftsszenarien relevant, da die
Vorhersagen zur Verkehrsnachfrage meist in Einheiten der Verkehrsleistung (also Personen-
oder Tonnenkilometer) vorliegen und mittels Auslastungsziffern in Fahrleistungen (Fahrzeug-
kilometer) umgerechnet werden missen.

= Bereits fiir Anwendungsfall verwendet: Wurde ein Modell bereits fiir einen Anwendungsfall
verwendet, ist dies ein starker Hinweis (wenn auch kein Beweis) —im Sinne einer Refe-
renzanwendung — dass es die notwendigen Kriterien der Verwendbarkeit fir diesen Fall er-
fullt. Unterstitzend kann die Anzahl getesteter Anwendungsfalle auch ein Mal fiir die Plau-
sibilitat des Modells fiir den jeweiligen Anwendungsfall sein.

Die Infos zu diesen Indikatoren stammen aus den Modellbeschreibungen der Entwickler (s. Ka-

pitel 4 und 5) sowie aus den Modelldokumentationen, Publikationen und aus den Erfahrungen

beim quantitativen Vergleich der Inputdaten und Resultaten beider Modelle (s. Kapitel 2.3, 6

und 7).

2.4.2.2. Kosten-Kriterien

Modellkosten (inklusive Emissionsfaktoren)

= Beschaffungs-/Entwicklungskosten Modell: Ein Modell kann entweder als frei verfligbares
Produkt beschafft werden (wie COPERT), oder ausschlieRlich fiir bestimmte Nutzer/Instituti-
onen entwickelt und gepflegt werden (wie TREMOD). In beiden Fallen fallen Kosten an. Zu
den reinen Entwicklungskosten des Modells kommen die Kosten fiir die Erforschung und
Aufbereitung der Emissionsfaktoren, da ein Emissionsmodell nur mit aktuellen, moglichst ak-
kuraten Emissionsfaktoren qualitativ hochstehende Resultate erzeugen kann.

= Kosten der Aktivitatsdaten: Die Eingangs-Aktivitatsdatensadtze missen fir die Verwendung
im Emissionsmodell zunachst beschafft und entsprechend aufbereitet werden. Hierbei muss
die Summe der Kosten fiir die Datenbeschaffung und der Zeitaufwand (oder Personalkosten)

fur die Aufbereitung bericksichtigt werden.
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= Aufwand fiir die Modellanwendung: Dieses Kriterium beschreibt die Handhabbarkeit und
den wiederkehrenden Aufwand bei jeder Modellanwendung. Die Indikatoren daflr kénnen
je nach Anwendungsfall variieren:
= Zeitaufwand fiir einen Modellrun: Schatzwerte fir diesen Indikator wurden von den Mo-
dellentwicklern zur Verfligung gestellt.
= Knowhow-Anforderungen an Benutzer: Die notwendige Vorbildung bzw. das notwendige

Vorwissen, um ein Modell anzuwenden, beeinflusst die resultierenden Personalkosten.

2.4.2.3. Weitere Kriterien
= Zukunftsfahigkeit: Indikatoren fiir eine langfristige Nutzbarkeit eines Modells sind (unab-
hédngig vom Anwendungsfall):
= Institutionelle Verankerung: Je mehr Institutionen die Entwicklung eines Modells unter-
stlitzen und je besser etabliert die entsprechenden Arbeitsabldaufe und Schnittstellen zwi-
schen den beteiligten Institutionen sind, desto besser ist der langfristige Ausblick auf
Weiterentwicklung und notwendige Updates, und desto mehr Trager teilen sich die Kos-
ten dieser Aktivitaten.
= Anzahl Benutzer: Ahnlich der institutionellen Verankerung — je mehr Benutzer ein Modell
verwenden, desto wahrscheinlicher ist sein weiterer Unterhalt.
= Langfristige Finanzierung: Feste Zusagen langfristiger Finanzierung gibt es mutmalRlicher-
weise weder fiir COPERT noch fiir TREMOD — falls doch, werden sie hier beriicksichtigt.
= Kommunikation: Die Entscheidung fiir ein bestimmtes Modell muss kommuniziert und gege-
benenfalls gegen Kritik verteidigt werden. Das Kriterium der Kommunikation umfasst Argu-
mente flr ein Modell, welche nicht direkt zu Kosten oder Nutzen beitragen, aber helfen kén-
nen, die Modellwahl zu rechtfertigen. Als Indikator dafiir wird die Anzahl und Bedeutung
verfligbarer Publikationen zum Modell herangezogen; alle Publikationen (nicht nur wissen-

schaftliche) werden bericksichtigt, aber wissenschaftliche Publikationen starker gewichtet.
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3. Verkehrsemissionsmodelle in Europa

3.1. Ubersicht

Die Nutzung von Modelltypen fiir die Berechnung von Verkehrsemissionen ist in Abbildung 2
zusammengestellt. Fir diese Landerdarstellung liegt der Fokus auf den Modellen, welche fiir
die nationale Berichterstattung von Treibhausgas- (NIR!) bzw. Luftschadstoffemissionen (IIR?)

verwendet werden.

Abbildung 2: Nutzung von Verkehrsemissionsmodellen fiir die nationale Berichterstattung von Treibhaus-
gas- und Luftschadstoffemissionen in europdischen Lindern

I coperT
I COPERT basiert
GLOBEMI
I HBEFA Expert Version
LIISA (Submodell von LIPASTO)
I Linderspezifisches Modell
Landerspezifisches Modell, NOX: COPERT
I TReMOD
B VERSIT+

keine Angabe

[INFRAS basierend auf EEA 2015a]

Die Karte zeigt die weite Verbreitung von COPERT bzw. darauf basierenden Ansatzen. In 22 der
28 EU-Mitgliedsstaaten wird fir die nationale Emissionsberichterstattung das COPERT-Modell
oder darauf basierende Submodelle verwendet. Das Modell HBEFA (Expert Version) wird fir
die inventarisierende Emissionsberechnung in der Schweiz, Schweden, Liechtenstein und kinf-

tig auch Monaco eingesetzt. In der EU werden daneben eine Reihe von ausschlieBlich in den

! National Inventory Report unter dem Kyoto Protokoll, welcher jéhrlich an UNFCC eingereicht wird.
2 Informative Inventory Report, welcher jéhrlich unter der UNECE Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution
(,Genfer Konvention“) ans UN ECE Sekretariat eingereicht wird.
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betreffenden Landern eingesetzten Modellen verwendet: TREMOD in Deutschland, GLOBEMI in
Osterreich, LIISA in Finnland, VERSIT+ in den Niederlanden. Daneben sind weitere linderspezifi-
sche Modelle im Einsatz, wie z.B. in Polen, Malta oder Luxemburg.

Fiir die beiden im Zentrum dieser Untersuchung stehenden Modelle COPERT und TREMOD
sind in Kapitel 4 bzw. Kapitel 5 detaillierte Beschreibungen zu finden.

Im Folgenden werden die kennzeichnenden Aspekte der wichtigsten weiteren in Europa
eingesetzten Verkehrsemissionsmodelle kurz zusammengefasst. Systematische Kurztibersich-
ten zu den beschriebenen Modellen sind in Anhang 1 zu finden. Die nachfolgenden Ausfiihrun-

gen beruhen auf den Arbeiten von Smit et al. 2014, GIZ 2012 und eigenen Recherchen.

3.2. Neben COPERT und TREMOD eingesetzte Modelle
3.2.1. HBEFA

Das ,Handbuch fir Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs”, kurz HBEFA, wurde ab 1995 im
Auftrag der Umweltbundesidmter von Deutschland, Osterreich und der Schweiz entwickelt. Ab
2010 kamen dazu das Schwedische Zentralamt fir Verkehrswesen (Trafikverket), das Norwegi-
sche Umweltbundesamt und die Franzésische Umwelt- und Energiemanagementagentur
(ADEME) dazu. AuRerdem wird HBEFA von JRC unterstiitzt, dem Forschungszentrum der Euro-
paischen Kommission (BAFU 2010). Dementsprechend enthalt HBEFA Daten zu diesen sechs
Liandern (Deutschland, Osterreich, Schweiz, Norwegen, Schweden, Frankreich).

Aktuell wird die Version HBEFA 3.2 (Keller 2014) angeboten. Seit 2014 wird HBEFA im Rah-
men eines Auftrags der Deutschen Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) auch
in einer Version fiir China weiterentwickelt und auf die spezifischen Gegebenheiten in diesem
Raum angepasst (siehe Shengyang et al. 2014). HBEFA wird betreut und weiterentwickelt von
INFRAS, einem unabhangigen Forschungsinstitut in der Schweiz. Dabei werden Daten und In-
formationen aus verschiedenen Quellen zusammengetragen und abgeglichen.

HBEFA ist eine auf Microsoft Access basierende Datenbank, welche die direkten (,tank-to-
wheel”) Emissionsfaktoren den géngigen StraBenfahrzeugkategorien (Personenkraftwagen,
leichte Nutzfahrzeuge, schwere Nutzfahrzeuge, Busse und Zweirdder) enthalt. HBEFA enthalt
Emissionsfaktoren zu allen regulierten und den meisten nicht-regulierten Luftschadstoffen, den
Treibhausgasen sowie Kraftstoffverbrauchsfaktoren, spezifiziert nach Fahrzeugschichten,
Langsneigungen und Verkehrssituationen. Die Faktoren sind zudem fiir ,warme“ Emissionen
(d.h. Motoren im betriebswarmen Zustand), Kaltstartzuschldge und Verdampfungsemissionen
(d.h. Abstell-Emissionen, Tankatmung, ,,running losses”) auswertbar. Die Emissionsfaktoren
kénnen in unterschiedlicher raumlicher Auflosung (Einzelstrecke oder nationale, regionale bzw.

lokale Durchschnittswerte) ausgewertet werden.
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HBEFA existiert in zwei Versionen: Die 6ffentliche (,,public version®) enthélt die Emissions-
faktorendatenbank auf unterschiedlichen, vordefinierten Aggregationsstufen. Sie ist allgemein
zugdnglich und kostenpflichtig (250 EURO). Die Expertenversion wird ausschlieBlich an ausge-
wahlte Personen und Institutionen abgegeben, welche die Entwicklung von HBEFA unterstiit-
zen. Die Expertenversion ist mit zusatzlichen Modulen und Funktionalitaten (Flotten- und Emis-

sionsmodell) ausgestattet.

HBEFA besteht aus drei Submodulen: Dem Flottenmodell, der Emissionsfaktorendatenbank

und dem Emissionsmodell. Offentlich zugénglich ist dabei ausschlieRlich die Emissionsfaktoren-

datenbank. Die wichtigsten methodischen Grundziige der HBEFA-Module lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

= Flottenmodell (Expertenversion): Produziert die Fahrleistungsgewichtung nach den so ge-
nannten Fahrzeugschichten (Fahrzeuge derselben Fahrzeugkategorie, Technologie, GroRRen-
klasse, EURO-Stufe bzw. Fahrzeugalter) flr die Aggregation von Emissionsfaktoren nach
raumlichen Einheiten (z.B. StraRenkategorien) und Referenzjahren. Dabei werden Daten zu
Fahrzeugbestanden und —alter, Fahrzeugeigenschaften (Klimaanlagen, DPF, DeNOy-Techno-
logien und Auslastungsmuster fiir SNF) und spezifische Fahrleistungen (nach GréRBenklassen,
Fahrzeugalter, etc.) verarbeitet. Fiir die Prognosen lassen sich die Flottendaten mit Hilfe von
Angaben zu Neuzulassungen und Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Fahrzeuge im Bestand
fortschreiben.

= Emissionsfaktoren: Im Emissionsfaktoren-Modul kénnen die nach der Flottenzusammenset-
zung und Verkehrssituationen gewichteten oder die ungewichteten Emissionsfaktoren abge-
fragt werden. Die warmen Emissionsfaktoren werden in HBEFA nach dem Verkehrssituatio-
nen-Ansatz modelliert. Das HBEFA-Verkehrssituationenschema besteht aus 276 vordefinier-
ten Situationen, d.h. Einheiten mit gleichem Raumtyp (stadtisch/landlich), StraRentyp (Au-
tobahn, Hauptverkehrsstralle, etc., Geschwindigkeitslimit und Verkehrsqualitatsstufe
(frei/dicht/gesattigt/Stop+Go). Fur diese Situationen sind typische Fahrmuster hinterlegt, die
auf der Analyse von realen Fahrverhaltensuntersuchungen beruhen. Auf deren Basis werden
mit dem PHEM-Modell der Technischen Universitat Graz die Basis-Emissionsfaktoren von
HBEFA modelliert (Hausberger et al. 2009, Rexeis et al. 2013). Fir die Kalibrierung von PHEM
werden die Resultate von umfangreiche Messkampagnen (Prifstandsmessungen) von Fahr-
zeugemissionen verwendet, finanziert im Wesentlichen durch die beteiligten Umweltbun-
desamter und Institutionen. Die Kaltstart-Emissionsfaktoren basieren auf einem Modell der
Schweizerischen EMPA (Weilenmann et al. 2009), wahrend die Verdampfungsemissionsfak-
toren mit dem COPERT-Ansatz modelliert werden, siehe Kapitel 4. Der Einfluss von Klimaan-

lagen wird ebenfalls berlicksichtigt (gemaR Weilenmann et al. 2010).
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= Emissionsmodell (Expertenversion): Mit dem Emissionsmodell konnen die Gesamtemissio-
nen fiir ein bestimmtes Gebiet (Land, Region, Stadt, etc.) oder Teilnetz berechnet werden.
Dazu sind die Verkehrsaktivitaten (Fahrleistungen oder Belastungen) als Eingangsdaten ins
Modell zu Ubertragen, beispielsweise auf der Grundlage eines Verkehrsmodells. Im Emissi-
onsmodell werden anschlieBend diese Angaben mit den Emissionsfaktoren bzw. den Ge-
wichtungsfaktoren aus dem Flottenmodel verkniipft und somit die Gesamtemissionen be-

rechnet.

HBEFA gilt bei den beteiligten Landern als Standarddatenquelle fiir Emissionsfaktoren. Die Mo-
delle COPERT und TREMOD beziehen die Emissionsfaktoren von HBEFA und bauen sie in die je-
weilige Methodik ein, weitere Ausfiihrungen dazu siehe Kapitel 4 bzw. 5.

Der typische Einsatzbereich von HBEFA liegt nebst der Inventarisierung von Emissionen auf
nationaler, regionaler und lokaler Ebene bei MaRnahmenbeurteilungen und Umweltwirkungs-
abschatzungen und Szenarienanalysen. Haufig werden die mit der Expertenversion von HBEFA

berechneten Emissionen auch als Input fiir Luftschadstoff-Immissionsmodelle verwendet.

3.2.2. VERSIT+

VERSIT+ wird seit 2005 vom Niederlandischen Institut fiir angewandte Forschung TNO entwi-
ckelt und hat seither grundlegende Uberarbeitungen erfahren. Die Finanzierung erfolgt iber
den staatlichen Grundbeitrag, den TNO u.a. fiir die Entwicklung von Emissionsfaktoren und -
Modellen erhalt, sowie lber spezifische Projekte.

Mit VERSIT+ lassen sich die direkten (tank-to-wheel) Emissionen bzw. Emissionsfaktoren
fiir CO, HC, NOyx und CO,, sowie der Kraftstoffverbrauch fiir Personenkraftwagen, leichte Nutz-
fahrzeuge, Busse, LKW und Sattelziige berechnen. VERSIT+ ist nicht 6ffentlich zuganglich. Aus-
gewadhlte Resultate aus VERSIT+ — Emissionen und Emissionsfaktoren —werden aber jahrlich
durch die zustdndigen staatlichen Stellen publiziert.

Die Methodik von VERSIT+ lasst sich wie folgt zusammenfassen: Die urspriingliche Version
bestand aus einem Regressionsmodell, das eine Abhangigkeit zwischen den spezifischen Emis-
sionen (in g/km) und den Verkehrsbedingungen herstellte. Die Verkehrsbedingungen wurden
charakterisiert durch verschiedene Parameter wie Leerlaufzeit, Durchschnittsgeschwindigkeit,
positive kinetische Energie, etc. Das multivariate Regressionsmodell basierte auf umfassenden
Prufstandsmessungen (,,bag”-Daten) und berlcksichtigte die Varianz der Emissionsfaktoren bei
gleicher mittlerer Geschwindigkeit (Smit et al. 2005). In der aktuellen Version von VERSIT+
wurde dieser Ansatz verfeinert, indem hochaufgeléste (modale Messungen; 1Hz) Fahrmuster

als Modellinput verwendet werden. Mit Hilfe der Momentangeschwindigkeit und einer Hilfsva-
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riable (aus Geschwindigkeit und Beschleunigung) werden fiir zehn verschiedene Bereiche Re-
gressionsmodelle fiir die Basis-Emissionsfaktoren geschatzt. Die Schatzqualitat dieser Modelle
ist deutlich héher als in der urspriinglichen Version (Ligterink and De Lange 2009). Dieser An-
satz kommt fiur die leichten Motorfahrzeuge zur Anwendung. Fiir die schweren Motorfahr-
zeuge werden andere Regressionsmodelle verwendet (Ligterink et al. 2012). Fir die SNF wer-
den die Emissionsfaktoren in g/Tonnen-km in Abhangigkeit der Momentangeschwindigkeit und
der spezifischen Motorenleistung (kW/Tonne; als Funktion von Beladung und Fahrzeugklasse)
modelliert. AuBerdem beinhaltet das Regressionsmodell die Beschleunigung als dynamische
Variable. Sowohl bei den leichten als auch bei den schweren Motorfahrzeugen wird die Nei-
gung der Stralle nicht direkt modelliert sondern (iber angepasste Beschleunigungen einbezo-
gen. Anders als bei den leichten Motorfahrzeugen basieren die Regressionsmodelle bei den
schweren Motorfahrzeugen auf PEMS (Portable Emission Measurement System)-Messungen.
Diese on-board Messsysteme sind gleichermalien geeignet fiir die Entwicklung von VERSIT+.

Kaltstartemissionen werden in VERSIT+ aus den Differenzen der Gesamtemissionen zu den
warmen Emissionen modelliert und fiir Iandliche und stadtische Emissionsfaktoren mit entspre-
chenden Korrekturfaktoren beriicksichtigt.

Fiir die Berechnung der Gesamtemissionen sind detaillierte Fahrverhaltensdaten als 1Hz-
Messungen (z.B. mit Hilfe von GPS oder Mikrosimulationen des Verkehrs) notwendig. Gleichzei-
tig wurden aus VERSIT+ Emissionsfaktoren (in g/km) fiir die Niederlandische Fahrzeugflotte in
vordefinierten Verkehrssituationen (z.B. stadtisch-frei, stadtisch-Stau, Autobahn-80 km/h, etc.)
abgeleitet (siehe TNO 2006, TNO 2013). Mit diesen Faktoren werden nationale oder lokale
Emissionsinventare berechnet oder die Grundlagen fir Immissionsmodelle erstellt. AuBerdem

werden VERSIT+-Emissionsfaktoren in diversen Verkehrsplanungstools verwendet.

3.2.3. LISA

LIPASTO ist ein Berechnungssystem zur Ermittlung der verkehrsbedingten direkten (tank-to-
wheel) Emissionen in Finnland und wird seit 1988 kontinuierlich weiterentwickelt (LIPASTO
2015). LIPASTO umfasst Submodelle fir alle Verkehrstrager, LIISA bezeichnet das Submodul fiir
den StraRenverkehr. LIPASTO bzw. LIISA wird durch das , Technical Research Centre of Finland“
VTT in Helsinki betreut und weiterentwickelt. Unterstiitzt und finanziert werden diese Arbeiten
vom Finnischen Umweltministerium, dem Verkehrs- und Kommunikationsministerium und pri-
vaten Unternehmen. Die Nachfiihrungen der Inputdaten (Flotten, Fahrleistungen) werden
durch das Statistische Amt Finnlands unterstiitzt. Die aktuelle Version von LIISA datiert aus
dem Jahr 2012 und beinhaltet Daten bis 2012, sowie Prognosen bis 2032. LIISA ist nicht 6ffent-
lich zuganglich, auf der Website von VTT sind ausgewahlte Modellresultate fiir Luftschadstoff-

und Treibhausgasemissionen, sowie Kraftstoffverbrauch publiziert.
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LIISA enthalt Emissionsfaktoren der regulierten Luftschadstoffe und der Treibhausgase, so-
wie den Kraftstoffverbrauch (Diesel, Benzin, neu formulierte Kraftstoffe) fiir PKW, leichte Nutz-
fahrzeuge, Busse und SNF, aggregiert nach stadtischen Gebieten und Autobahnen, sowie als
Mittelwerte flr Finnland. Zudem lassen sich die Emissionsfaktoren nach den Strallentypen
HauptverkehrsstraRe, Sammelstralle, QuartiersstraRe, VerbindungsstraBe und nach Raumty-
pen (bebaut, landlich) differenzieren.

Die Emissionsfaktoren werden aus verschiedenen Quellen zusammengestellt und auf die
Finnischen Gegebenheiten angepasst, die wichtigsten davon sind: HBEFA, ARTEMIS (Vorganger-
projekt von HBEFA, beauftragt durch die Europdische Kommission) und COPERT. AuRerdem
flieBen eigene Messungen von VTT in LIISA ein, diese werden priméar dazu verwendet, flotten-
spezifische finnische Gegebenheiten abzubilden, z.B. das Verhalten von Fahrzeugen bei extrem
tiefen Temperaturen.

Nebst der nationalen Emissionsberichterstattung wird LIISA fiir regionale und lokale Emis-
sionsinventare, sowie fiir Beurteilungen von UmweltmafRnahmen und Emissionsprognosen ver-

wendet.

3.2.4. Weitere Modelle

Nebst COPERT und TREMOD, sowie den oben beschriebenen Modellen sind weitere, landerspe-

zifische Modelle in den EU28 Mitgliederlandern in Anwendung:

= Polen: Landerspezifische Berechnungsmethodik auf der Basis von Kraftstoffverbrauchen
(Tier 1-Methode mit Standardemissionsfaktoren aus IPCC).

= Qsterreich: linderspezifisches Modell (Globemi)

Fiir diese Anséatze lagen fir die im vorliegenden Projekt durchgefiihrte Literaturanalyse zu den

Europaischen Verkehrsemissionsmodellen keine detaillierten Informationen vor. Aus diesem

Grund und wegen der eingeschrankten Bedeutung dieser Ansatze fiir das vorliegende Projekt

wird auf eine detailliertere Darstellung an dieser Stelle verzichtet.

Nicht fiir die nationalen Berichterstattungen aber fiir die Beurteilung ausgewahlter Fragestel-
lungen sind weitere Modelle zur Berechnung der Verkehrsemissionen erwahnenswert, ohne

Anspruch auf Vollstandigkeit und detaillierte Beschreibungen (Smit et al. 2014):

= PHEM (Passenger and Heavy Duty Vehicles Emission Model): Entwickelt und betreut von der
Forschungsgesellschaft fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (FVT) an der
Technischen Universitdt Graz, Osterreich. Mit dem Mikrosimulationsmodell PHEM kénnen
auf der Basis von Fahrmustern (Geschwindigkeits-Zeit-Kurven) die dazugehdrigen Fahrzeuge-

missionen simuliert werden. Basis sind Motorenkennfeld-Daten (Uber die Motorenleistung
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und Drehzahl), die mit Hilfe von Priifstandsmessungen kalibriert werden. PHEM ist die
Grundlage fur die Ermittlung von Emissionsfaktoren fiir HBEFA und damit implizit auch fir
TREMOD und COPERT.

= PAP (Power-delta-Power): Entwickelt an der University of Queensland, Australien. Erlaubt
die Mikrosimulation von Emissionen auf der Basis von Motorenleistung und der Verande-
rung (delta-Power) derselben. Fiir die Entwicklung wurden real-world Emissionsmessungen
beigezogen. Mit PAP kdnnen auf der Basis von Fahrmustern (Geschwindigkeits-Zeit-Kurven)
die Fahrzeugemissionen simuliert werden.

= NEMO (Network Emission Model): Emissionsmodell, entwickelt durch die Forschungsgesell-
schaft fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (FVT) an der Technischen Uni-
versitit Graz, Osterreich, fiir Emissionsberechnungen mit Hilfe von Verkniipfungen von Flot-
ten- und Aktivitatsdaten mit den Emissionsfaktoren aus PHEM (siehe oben).

= MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator): Im Auftrag der Amerikanischen Umweltbehorde
(EPA) entwickeltes Emissionsmodell. Berechnet die Verkehrsemissionen auf der Basis von
Flotten- und Aktivitdtsdaten, sowie den entsprechenden Emissionsfaktoren. Zurzeit lauft im
Auftrag des Umweltbundesamts (UBA) eine Studie, welche das MOVES-Modell mit HBEFA
vergleicht (Teilprojekt des UBA FKZ 3713 47 100 "Ermittlung von Emissionsfaktoren von
Kraftfahrzeugen unter Berlicksichtigung zukiinftiger Antriebskonzepte und der Vorkette von
Kraftstoffen"). Resultate dieser Untersuchung sind im Frihjahr 2016 zu erwarten.

= TREMOVE: Wird durch das Niederlandische Forschungsinstitut TML in Leuven, Niederlande,
entwickelt. TREMOVE ist ein Gbergeordnetes, 6konomisches Modell, das auf die Beurteilung
von PolitikmalBnahmen auf aggregierter, strategischer Ebene ausgelegt ist. Das Modell be-
steht aus verschiedenen, verkehrstragerspezifischen Modulen (Flotte, Verkehrsnachfrage,
Verbrauch und Emissionen, volkswirtschaftliche Auswirkungen). StraRenseitig ist der metho-

dische Ansatz an COPERT angelehnt.
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4. Detailbeschreibung COPERT

4.1. Geschichte und Einbettung
4.1.1. Geschichte

COPERT hat seinen Ursprung in einer Methodik, welche von einer 1989 als Teil einer europai-
schen Initiative einberufenen Arbeitsgruppe entwickelt wurde, mit dem Ziel, Emissionsinven-
tare auf nationaler und regionaler Ebene zu erstellen. Seitdem wird COPERT kontinuierlich
(jahrlich) aktualisiert, um den gegenwartigen Wissenstand in den Forschungsbereichen Emissi-
onen und StraBenverkehr zu reflektieren.

COPERT wird international verwendet, um Emissionen von Luftschadstoffen und Treib-
hausgasen aus dem StralRenverkehr zu berechnen. Die Applikation verwendet den oft als
,Durchschnittsgeschwindigkeits-Modell“ bezeichneten Ansatz und ist konzipiert fiir:
= Emissionsinventare auf nationaler Ebene oder Landerebene, sowie
= Berechnung von Emissionsfaktoren in Funktion der durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindig-

keit fir die Verwendung in stralRenbasierten Emissionsberechnungen.

Die Versionsgeschichte von COPERT lasst sich wie folgt zusammenfassen:

= Die Applikation durchlief vier ,groRe” Updates: Die Originalversion COPERT 85 (1989) wurde
abgeldst durch COPERT 90 (1993), COPERT Il (1996-2000), COPERT Il (2000-2006) und
schlieflich COPERT 4, welches seit November 2006 die offizielle aktuelle Version darstellt.

= Jahrlich werden ,kleine” Updates publiziert; das aktuellste ist COPERT 4 v 11.3 (Juni 2015).
Zu jedem ,kleinen” Update erscheint eine technische Kurzdokumentation.

= Die aktuelle Version ist das Resultat verschiedener Aktivitdten und Projekte der Europai-
schen Kommission, des European Topic Centre for Air Pollution and Climate Change Mitiga-
tion (ETC/ACM), der ERMES-Arbeitsgruppe (European Research Group on Mobile Emission
Sources) u.a.

= Das nachste ,,groRe” Update (COPERT 5) ist flir 2016 geplant.

Weitere Hinweise zur Modellgeschichte:

= COPERT Il war die erste Version mit grafischer Benutzeroberflache, basierend auf MS Access
2. Sie beinhaltete Emissionsfaktoren bis und mit Euro-1 und wurde benutzt, um mit Hilfe des
RAINS-Modells (Regional Acidification Information and Simulation) Emissionsobergrenzen
herzuleiten.

= COPERT lll enthielt erstmals Menis dhnlich wie MS Office 2000 und basierte auf VBA fur MS

Access 1997. Gegenlber Version Il enthielt es neue warme Emissionsfaktoren fiir Euro 1,
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eine Kaltstart-Methodik fir Personenwagen neuer als Euro-1, die Verschlechterung der spe-
zifischen Emissionen wahrend der Lebensdauer, den Effekt des Verbots bleihaltigen Benzins
in Europa, eine alternative Methodik fiir Verdampfungsemissionen, die detaillierte Unter-
scheidung von Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen, aktualisierte warme Emissionsfaktoren
fur nichtregulierte Schadstoffe etc.

= Die aktuelle Version COPERT 4 deckt alle Fahrzeugtechnologien bis Euro-6 fir PKW/Lieferwa-
gen, Euro-VI fir schwere Nutzfahrzeuge und Euro-3 fir Zweirdder ab. Es beinhaltet signifi-
kante Verbesserungen ggii. COPERT Ill in Bezug auf Software und Methodik; die wichtigsten
sind die Moglichkeit, Zeitreihen in einer Datei zu erstellen, verbesserte Import-/Export-Funk-
tionen, Verbesserungen bei der Flottenkonfiguration, Anpassungen der Emissionsfunktio-
nen, Verbrauchs- und Emissionsfaktoren fur Hybridfahrzeuge, N,O/NHs-Emissionsfaktoren
flir PKW und Lieferwagen, Emissionsfaktoren fiir Partikelmasse und Schwebeteilchen (auch
non-exhaust), eine neue Methodik fiir Verdampfungsemissionen, Verbesserungen bei

schweren Nutzfahrzeugen u.a.

Weiterentwicklungen von COPERT (welche in der vorliegenden Studie nicht beurteilt werden)

sind:

= Eine australische COPERT-Version wurde kiirzlich entwickelt, welche lokale Bedingungen be-
riicksichtigt. Die Unterschiede zu COPERT 4 sind eine angepasste Fahrzeugklassifikation, die
raumliche Auflésung der Emissionsfaktoren (warm/Kaltstart) und ein anderes Flottenmodell.

= Die neuste Erweiterung zu COPERT ist das SIBYL-Modell (http://www.emisia.com/sibyl). Es

wurde v.a. fiir die Berechnung von Zukunftsszenarien von Emissionen und Energieverbrauch
des StralRenverkehrs entwickelt. SIBYL enthalt ein Flottenmodell, welches eine mit COPERT
kompatible (und um zukiinftige Fahrzeugtechnologien erweiterte) Flottenstruktur erzeugt.
Unterschieden werden Fahrzeugkategorie, Energietrager, Antriebstechnologie, GréRBenklasse
und Alter. Jahrliche Schatzwerte der Flotte fiir zukiinftige Jahre werden basierend auf histo-
rischen Zeitreihen generiert, wobei Neuzulassungen (neue oder Second-Hand-Fahrzeuge),
Uberlebenswahrscheinlichkeiten und Abmeldungen beriicksichtigt werden. Vorhersagen bis
2050 kdnnen mit Vorgaben beziiglich Flotte, Fahrleistungen oder Energieverbrauch erstellt
werden. Die so produzierte Flotte kann mit COPERT-Emissionsfaktoren verkniipft werden,
um Emissions- und Energieberechnungen fiir zukiinftige Jahre vorzunehmen. SIBYL ist im Ge-

gensatz zu COPERT als Applikation kostenpflichtig.
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4.1.2. Institutionelle Einbettung und Finanzierung

Die Entwicklung und Fortschreibung von COPERT wird finanziell von der Europaischen Umwelt-
agentur (EEA) liber fortlaufende Budgets im Rahmen des European Topic Centre for Air Pollution
and Climate Change Mitigation (ETC/ACM) unterstitzt.

4.2. Modellentwickler

Die Entwicklung von COPERT wird von der EEA im Rahmen der Aktivitaten des ETC/ACM koordi-
niert und wird von der Européaischen Kommission durch das JRC (Joint Research Centre) wissen-
schaftlich begleitet. Die Methodik von COPERT 4 ist Teil der EMEP/EEA-Leitlinien fiir die Be-
rechnung von Luftschadstoffemissionen (EEA 2014) und ist konsistent mit den IPCC-Leitlinien
von 2006 fir die Berechnung von Treibhausgasemissionen (IPCC 2006).

Die Hauptentwickler des Modells (Software, Methodik, etc.) sind EMISIA SA und LAT/AUTH
(Laboratory of Applied Thermodynamics / Aristotle University of Thessaloniki); sie stellen auch
die technische und wissenschaftliche Betreuung sicher. EMISIA wurde 2008 als Spin-Off des
LAT/AUTH gegrindet. Die Firma ist spezialisiert auf Emissionsinventare, Emissionsmodellie-
rung, und Wirkungsabschatzungen politischer Entscheidungen. Die Belegschaft besteht aus
Maschinen- und Chemieingenieuren sowie Softwareentwicklern mit fundiertem Hintergrund-
wissen im Bereich Umwelt. Der Fokus liegt (wenn auch nicht ausschlieRlich) auf Verkehrsemis-

sionen (StraRe, Schiene, Luftfahrt) und Verkehrsstatistik.

4.3. Nutzer und Anwendungsfelder

4.3.1. Nutzer

Staatliche Institutionen

COPERT ist in der EU die Referenz-Applikation fir die Berechnung von Luftschadstoffemissio-
nen auf nationaler Ebene; sie wird offiziell von 22 von 28 EU-Mitgliedstaaten verwendet, um
nationale StraRenverkehrs-Emissionsinventare zu berechnen, welche den Anforderungen der
Konvention Uber weitraumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung (CLRTAP) und der UN-
Rahmenkonvention zum Klimawandel (UNFCCC) entsprechen.

COPERT wird von mehreren Landern auBerhalb der EU verwendet. Speziell flir Australien
wurde kirzlich eine angepasste Version von COPERT entwickelt (s. oben). Daneben benutzen

zahlreiche lokale Behorden COPERT, z.B. regionale Umweltbehorden.

INFRAS | 8. August 2016 | Detailbeschreibung COPERT



32|

Firmen und Verbande
Der Privatsektor, einschlieRlich der Automobilindustrie, stellt rund 45% der COPERT-Nutzer
(EMISIA-Statistik). Die meisten Firmen sind in den Bereichen Beratung, Bau, Kraftstoffe, For-

schung (Verkehr/Emissionen) u.a. tatig.

Wissenschaftliche Nutzer

Universitaten und wissenschaftliche Nutzer machen rund 38% der COPERT-Nutzer aus (EMISIA-
Statistik), wie z.B. die Aristoteles-Universitat Thessaloniki (Griechenland), die Aarhus-Universi-
tat (Danemark), die University of Queensland (Australien), die Southwest Jiaotong University
(China), u.a.

Weitere Nutzer

Neben staatlichen Behérden, Firmen und Universitaten laden hunderte individuelle Nutzer CO-
PERT herunter und verwenden die Applikation. GemafR} der EMISIA-Statistik stammen die meis-
ten aus europdischen Landern wie IT, ES, FR, PT, GR, PL, DE, UK, BE.

4.3.2. Anwendungsfelder

Monitoring, Inventare

Abbildung 2 zeigt in einer Kartenansicht die Verwendung von COPERT als nationales StraRen-
verkehrs-Emissionsmodell fur die Verpflichtungen zur Berichterstattung gegeniiber internatio-
nalen Konventionen. Anwendungen auf nationaler Ebene sind u.a. publiziert in Burdn et al.
(2004) fiir Spanien, Soylu (2007) fiir die Tlrkei, oder Cai und Xie (2007) fiir China. Beispiele von
Anwendungen auf subnationaler Ebene (Stadte, Provinzen etc.) sind dokumentiert von Men-
sink et al. (2000), Saija und Romano (2002) oder Bellasio et al. (2007).

Szenarien, Vorhersagen

COPERT wurde fiir die Evaluation von Zukunftsszenarien verwendet, wobei die unterstellten
Flottenzusammensetzungen aulRerhalb des Modells aufbereitet wurden. Beispiele dafiir sind
Burdn et al. (2005), Kousoulidou et al. (2008), Leinert et al. (2009) oder Amann et al. (2010).

Wirkungsabschatzungen

COPERT wurde in zahlreichen Studien zu Regulierungsfolgenabschatzung, Trendanalysen, und

zur Erzeugung von Inputs flir Immissionsmodelle und Wirkungsabschatzung auf lokaler Ebene
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verwendet, entweder direkt, mit Anpassungen, oder in Kombination mit anderen Emissionsmo-
dellen. Beispiele dafiir sind publiziert in Jansen und Denis (1999), Parra et al. (2006), Ntziachris-
tos et al. (2009), EEA (2013) oder Coelho et al. (2014).

Weitere Anwendungen

Neben der Anwendung in Emissionsinventaren, Zukunftsszenarien und Wirkungsabschatzungen
wurde COPERT fir viele andere Zwecke eingesetzt. Die wichtigsten sind Tunnelstudien, akade-
mische Forschung und Vorlesungen, Abfrage von Emissionsfaktoren u.a. Beispiele dafiir sind De
Fre (1994), Chan und Ning (2005) oder Barlow und Boulter (2009).

Eignung
COPERT st flir den Einsatz in allen oben beschriebenen Anwendungsbereichen geeignet, d.h.
Monitoring und Inventare, Szenarien und Zukunftsvorhersagen, Wirkungs- und Regulierungsfol-

genabschatzungen, Herleitung von Emissionsfaktoren, akademische Forschung etc.

Als wichtigste Starken von COPERT gelten:

= Das Modell deckt alle wichtigen Schadstoffe und Fahrzeugtypen sowie den Zeitraum 1970
bis 2050 ab.

= Der geographische Anwendungsbereich schliel3t alle europdischen Lander, Asien, Stidame-
rika und Ozeanien ein.

= Eine benutzerfreundliche (MS-Office-dhnliche) grafische Benutzeroberflache unterstiitzt Da-
tenimport, -betrachtung und —export.

= Aktuelle, fertig aufbereitete Verkehrsmengengeriste konnen fiir die Verwendung mit CO-
PERT bezogen werden, welche auf den zwei EU-Forschungsprojekten TRACCS und FLEETS ba-
sieren (,,COPERT DATA", vgl. Kapitel 4.6; http://emisia.com/content/copert-data). Die Da-
tensatze decken den Zeitraum 2000-2013 und alle EU28-Mitgliedstaaten plus NO, CH, IS, TR,

FYROM ab. Jahrliche Aktualisierungen sind geplant, um diese Verkehrsmengengeriste aktu-

ell zu halten.

Als Schwéachen werden genannt:

= COPERT ist nicht fiir Vorhersagen konzipiert und basiert nicht auf kalibrierten Baseline-Sze-
narien; daher ist COPERT beschrankt geeignet als Werkzeug fiir die Evaluation von Zukunfts-
szenarien und produziert keine interaktiven Grafiken zu Vorhersagen wie andere Modelle
(z.B. SIBYL, vgl. Kapitel 4.1).

= COPERT ist fiir den StraRenverkehr konzipiert; die Applikation enthalt keine Grundlagen zu

anderen Verkehrstragern oder zum Nonroad-Sektor.
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4.4. Systemgrenzen
4.4.1. Verkehrstrager
COPERT ist spezifisch fuir den StraRenverkehr konzipiert und enthalt ausschlieBlich fiir diesen Teil

die entsprechenden Grundlagen.

4.4.2. Fahrzeugkategorien und -technologien
Insgesamt deckt COPERT 266 Fahrzeugschichten (definiert Gber die Fahrzeugkategorie, Techno-

logie, Subkategorie, GroRenklasse und Emissionskonzept) ab. Diese sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Fahrzeugschichten in COPERT 4.
Fahrzeugkategorie | Technologie | Subkategorie GroRenklasse Emissionskonzepte
Personenwagen Benzin <0,8 | Vor-ECE
0,8-141 ECE 15/00-01
1,4-2,01 ECE 15/00-02
>2,01 ECE 15/00-03
Diesel <1,41 ECE 15/00-04
1,4-2,01 Konventionell
>2,01 Verbessert Konventionell
LPG (Alle) Open Loop
E85 (Alle) Euro-1
CNG (Alle) Euro-2
2-Takt (Alle) Euro-3
Benzin- <1,41 Euro-4
elektrisch 1,4-2,01 Euro-5
>2,01 Euro-6
Euro-6¢
Leichte Nutzfahr- | Benzin <35t Konventionell
zeuge Diesel <3,5t Euro-1
Euro-2
Euro-3
Euro-4
Euro-5
Euro-6
Euro-6¢
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Tabelle 2: Fahrzeugschichten in COPERT 4.

COPERT berechnet die Emissionen aller wichtigen Luftschadstoffe (CO, NOyx, VOC, PM, NH3, SO,
Schwermetalle) des StraBenverkehrs sowie Treibhausgasemissionen (CO,, N2O, CH4) und Ener-
gie- und Kraftstoffverbrauch. Das Modell bietet auch die Aufteilung in NO/NO,, elementaren und

organischen Kohlenstoff sowie in die verschiedenen Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe, ein-

Fahrzeugkategorie | Technologie | Subkategorie GroRenklasse Emissionskonzepte
Schwere Nutzfahr- | Benzin >3,5t = Konventionell
zeuge Diesel Lastwagen <=7,5t = Euro-l
7,5-12t = Euro-ll
12-14t = Euro-lll
14-20t = Euro-IV
20-26t = Euro-V
26-28t = Euro-VI
28-32t
>32t
Last- und Sattel- | 14-20t
ztige 20-28t
28-34t
34-40t
40-50t
50-60t
Busse Diesel Linienbusse Midi <=15 t = Konventionell
Standard 15- 18 t = Euro-l
Articulated >18 t = Euro-ll
Reisecars Standard <=18 t = Euro-lll
Articulated >18 t = Euro-1V
= Euro-V
= Euro-VI
CNG Linienbusse (Alle) EEV
Biodiesel Linienbusse (Alle)
Mopeds Benzin 2- = Konventionell
Takt <50 ccm = Euro-1
Benzin 4- = Euro-2
Takt <50 ccm = Euro-3
Kraftrader Benzin 2-
Takt >50 ccm
Benzin 4- <250 ccm
Takt 250 - 750 ccm
>750 ccm
4.4.3. Komponenten

schliefRlich PAHs und POPs an. Die Komponenten nach Emissionsart beinhalten:

= Betriebswarme Emissionen: CO, NO, NO,, NOy, PM, EC, OM, NH3, CO,, CH4, N2O, FC, SO,

VOC, NMVOC, diverse Metalle (7) einschlieBlich Blei.
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= Kaltstart-Emissionen: CO, NO, NO,, NOy, PM, EC, OM, NHs, CO,, CH4, N,0, FC, SO,, VOC,
NMVOC, diverse Metalle (7) einschlieRlich Blei.

= Verdampfungsemissionen: VOC, NMVOC.

= Nicht-Auspuff- (non-exhaust)-Emissionen: PM1o, PM;s.

= Emissionen aus der Kurbelgehduseentliiftung: Nicht bericksichtigt.

= Air-conditioning: Kraftstoffverbrauch und direkt davon abhangige Schadstoffe.

= Schmierdl: CO,.

= SCR: CO,.

= Gesamtemissionen: PAH/POP (26), Kohlenwasserstoffe (63), Dioxine/Furane, PCB.

4.4.4. Umweltwirkungen
COPERT deckt nur Betriebsemissionen (TTW, downstream) ab. Emissionen aus der Produktion

der Energietrager (WTT, upstream) werden nicht bertcksichtigt3.

4.4.5. Raumliche Auflésung
COPERT eignet sich fur nationale und regionale (auch urbane) Emissionsinventare (Fahrzyklus-
oder Sub-Fahrzyklus-basiert).

Fir kleinere raumliche Ausschnitte (z.B. StraBenabschnitte) entwickelt EMISIA derzeit ein

separates Modell namens ,,COPERT Street Level” (http://emisia.com/content/copert-street-

level). Dieses basiert auf COPERT, stellt aber einen anderen Ansatz fir die Emissionsberech-
nung auf Strallen- bis Stadt-Skala dar. Es ist fiir die Verwendung zusammen mit Verkehrsanaly-
setools und fir eine breite Palette von Inputdaten konzipiert und die berechneten Emissionen
kénnen in einer GIS-Karte visualisiert werden. ,,COPERT Street Level” befindet sich noch im Ent-
wicklungsstadium; auf Anfrage kann eine Beta-Version von den Entwicklern fir Testzwecke be-

zogen werden. ,COPERT Street Level” wird im vorliegenden Bericht nicht beurteilt.

4.4.6. Zeitliche Auflosung

Die kleinstmogliche zeitliche Auflésung von COPERT betragt ein Jahr#; das Modell deckt die
Zeitspanne von 1970 bis 2050 ab.

4.4.7. Geografische Abdeckung

COPERT wird international flr StraRenverkehrs-Emissionsberechnungen auf nationaler oder re-

gionaler Ebene verwendet. Offiziell verwenden 22 der 28 EU-Mitgliedstaaten das Modell fiir

3 Diese Funktion ist im SIBYL-Modell (vgl. Kapitel 4.1) vorhanden.
4 ,COPERT Street Level“ wird ab einer stiindlichen Auflésung betrieben werden kénnen.
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die nationale Emissionsberichterstattung; auRerdem wird es in Nicht-EU-Landern in Asien, Stid-
amerika und Ozeanien verwendet. Anpassungen wie fir Australien (s. oben) kénnen von EMI-
SIA fiir praktisch jedes Land mit spezifischen lokalen Bedingungen oder Bedirfnissen vorge-

nommen werden.

4.5. Methodik (StraRenverkehr)
4.5.1. Uberblick

COPERT wird als “Durchschnittsgeschwindigkeits-Modell” klassifiziert. Diese Bezeichnung be-
zieht sich primar auf die Methodik der Emissionsfaktoren fir betriebswarme Emissionen (in
g/Fzkm), welche als Funktion der Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet werden. Andere
Teilmodelle von COPERT funktionieren jedoch nicht in Abhangigkeit der Durchschnittsge-
schwindigkeit (z.B. Verdampfungsemissionen). Generell basiert das Modell auf umfassenden
Labormessungen verschiedener Fahrzyklen (betriebswarm/Kaltstart) oder Priifzyklen (Ver-
dampfungsemissionen), oder von anderen Methoden hergeleiteten Emissionsfaktoren (z.B.

Schwermetall-Emissionen, PM-nonexhaust-Emissionen).

Die Teilmodelle von COPERT sind im Folgenden aufgelistet (eine detailliertere Beschreibung fin-
det sich in den folgenden Unterkapiteln):

= Fahrzeugflotte

= Verkehrsaktivitaten und andere Parameter

= Emissionsfaktoren

= Emissionsberechnung

= Energieverbrauch, Kraftstoffbilanz (optional)

4.5.2. Fahrzeugflotte

Dieses Teilmodell wird fiir die Erstellung von Bestandes-Inputdaten verwendet. Die Segmentie-

rung der Flotte ist in Kapitel 4.4.2 beschrieben (total 266 Kategorien). Folgende Eigenschaften

sind erwdhnenswert:

= Abgasnachbehandlung: SCR und EGR; der Benutzer kann den Verbrauch von Urea als Pro-
zentsatz des Kraftstoffverbrauchs angeben, sowie das Verhéltnis des Einsatzes von SCR und
EGR. Die Berticksichtigung weiterer Technologien (De-NOx-Systeme, Dieselpartikelfilter) ist
fiir die nachste COPERT-Version (5) im Jahr 2016 geplant.

= Air-Conditioning: Der Benutzer kann den Anteil mit A/C ausgerUsteter Fahrzeuge sowie den
Anteil der A/C-Benutzung an der Betriebsdauer definieren.

= Beladung, Anzahl Achsen: Der Benutzer kann den Beladungsgrad und die Anzahl Achsen fiir

LKW und Busse definieren.
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4.5.3. Verkehrsaktivitaten und andere Parameter

Dieses Teilmodell erstellt Fahrleistungs-Inputdaten einschlieflich Fahrleistungsanteile und

Fahrgeschwindigkeiten auf Autobahnen sowie urbanen und landlichen Strallen. Erwdhnens-

werte Charakteristiken sind:

= Alters- bzw. Fahrleistungsabhingigkeit der Emissionen: CO-, NO- und Kohlenwasserstof-
femissionen nehmen mit dem Fahrzeugalter zu. Dieser Effekt wird in COPERT ,mileage de-
gradation” genannt und flr Personenwagen und leichte Nutzfahrzeuge ab der Stufe Euro-1
bericksichtigt. CO- und NOx-Emissionen sind am stdrksten betroffen; bei den Kohlenwasser-
stoffen ist der Effekt bei den Auspuff-Emissionen vernachldssigbar, wahrend die Verdamp-
fungsemissionen signifikant mit dem Fahrzeugalter zunehmen. Feinstaub und Kraftstoffver-
brauch sind praktisch nicht betroffen. Diesen Effekten wird Rechnung getragen, indem die
kumulativen Fahrleistungen als Inputvariable bericksichtigt werden und als Korrekturfakto-
ren auf die Basis-Emissionsfaktoren angewendet werden. Der Einfluss der Durchschnittsge-
schwindigkeit auf die Rate der Verschlechterung wird beriicksichtigt, indem die beobachte-
ten Verschlechterungsfaktoren tGber stadtische und landliche StraRen kombiniert werden.
Dabei wird angenommen, dass die Verschlechterung fiir Geschwindigkeiten unter- und ober-
halb der Durchschnittsgeschwindigkeit in der urbanen (19 km/h) und landlichen Region (63
km/h) geschwindigkeitsunabhingig ist; dazwischen werden die Werte linear interpoliert.

= Zuweisung der Fahrleistungen zu StraBentypen: Der Benutzer kann Prozentanteile der Fahr-
leistungen der drei StraRentypen (urban, landlich, Autobahn) angeben (die Summe muss da-
bei insgesamt 100% ergeben).

= Umgebungstemperatur: Die monatliche Minimum-/Maximum-Temperatur muss angegeben
werden. Diese Parameter sind fur Kaltstart- und Verdampfungsemissionen relevant.

= Kaltstart-Parameter: Neben der Umgebungstemperatur geht die durchschnittliche Fahrtdis-
tanz in die Berechnung ein, mit der sich die Anzahl Kaltstartvorgange aus der Fahrleistung
errechnen |lasst.

= Verdampfungs-Parameter: Dies sind TankgrofRRe, GroRe der Aktivkohlefalle, Anteil der Fahr-
zeuge mit Kraftstoffeinspritzung, Anteil mit Verdampfungskontrolle (z.B. Aktivkohlefalle,
mehrschichtiger Tank mit niedriger Durchlassigkeit, ORVR®), sowie Anteil der Verdampfung
nach StraBentyp (urban/landlich/Autobahn, nur benétigt fir die Zuordnung nach StraRen-

typ).

5 On-board vapour recovery control
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4.5.4. Energieverbrauch

Bottom-Up-Berechnung

Die Methodik fiir die Bottom-Up-Berechnung des Energieverbrauchs dhnelt derjenigen der
warmen Emissionsfaktoren (vgl. ndchstes Kapitel 4.5.5): Grundsatzlich ist der Kraftstoffver-
brauch eine Funktion von Fahrzeugtyp (Kraftstoffart, Gewicht/Leistung, Emissionsstufe) und
Durchschnittsgeschwindigkeit. Die Formeln fiir jeden Fahrzeugtyp und Schadstoff wurden mit-
tels Regressionsanalyse aus Wertepaaren von Verbrauchsfaktoren und Durchschnittsgeschwin-
digkeiten hergeleitet (vgl. Abbildung 3). Datenquelle dafiir sind wie bei den warmen Emissions-

faktoren durch die ERMES-Gruppe (http://www.ermes-group.eu/web/) koordinierte Messpro-

gramme, aus welchen mit Hilfe des PHEM-Modells (s. z.B. Hausberger et al. 2009) Emissions-
faktoren fiir die HBEFA-Verkehrssituationen berechnet wurden. Diese stellen zusammen mit
den assoziierten Durchschnittsgeschwindigkeiten die Inputdaten fiir die COPERT-Funktionen
dar.

Somit beinhalten die Eingangsdaten fiir die COPERT-Funktionen bereits die kontinuierli-
chen Effizienzverbesserungen, welche sich aufgrund der CO,-Vorgaben der EU ergeben, sowie
deren Abschwiachung durch das reale Fahrverhalten; allerdings stellen diese Eingangsdaten
Durchschnittswerte nach Euro-Stufen dar, welche mehrere Baujahre umfassen. Zudem sind die
Eingangsdaten aus HBEFA reprasentativ fiir eine bestimmte Fahrzeugauswahl im Messkollektiv
von HBEFA, welche nicht reprdsentativ sein muss fiir ein bestimmtes Land, da sich innerhalb
eines bestimmten Fahrzeugsegments die Flottenzusammensetzung je nach Land betrachtlich
unterscheiden kann. Beispielsweise dlrften Benzin-Fahrzeuge der Klasse Pkw, 1,4-2,0 L im Mit-
tel in Deutschland einen héheren Hubraum aufweisen (zwischen 1,8 und 2,0 L) als z.B. in Ita-
lien, wo der mittlere Hubraum dieser Klasse ndher bei 1.5 L sein diirfte. Diese beiden Effekte
werden in COPERT mit der so genannten CO-Korrektur behandelt: Der reale Kraftstoffver-
brauch ausgehend von den in COPERT hinterlegten Basis-Verbrauchsfaktoren, wird mit einer
Reihe von Formeln korrigiert (siehe Mellios et al. 2011). Dazu miissen Angaben zum Kraftstoff-
verbrauch gemal Typenprifung, Fahrzeuggewicht, Hubraum, sowie Anteil an den Neuzulas-
sungen (z.B. aus der CO,-Monitoring-Datenbank der EUS, gestiitzt auf Verordnung EG Nr.
443/2009) vorliegen. Daraus kann der reale Kraftstoffverbrauch berechnet und in Beziehung
zum von COPERT gesetzten Basis-Kraftstoffverbrauch gesetzt werden. Der so gebildete Korrek-
turfaktor wird dann auf den Basis-Kraftstoffverbrauch der Euro-4- bis Euro-6-Personenwagen
angewendet.

Letztendlich behandelt dieses Vorgehen prinzipiell dieselben Effekte wie TREMOD (siehe

Kapitel 5.5.4), d.h. eine Basiskorrektur fir die landerspezifische Flottencharakteristik und die

6 http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/co2-cars-emission-8
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Abbildung der jahrlichen Effizienzveranderungen des Kraftstoffverbrauchs, letztere unter Be-
riicksichtigung der zunehmenden Abweichungen zwischen Verbrauch nach NEFZ und dem Real-

verbrauch.

Vergleich mit den Top-Down-Werten der Energiestatistik

Die Kraftstoffbilanz ist eine optionale Funktion in COPERT, um den Bottom-Up berechneten
Energieverbrauch an die Top-Down-Daten der Energiestatistik anzupassen. Der Benutzer gibt
dafir den Kraftstoffverbrauch nach Kraftstofftyp an, um diesen statistischen Wert mit dem von
der Software berechneten Wert zu vergleichen. Die Abweichung zwischen beiden Werten sollte
ein paar Prozentpunkte nicht Gberschreiten, damit die Inputdaten als représentativ fiir die An-
wendung gelten kdnnen.

Die Emissionen der kraftstoffabhangigen Schadstoffe (CO,, SOz, Schwermetalle) werden,
wenn dieser vom Benutzer angegeben wird, auf der Basis des statistischen Energieverbrauchs-
werts berechnet. Dafiir werden die von COPERT berechneten Emissionen mit dem Verhaltnis
des statistischen (Top-Down) zum berechneten (Bottom-Up) Energieverbrauch multipliziert.

Falls eine signifikante Abweichung zwischen beiden Werten besteht, muss moglicherweise
das Verkehrsmengengeriist angepasst werden. Der Benutzer kann folgende Parameter anpas-
sen: i) den den verschiedenen Stralentypen zugeordneten Fahrleistungsanteil, ii) die den ver-
schiedenen Strallentypen zugeordneten Geschwindigkeiten, oder iii) die Verteilung der Flotte
auf verschiedene Technologien. Diese Anpassungen kénnen nicht automatisiert in COPERT um-

gesetzt werden, sondern miissen manuell an den Inputdaten vorgenommen werden.

4.5.5. Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren in COPERT werden unterschieden nach:
= Emissionsart (warm, Kaltstart, Verdampfung),

= Fahrzeugkategorie,

= StralRentyp.

Die zur Verfiigung stehenden Schadstoffe konnen in vier Gruppen unterteilt werden:

= Gruppe 1: Schadstoffe, fiir welche eine detaillierte Methodik aufgrund spezifischer Emissi-
onsfaktoren fir verschiedene StraRentypen (urban, landlich, Autobahn) und Motorzustande
existiert (CO, NO, NO3, NOy, VOC, CH4, NMVOC, N,0O, NH3, PM, Partikelanzahl und -oberfla-
che).

= Gruppe 2: Direkt vom Kraftstoffverbrauch abgeleitete Schadstoffe, deren Resultate dersel-

ben Qualitat wie Gruppe 1 entsprechen (CO,, SO,, Pb, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Se, Zn).
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= Gruppe 3: Schadstoffe, fiir welche eine vereinfachte Methodik angewandt wird, hauptsach-
lich aufgrund des Fehlens detaillierter Daten (PAHs und POPs, Dioxine und Furane, PCBs und
HCB)

= Gruppe 4: Schadstoffe, welche als Anteil der gesamten NMHC-Emissionen berechnet werden

(Alkane, Alkene, Aldehyde, Ketone, Zykloalkane, aromatische Verbindungen).

Die Emissionsfaktoren von COPERT basieren grundsétzlich auf empirischen Messprogrammen.
In diesen werden Fahrzeuge in Real-World-Fahrzyklen auf Priifstinden vermessen und dabei
modale und/oder , Bag“-Messdaten erfasst. Fiir die warmen Emissionsfaktoren werden durch-
schnittliche Emissionsfaktoren zu den Durchschnittsgeschwindigkeiten der vordefinierten Fahr-
zyklen in Beziehung gesetzt. Fiir andere Emissionsarten (z.B. Verdampfung, Non-exhaust oder
Schwermetalle) werden andere Ansatze (SHED-Test, Immissionsmessungen nahe StraRRen, Lite-
raturrecherche etc.) verwendet (EMEP/EEA 2014). Die fiir die verschiedenen Emissionsarten

angewendete Methodik ist in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben.

Warme Emissionsfaktoren

Die warmen Emissionsfaktoren werden als Funktionen abhangig von Fahrzeugtyp (Kraftstoffart,
Gewicht/Leistung, Emissionsstufe) und Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet. Die entspre-
chenden Gleichungen wurden mittels Regressionsanalyse aus Wertepaaren von Emissionsfak-

toren und Durchschnittsgeschwindigkeiten hergeleitet (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Prinzip der Herleitung der COPERT Geschwindigkeits-Funktionen fiir Emissionsfaktoren im be-
triebswarmen Zustand auf der Basis von Emissionsfaktoren aus HBEFA und weiteren Messdaten
Dargestellt fiir die NO4-Emissionen eines Diesel Pkw mit 1,4-2,0 L Hubraum.
Diesel Pkw 1.4-2.0 L: NOx-Emissionen
g NOx/km
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Die Eingangsdaten dafiir sind hauptsachlich die Emissionsfaktoren von HBEFA und die Durch-
schnittsgeschwindigkeiten der entsprechenden Verkehrssituationen. Diese wiederum basieren
auf Messungen auf Rollenpriifstanden aus verschiedenen Laboratorien in Europa, deren Resul-
tate in einer Datenbank gesammelt wurden. Diese Arbeiten werden von der ERMES-Gruppe ko-

ordiniert (http://www.ermes-group.eu). Die Messdaten finden Eingang ins PHEM-Modell der

Technischen Universitat Graz, welches fir jede Fahrzeugart und Emissionsstufe Motorenkenn-
felder (funktionale Beziehung zwischen Leistung, Drehzahl und Verbrauch bzw. Emissionen ei-
nes Motors) herleitet um damit die Emissionen fiir die Fahrprofile der HBEFA-Verkehrssituatio-
nen zu simulieren und die HBEFA-Emissionsfaktoren herzuleiten. Die Herleitung ist auch in Ka-
pitel 5.5.5 beschrieben, da TREMOD mit HBEFA die gleiche Datenbasis fiir die warmen Emissi-
onsfaktoren nutzt.

Die Unsicherheit der Emissionsfaktoren hangt demnach von der Variabilitat der urspriing-
lich in die Berechnung eingegangen Rollenprifstandsmessungen in jeder Geschwindigkeits-
klasse ab, welche wiederum je nach Schadstoff, Fahrzeugtyp, Emissionsstufe und Geschwindig-
keitsklasse variiert (vgl. Kouridis et al. 2010). Die Standardabweichungen reichen von wenigen

Prozent bis zum zweifachen des absoluten Emissionsfaktor-Wertes.
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Kaltstart-Emissionsfaktoren

Kaltstart-Emissionsfaktoren dienen zur Berechnung der zusatzlichen Emissionen wahrend der
Aufwarmphase eines Motors. Diese zusatzlichen Kaltstart-Emissionen kommen grundsatzlich
bei allen Fahrzeugkategorien vor, werden in COPERT aber nur fiir Personenwagen und leichte
Nutzfahrzeuge berechnet. Das Fahrzeugalter wird dabei nicht berticksichtigt.

Die Kaltstartzuschlage werden in COPERT als Faktor, der das Verhaltnis zwischen den Emis-
sionen eines kalten und eines betriebswarmen Motors darstellt, auf die in der Aufwarmphase
zurilickgelegte Distanz angewendet. Diese Faktoren variieren von Land zu Land: Unterschiedli-
che durchschnittliche Fahrtdistanzen fiihren zu unterschiedlichen Verhaltnissen von Anzahl
Kaltstarts und Fahrleistung, und unterschiedliche klimatische Bedingungen beeinflussen die
Dauer der Aufwarmphase und damit den Anteil einer Fahrt mit kaltem Motor.

Die Kaltstartzuschlage in COPERT wurden basierend auf dem MEET-Projekt (TRL 1999) um-
fassend aufdatiert und sind eine Funktion von Durchschnittsgeschwindigkeit und Umgebungs-
temperatur. Zwei Geschwindigkeitsbereiche werden abgedeckt (5-25 km/h and 25-45 km/h).
Dies reicht aus fur die meisten Anwendungen, in welchen Kaltstartzuschldage nur auf dem Stra-

Rentyp ,,urban” bericksichtigt werden.

Verdampfungsemissionen

Verdampfungsemissionen von Kohlenwasserstoffen stammen hauptsachlich aus dem Tanksys-
tem benzinbetriebener Fahrzeuge. Die Verdampfungsemissionen von Dieselfahrzeugen sind
aufgrund der schwereren Kohlenwasserstoff-Verbindungen und der gegeniiber benzinbetriebe-
nen Fahrzeugen geringeren Flichtigkeit des Dieselkraftstoffs vernachldssigbar. Die wichtigsten
Quellen von Verdampfungsemissionen sind Tankatmung durch die Abzugs6ffnung sowie Durch-
dringung und Lecken der Tankwande. Drei Prozesse werden beriicksichtigt: Tankatmung im Ta-
gesrhythmus, Verdampfungsverluste wahrend der Fahrt sowie Verdampfung nach Warm- bzw.
Heissabstellen des Motors.

Die Emissionsfaktoren in COPERT sind abhéngig vom Temperaturprofil und dem Fahr-
/Parkmuster wahrend eines durchschnittlichen Tages. Die Testprozedur SHED (Sealed Housing
for Evaporative Determination) basierend auf der Richtlinie 91/441/EEC wurde fir die Herlei-
tung der Emissionsfaktoren angewendet (Mellios et al. 2012). Berechnete Werte sind in der
Software fiir kontrollierte (d.h. mit Aktivkohlefalle ausgeristete) und unkontrollierte Fahrzeuge
enthalten.

Der Modellansatz fur die Verdampfungsemissionen aus COPERT wird auch in HBEFA und

damit in der Folge auch in TREMOD verwendet.
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Benutzerdefinierte Anpassung der Emissionsfaktoren

Der Benutzer kann in COPERT die vorgegebenen Parameter der Gleichungen fir die warmen
und Kaltstart-Emissionen frei andern und auch fir unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche
verschiedene Modelle neu einfiihren. Es wird allerdings davon abgeraten, die vorgegebenen

Formeln auf hohere Geschwindigkeitsbereiche als voreingestellt anzuwenden.

4.5.6. Emissionsberechnung

Flotten- und Aktivitatsdaten werden mit den entsprechenden Emissionsfaktoren multipliziert,
um Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen sowie Kraftstoffverbrauch zu berechnen (Zu-
sammenstellung der Schadstoffe s. Kapitel 4.4.3). Generell entstehen in COPERT Emissionen
aus zwei Quellen: a) Motorenemissionen, weiter unterteilt in betriebswarme Emissionen und
Kaltstart-Zuschlage, und b) diffuse Quellen, wie NMHC-Emissionen aufgrund Verdampfung o-

der Feinstaubemissionen aus Reifen- oder Bremsabrieb.

4.5.7. Modellresultate/Outputs

Die Emissions-Outputs sind differenziert nach:

= Fahrzeugtyp (Segmentierung wie in Kap. 4.5.2 angegeben)
= StralRentyp (urban, landlich, Autobahn)

= Emissionsart (warm, Kaltstart, Verdampfung, etc.)

= Jahr

Die Resultate konnen in den folgenden Formaten bzw. mit den folgenden Programmen angese-
hen und weiterverarbeitet werden:
= COPERT-GUI (Excel-dahnliche Tabellen)
= Via MS Access
= Export als:
= Excel-Datei
= DBF-Datei im Corinair-Format
= XML-Datei im CRF-Format
= Excel-Datei im NFR-Format
= Als Report (mit Kuchen- und Balkendiagrammen):
= Nach StraBentyp (urban, landlich, Autobahn)

= Nach Emissionsart (warm, Kaltstart, Verdampfung, etc.)
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4.6. Eingangsdaten und Quellen
Eingangsdaten
Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die in COPERT 4 benétigten Inputdaten:

Tabelle 3: Eingangsdaten fiir COPERT 4

Flotte/Aktivitat Bestand und jahrliche/kumulative Fahrleistungen (urban, landlich, Autobahn)
Fahrbedingungen Durchschnittsgeschwindigkeit (urban, landlich, Autobahn)
. ) Neigungs-Korrekturfaktoren (-6, -4, -2, 0, +2, +4, +6%; nur fir schwere Nutzfahr-
Langsneigung
zeuge)
Beladung Beladungsgrad (nur fiir schwere Nutzfahrzeuge)

Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit (durchschnittliche monatliche Ma-
xima/Minima)

Diverse Parameter wie RVP, Schwermetallgehalt, Schwefelgehalt, Cetanzahl,
Dichte etc.

Klima

Kraftstoffqualitat

Weitere Statistischer Kraftstoffverbrauch fiir die Kalibrierung

Die Genauigkeit dieser Eingangsdaten beeinflusst die Emissionsberechnung und die Qualitat
der Outputs, allerdings ist dieser Einfluss nicht fiir alle Arten von Eingangsdaten gleich grol3.
Der erste und wichtigste Schritt ist die Erzeugung belastbarer Bestandsdaten nach Fahrzeugtyp,
Antriebstechnologie, GroRenklasse und Emissionsstufe. Fahrleistungen und Geschwindigkeiten
sind auch wichtig, werden aber oft als ,,weiche” Parameter bezeichnet, da ihre Verfligbarkeit
aus Statistiken oft beschrankt ist (daher kénnen sie auch angepasst werden, um den Gesamt-
Energieverbrauch zu korrigieren). Weitere Inputdaten wie Langsneigungen, Beladungsgrad,
Klima- und Kraftstoffqualitatsparameter, sind meistens noch schwieriger zu beschaffen; fir

diese sind aber auch Schatzwerte hinreichend.

Datenquellen

COPERT als Emissionsmodellierungs-Software enthalt intern keine anwendungsbereiten Ein-
gangsdaten; diese miissen vom Benutzer bereitgestellt werden; weiter ist COPERT nicht fir Zu-
kunftsszenarien konzipiert und enthalt keine kalibrierten Baseline-Szenarien wie z.B. SIBYL oder

TREMOD.

Die folgenden Quellen kdnnen verwendet werden, um einen Eingangsdatensatz fiir COPERT zu

erstellen:

= Das (kostenpflichtige) SIBYL-Modell (vgl. Kapitel 4.1)

= COPERT Data: EMISIA bietet gebrauchsfertige und aktuelle Flotten- und Aktivitatsdatensatze
fiir die Verwendung mit COPERT an (http://emisia.com/content/copert-data). Diese beinhal-

ten alle bendtigten Informationen fiir einen kompletten Modellrun wie Bestand, jahrliche
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Fahrleistungen, Geschwindigkeit, Anteile an den Fahrmodi etc. Die Datenséatze basieren auf
zwei EU-Forschungsprojekten, welche von EMISIA und Partnerfirmen durchgefiihrt wurden:
TRACCS (Papadimitriou et al. 2013) und FLEETS’. Sie decken die Periode 2007-2013 und alle
EU28-Lander plus NO, CH, IS, TR, FYROM ab. Jahrliche Updates sind vorgesehen, um die Da-
tensatze aktuell zu halten. Die Daten fiir Deutschland bis 2010 in diesen Datensatzen basie-
ren zu einem groRen Teil auf den von ifeu zur Verfigung gestellten Aktivitatsdaten von TRE-
MOD.

Um ein Emissionsinventar von Grund auf aufzubauen, missen verschiedene offizielle und inof-
fizielle Statistiken verarbeitet werden (z.B. Eurostat, UNFCCC, nationale Statistiken, relevante
Projekte und Studien, etc.), um einen Input-Datensatz fur die Verwendung mit COPERT zu er-

stellen.

4.7. Operationelle Aspekte

= Betriebssystem: 32-bit Microsoft Windows® (nicht konzipiert fiir Windows 3.x und altere Be-
triebssysteme).

= Weitere Systembedingungen: Microsoft .NET Framework Version 1.1 muss vorinstalliert
sein. Microsoft Access und Excel sind von Vorteil zur Bearbeitung von Inputs und Outputs,
aber nicht notwendig fir die Installation und den Betrieb von COPERT.

= Programmiersprache und —umgebung: Visual Basic, Microsoft Visual Studio .NET 2003°.

= Schnittstellen: Benutzerfreundlicher GUI (MS-Office-dhnlich) fiir den Import, Export und das
Ansehen von Daten. Resultate kdnnen mit MS Access weiterverarbeitet und in verschiedene
Formate exportiert werden (s. Kapitel 4.5.7)

= Offizielle Website: http://emisia.com/copert

= Updates: Die nachste Version COPERT 5 ist fiir 2016 geplant (s. Kapitel 4.1).

4.8. Zugang, Publikation und Dokumentation
COPERT ist 6ffentlich zugénglich. Das Modell ist nicht kostenpflichtig, lediglich eine Gratis-Li-
zenz muss erworben werden. Informationen zu Download, Forum, Methodik, Dokumentation,

Versionen, Support etc. sind auf http://emisia.com/copert zuganglich. Zusatzliche technische

und methodische Details sind in diversen technischen Berichten und Journalbeitragen verof-

fentlicht. COPERT wird gegenwartig Gber 300-mal zitiert (vgl. Kapitel 4.3.2).

7 http://emisia.com/sites/default/files/08RE0009V2 Fleets Final.pdf.
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5. Detailbeschreibung TREMOD

5.1. Geschichte und Einbettung
5.1.1. Geschichte

Die gestiegenen Anforderungen an Umweltinformationen in Deutschland in den 1980er-Jahren
erforderten eine differenzierte, wissenschaftlich fundierte und gesellschaftlich akzeptierte ein-
heitliche Methoden- und Datenbasis fiir die Emissionsberechnung als wesentliche Methode zur
Abschéatzung der Bedeutung der Schadstoffemissionen des Verkehrs, ihrer zukiinftigen Entwick-
lung sowie der Notwendigkeit und Wirkung von MinderungsmaRnahmen.

Ende der Achtziger-Jahre wurden deshalb mehr als 10 F+E-Vorhaben im Auftrag des Um-
welt- und des Verkehrsressorts zur Erstellung von Daten zum Emissionsverhalten (z.B. RWTUV
1993, TUV Rheinland 1994, TUV Rheinland 1995), zum Fahrverhalten und zur Fahrleistung (z.B.
IVT 1993, IVT 1994, Heusch-Boesefeldt 1994a, Heusch-Boesefeldt 1994b) durchgefiihrt. Diese
umfangreiche und komplexe Datenbasis erforderte geeignete Instrumentarien, um den Stand
des Wissens auch fir die Emissionsberechnung verfiighar zu machen.

Dazu wurde ein Berechnungsmodell fiir die verkehrsbedingten Emissionen aller Verkehrs-
trager bendétigt. Deshalb veranlasste das Umweltbundesamt die Erstellung des ,Transport
Emission Model” abgekiirzt TREMOD. Dieses Modell ist eng verknipft mit dem als PC-Daten-
bank realisiertem “Handbuch Emissionsfaktoren fiir den StraRenverkehr” (HBEFA), welches die
komplexe Datenbasis der Emissionsmessungen aufbereitet (aktuelle Version HBEFA 3.2, INFRAS
2014).

5.1.2. Institutionelle Einbettung und Finanzierung

Die Finanzierung von TREMOD erfolgt zum Grofteil projektgebunden, d.h. es gibt keine Grund-
finanzierung. Die verschiedenen Auftraggeber und die jeweiligen finanzierten Arbeiten sind im
Folgenden aufgelistet:

e UBA: Basisversion, mehrere Updates, jahrliches Update fiir die Emissionsberichterstat-
tung;

e BASt: Uberarbeitung der Szenarienberechnung Stralenverkehr und der Oberfliche,
jahrliches Update der Fahrleistungen StraBenverkehr durch Implementierung der Er-
gebnisse aus StralRenverkehrszdhlungen und Dauerzdhlstationen;

e Implementierung von Fahrzeugbestandsdaten aus den Zulassungsstatistiken des KBAs;

e VDA: Rahmenvertag UBA, Nutzung- und Wartungsvertrag, unregelmaRig;

e DB: Rahmenvertag UBA, Nutzung- und Wartungsvertrag, jahrlicher Beitrag zum Update
der Bahndaten.
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5.2. Modellentwickler

Die Entwicklung und kontinuierliche Aktualisierung von TREMOD wird vom Institut flir Energie-
und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) durchgefihrt. Das ifeu arbeitet als unabhéngiges For-
schungsinstitut in Form einer als gemeinnitzig anerkannten GmbH. Die rund 60 Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern verfligen zum Grof3teil Giber eine natur- oder umweltwissenschaftliche
Ausbildung. Die Finanzierung erfolgt ausschlieRlich Gber projektbezogene Mittel, um eine par-
teipolitisch unabhangige und wirtschaftlich eigenstandige 6kologische Forschung zu ermaogli-
chen. Etwa zwei Drittel der Forschungsprojekte und Begutachtungen werden von Ministerien
aus Bund und Landern, Kommunen, dem Umweltbundesamt oder anderen 6ffentlichen Kor-
perschaften beauftragt. Ein Drittel der Auftrage stammt aus der freien Wirtschaft. Neben dem
Bereich Verkehr und Transport beitreibt ifeu Umweltforschung in den Arbeitsfeldern Abfall-
wirtschaft und Ressourcenschutz, Umweltbildung, Energie (und Erneuerbare Energien), Indust-
rie und Produkte, Erndhrung und Biomasse, Nachhaltigkeit, Okobilanzierung, Risikobewertung
Umweltvertraglichkeitspriifung und Strategische Umweltprifung.

Durch die Ankopplung von TREMOD an HBEFA besteht ein enger Austausch mit INFRAS,
den Entwicklern von HBEFA. ifeu erhalt hierbei Zugriff auf HBEFA und tGbernimmt dessen Emis-
sionsfaktoren in geeigneter, aggregierter Form in TREMOD. Umgekehrt nutzt HBEFA Aktivitats-
daten und Flottenzusammensetzungen von TREMOD zur Bereitstellung von landerspezifischen,
gewichteten Emissionsfaktoren fiir Deutschland.

Die jahrliche Aktualisierung und Weiterentwicklung von TREMOD erfolgt weiterhin in di-
rektem Austausch mit dem deutschen Umweltbundesamt (UBA), als zentralem Nutzer von
TREMOD (s. Nutzer). Mit dem UBA werden u.a. die fiir die Emissionsberichtserstattung relevan-
ten Daten, z.B. CO,-Faktoren fiir Kraftstoffe, und Ergebnisse abgestimmt. Weiterhin werden
alle relevanten Annahmen fiir das TREND-Szenario® bis 2030 zusammen festgelegt.

Die Deutsche Bahn ist ebenfalls neben der Nutzung von TREMOD auch bei dessen Weiter-
entwicklung beteiligt. Vom DB Umweltzentrum werden jahrlich Aktivitats- und Emissionsdaten
zum Schienenverkehr bereitgestellt.

Das Oko-Institut ist bei der Bereitstellung von Daten zum Luftverkehr fiir die nationale

Emissionsberichtserstattung beteiligt.

5.3. Nutzer und Anwendungsfelder

5.3.1. Nutzer

Im Folgenden werden Nutzer genannt, welche {iber eine eigene Version von TREMOD verfi-
gen. Darliber hinaus werden TREMOD-Daten und Ergebnisse von einer Reihe anderer Institutio-

nen verwendet, welche unter ,weitere Nutzer” genannt sind:

8 In der hier analysierten Version TREMOD 5.53 ist die Bezeichnung noch ,,BASIS-Szenario”
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= Bundesbehérden: In Deutschland wird TREMOD von den folgenden Bundesbehdrden ge-
nutzt:
= Umweltbundesamt (UBA)
= Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)
= Bundesanstalt fur StralBenwesen (BASt)
= Firmen und Verbdnde: Unternehmen und Verbidnde, welche TREMOD nutzen, sind der Ver-
band der deutschen Automobilindustrie (VDA) und z.T. dessen Mitgliedsfirmen (z.B. Daimler,
VW) sowie die Deutsche Bahn AG.
= Wissenschaftliche Nutzer: Derzeit gibt es neben ifeu keine direkten Nutzer von TREMOD in
wissenschaftlichen Einrichtungen.
= Weitere Nutzer: Verschiedene im Folgenden aufgefiihrte Institutionen nutzen nicht TRE-
MOD direkt als Programm, aber dessen Daten und Ergebnisse, und sind daher indirekte Nut-
zer von TREMOD:
= EU-Kommission: Bereitstellung des Verkehrsmengengeriists ,Deutschland” fir das
»,Handbuch Emissionsfaktoren fiir den StraBenverkehr“ und andere europdische Modelle
und Projekte (COPERT, TREMOVE, TRACCS®)
= Bereitstellung von Umweltkennzahlen fir andere Datenbanken lber jeweils nutzerspezi-
fische Schnittstellen, Modelle und Berichte (z.B. Probas, Umweltdatenbank der Allianz
Pro Schiene, Umweltbericht der DB)
= Jahrliche Aufbereitung und Bereitstellung der Ergebnisse fir den Straenverkehr in hoher

Differenzierung fir das Statistische Bundesamt (mit individueller Schnittstelle)

5.3.2. Anwendungsfelder

Monitoring, Inventare

Das Umweltbundesamt nutzt TREMOD, um Daten fiir verschiedene nationale und internatio-

nale Berichtserstattungsaufgaben bereitzustellen. TREMOD verfiigt hierfir tUber eine speziell

entwickelte Schnittstelle, um die Ergebnisse entsprechend den Anforderungen des ,Zentralen

Systems Emissionen (ZSE)“ des UBA zu erzeugen. Folgende Berichtserstattungspflichten wer-

den mithilfe von TREMOD durchgefihrt:

= Emissionsberichterstattung , Treibhausgase" gemaR Klimarahmenkonvention ("Kyoto-Proto-
koll"), jahrlich, siehe z.B. UBA (2014a);

= "Projektionsbericht" (Berichterstattung von Treibhausgas-Emissionsszenarien) gemaR Klima-

rahmenkonvention, alle zwei Jahre, ab 2014 voraussichtlich jahrlich, siehe BMUB (2015);

9 TRACCS war ein Projekt (2012-2013), finanziert durch die Europaische Kommission (DG CLIMA), das sich mit der Zusammen-
stellung von Verkehrsgrundlagedaten fiir die EU28 und weitere Europaische Lander befasste (Papadimitriou et al. 2013).
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= Berichterstattung zur voraussichtlichen Netto-Treibhausgasemissionseinsparung aufgrund
der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen gemaR EU Richtlinie 2009/28/EG;

= Emissionsberichterstattung "Luftschadstoffe" gemaR Genfer Luftreinhaltekonvention (jahr-
lich);

= Emissionsberichterstattung "NEC-Richtlinie" (jahrlich);

= "Daten zur Umwelt", "TERM"-Indikatoren fir die Europdische Umweltagentur (ohne Szena-
rien);

= Nationales Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister (PRTR).

Zukunftsszenarien
TREMOD wird fiir verschiedene Szenarienberechnungen zur Abbildung zukiinftiger Entwicklun-
gen und zur Bewertung von Malinahmen verwendet. Hintergriinde sind hierbei meist Ressort-
aufgaben des UBA, verschiedener Bundesministerien und anderer Institutionen:
= UBA Trendszenario als Referenzszenario fiir die Entwicklung des Verkehrs in Deutschland bis
2035
= Weitere Szenarien zur MalRnahmenbewertung (z.B. Mautgestaltung, Effekte neuer EURO-
Stufen und weitere): ca. 5-10 Aktivitdten pro Jahr mit Zukunftsbezug, z.B.:
= Szenarien fiir verschiedene Verkehrstrager und Kraftstoffoptionen im Auftrag des Bun-
desministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) im Rahmen der Mobilitats-
und Kraftstoffstrategie (MKS)
= Entwicklung des Kraftstoffverbrauches und der Energiesteuereinahmen in Deutschland
fiir das Bundesministerium der Finanzen (BMF)
» Uberleitung der Ergebnisse von GermanHy nach TREMOD (NOW)
= Interaktion Strom Warme Verkehr (BMUB)
= Klimaschutzbeitrag des Verkehrs 2050 (UBA)
= Okologische Begleitforschung zum Flottenversuch Elektromobilitit (BMUB)
= Renewbility (BMUB)
Wirtschaftliche Aspekte nichttechnischer Manahmen zur Emissionsminderung im Ver-
kehr (UBA)

= Klimaschutz-Planer - Kommunaler Planungsassistent flr Energie und Klimaschutz (BMUB)

Wirkungsabschatzungen

TREMOD-Daten, sowohl fiir historische Bezugsjahre als auch Szenarien, wurden u.a. fiir fol-
gende Projekte zur Berechnung regionaler bzw. lokaler Luftbelastungen durch den Verkehr ver-
wendet:

= UBA-Projekte PAREST
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= UBA-Projekt , Luftqualitdt 2020/2030 - Weiterentwicklung von Prognosen fiir Luftschadstoffe
unter Beriicksichtigung von Klimastrategien®

= Input fir das GAINS-Modell (Greenhouse Gas and Air Pollution Interactions and Synergies)
von [|ASA

Andere Anwendungen

Neben den genannten Anwendungsfeldern, wird TREMOD fiir die Beantwortung diverser An-
fragen von Birgern und Organisationen genutzt (ca. 50/Jahr bei UBA, 50/Jahr bei ifeu, weitere
bei BASt).

Eignung

Alle oben genannten Emissionsinventarberechnungen und darauf aufbauende Berichterstat-
tungsaufgaben kdnnen direkt mit TREMOD durchgefiihrt werden. Die Emissionsdaten bilden
eine Grundlage flr weitere Analysen im Bezugsraum Deutschland, z.B. Impact Assessments (Luft-
schadstoffausbreitungssimulationen).

Eine wesentliche Starke von TREMOD ist, dass das Modell speziell auf die Situation fur
Deutschland zugeschnitten ist. Die Eingangsdaten und Ergebnisse sind an die national verfiig-
baren Statistiken/Untersuchungen angepasst, wodurch eine moglichst genaue und detailge-
treue Modellierung ermoglicht wird. Umgekehrt werden TREMOD-Ergebnisse in entsprechende
Statistiken zurtickliberfiihrt (z.B. DESTATIS). Fir die nationale Emissionsberichtserstattung des
UBA existiert eine eigene Schnittstelle, wodurch die Ergebnisse jedes Jahr direkt in das ZSE
ibernommen werden kénnen. Durch die enge und regelmaRige Abstimmung der TREMOD-Nut-
zer mit dem ifeu kénnen weiterhin strukturelle Anderungen, z.B. individuelle Ergebnisabfragen
oder Vorgabewerte, welche in der Nutzeroberflache von TREMOD nicht durchfiihrbar sind,
kurzfristig umgesetzt werden.

Da TREMOD speziell auf die deutsche Situation zurechtgeschnitten ist, kann TREMOD je-
doch ohne die spezifischen Modellkenntnisse der TREMOD-Entwickler nur bedingt fir Inventar-
berechnungen anderer Lander angewendet werden. Bedingt durch methodische Unterschiede

konnen die Ergebnisse nicht direkt mit denen anderer Emissionsmodelle verglichen werden.

5.4. Systemgrenzen

5.4.1. Verkehrstrager

In TREMOD werden die Emissionen des motorisierten Verkehrs in Deutschland berechnet.
Diese umfassen die folgenden Verkehrstrager:

= StralRenverkehr (Personen- und Glterverkehr)

= Schienenverkehr (Personen- und Giterverkehr)
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= Binnenschifffahrt (Guterverkehr)
= Luftverkehr (Personen- und Giterverkehr)
Fiir den in diesem Vorhaben geplante Modellvergleich liegt der Schwerpunkt auf dem Ver-

kehrstrager StraBenverkehr. Entsprechende Detailausfiihrungen beschranken sich deshalb auf

diesen Teil von TREMOD.

5.4.2. Fahrzeugkategorien und -technologien
Eine Ubersicht der in TREMOD (Teil StraBenverkehr) beriicksichtigen Fahrzeugkategorien und

Technologien zeigt Tabelle 4:
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Tabelle 4: Fahrzeugkategorien und —segmente in TREMOD (Teil StraBenverkehr)

Fahrzeugkategorie GroRenklasse Kraftstoff Antriebsart
Kleinkraftrader (KKR) e <50 ccm = Benzin = Benzin 2-Takt
3 = Ethanol* = Benzin 4-Takt
Q0
=
Kraftrader (KR) e = <150 ccm = Benzin = Benzin 2-Takt
3 = 150-250 ccm = Ethanol* = Benzin 4-Takt
S |= 250-750 ccm
T |= >750 ccm
Personenkraftwagen | | Klein: Mini/ Kleinwagen = Benzin = Benzin 2-Takt
(Pkw) g = Mittel: Kompaktklasse/ Minivans = Ethanol* = Benzin 4-Takt
go = GroR: Mittelklasse/ Obere Mittel- |= Diesel = Dijesel
qsa_’ klasse/ Oberklasse/ Cabriolets/ = Bjodiesel* |= CNG
E Sportwagen/ Gelandewagen/ SUV/ |= Erdgas = CNG/Benzin (Bifuel),
GroRraumvans/ Wohnmobile/ sons- |= LPG = LPG/Benzin (Bifuel)
tige = Strom = Hybrid Benzin(-elektr.)
= Wasserstoff|= Hybrid CNG(-elektr.)
= Hybrid Diesel(-elektr.)
= PHEV Benzin (-elektr.)
= PHEV CNG (-elektr.)
= PHEV Diesel (-elektr.)
= Batterie-elektr. (BEV)
= H2-Brennstoffzelle
(FCEV)
Leichte Nutzfahr- o |® M-N1-I Analog zu Analog zu Pkw
zeuge (LNF) S |a N2-II Pkw
?ﬂ = N1-1lI
8
Schwere Nutzfahr- > = 3,5-7,5t = Diesel = Diesel
zeuge (SNF): 8 = 7-12,5t = Biodiesel* [= CNG
Lastkraftwagen Nim 12-20t = Erdgas = NG
(Lkw)/ Lastzlge (LZ)/ = 20-28t = Strom = |NG/Diesel (Dual-Fuel)
Sattelzlige (SZ) = 28-34t = Wasserstoff{= Hybrid CNG(-elektr.)
= >34t = Hybrid Diesel(-elektr.)
= PHEV Diesel (-elektr.)
= Hybridoberleitung (HO)
Diesel/elektr.
= E-Motor-Konzepte
= Batterie-elektr. (BEV)
= H2-Brennstoffzelle
(FCEV)
Busse: > =" <15t = Diesel = Diesel
Linienbus (LBus)/ 8 = 15-18t = Biodiesel* |= CNG
Reisebus (RBus) N = >18t¢ = Erdgas
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Tabelle 4: Fahrzeugkategorien und —segmente in TREMOD (Teil StraBenverkehr)
Fahrzeugkategorie GroRenklasse Kraftstoff Antriebsart
Ubrige Kraftfahrzeuge| ., |[® M-N1-I = Benzin = Benzin
. . = .
leicht (UKfzl) § = N1-lI = Ethanol* = Diesel
&= N1-ll = Diesel
o [m = Bjodiesel*
g
Ubrige Kraftfahrzeuge > " <35t = Diesel = Diesel
schwer (UKfzs) < = 3,5-7,5¢t = Bjodiesel*
Nim 7-12,51
= 12-20t
= 20-28t
= 28-34t
" >34t

* Fur Ethanol und Biodiesel werden keine eigenen Antriebsarten unterschieden. Diese Kraftstoffe werden in TREMOD nur als
Beimischungen zu Benzin und Diesel beriicksichtigt. Abkiirzungen: siehe Glossar.

Abkirzungen: zGGW — zuldssiges Gesamtgewicht; SUV — sports utility vehicle; CNG — compressed natural gas; LNG — liquefied
natural gas; PHEV — plug in hybrid electric vehicle; BEC — battery electric vehicle; FCEV — fuel cell electric vehicle.

5.4.3. Komponenten

Die fiir die Emissionsberechnung des Verkehrs verwendeten Emissionsfaktoren fir die relevan-

ten Abgaskomponenten lassen sich in folgende Kategorien unterteilen:

= Kraftstoffabhingige Komponenten: Zu den nicht limitierten Abgaskomponenten gehoren

Kohlenstoffdioxid und Schwefeldioxid. Bei den kraftstoffabhangigen Komponenten ergibt
sich der Emissionsfaktor aus den Kraftstoffeigenschaften. Bei Kohlenstoffdioxid ist der Emis-
sionsfaktor abhangig vom Kohlenstoffgehalt, bei Schwefeldioxid vom Schwefelgehalt im
Kraftstoff. Beide werden bei der Verbrennung aufoxidiert zu CO; bzw. SO,. Weitere Kompo-
nenten aus unvollstiandiger Verbrennung, wie etwa CO, oxidieren in kurzer Zeit an der Luft
ebenfalls zu CO;. Die CO»- und SO,-Faktoren werden daher stets unter Annahme einer voll-
standigen Oxidation angegeben.

Limitierte Abgaskomponenten: Zu den limitierten Abgaskomponenten gehéren Kohlenstoff-
monoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickstoffoxide (NOx) und abgasbedingte Partikele-
missionen (PM — particulate matter bzw. PN — particle number). Fir diese Komponenten
sind die Emissionsmengen gesetzlich limitiert. Zur Kontrolle der Grenzwerteinhaltung und
Emissionsmodellierung werden die Emissionen der Kraftfahrzeuge kontinuierlich europaweit
gemessen und aufbereitet. Emissionsfaktoren fir limitierte Komponenten liegen daher in

hoher Differenzierung vor.

= Abgeleitete Abgaskomponenten: Enthalten sind einige differenzierte Kohlenwasserstoff-

komponenten (Methan (CH4) und Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC), Benzol, Toluol,
Xylol). Leitkomponente sind die gesetzlich limitierten Kohlenwasserstoffemissionen. Da fiir

die differenzierten Kohlenwasserstoffe keine kontinuierlichen Messungen vorliegen, werden
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diese als Anteil an den Gesamt-Kohlenwasserstoffen (HC) abgeleitet. Seit der Version TRE-
MOD 5.53 werden auch die Emissionen von Ruf8 bzw. Black Carbon (BC) alt Anteil der Parti-
kelmasseemissionen bilanziert.

* Nicht-Limitierte Abgaskomponenten: In TREMOD enthalten sind als nicht-limitierte Abgas-
komponenten Distickstoffmonoxid (N20) und Ammoniak (NHs). Auch fir diese Komponenten
liegen keine kontinuierlichen Messungen vor. Sie werden in HBEFA 3.2 und damit in TRE-
MOD aus Untersuchungen von EMISIA [EMEP 2012] Gbernommen.

= Schwermetalle und PAK sind nicht in HBEFA und TREMOD enthalten und werden daher hier

nicht weiter diskutiert.

5.4.4. Umweltwirkungen

TREMOD berechnet sowohl direkte als auch indirekte Emissionen. Direkte Emissionen (,,tank-
to-wheel”) beinhalten die , Auspuffemissionen” am Fahrzeug, sowie Emissionen durch Tankat-
mung und Verdunstungsemissionen im Fahrbetrieb (sog. ,Running Losses”). Indirekte Emissio-
nen (,well-to-tank”) schlieRen alle Prozesse aus der gesamten Kraftstoffbereitstellungskette,
also der Produktion, Verarbeitung, dem Transport und der Verteilung von Kraftstoffen mit ein.
Emissionen fir die Herstellung und Entsorgung von Fahrzeugen werden in TREMOD bislang

nicht bilanziert.

5.4.5. Raumliche Auflésung

Im StraBenverkehr werden ausschlieBlich nationale Emissionsmengen berechnet. Eine differen-
ziertere raumliche Zuordnung findet nicht statt. Jedoch werden die Emissionen differenziert fir
verschiedene Strallenkategorien und StraBentypen berechnet. Grundsatzlich sind Berechnun-
gen auch fir Teile Deutschlands (Lander, Stadte) moglich, aufbereitete Aktivitdatsdaten liegen
im Modell aber nur fiir ganz Deutschland vor.

Regionalisierte Ergebnisse werden in vorgeschalteten Programmen fiir den Luftverkehr
(TREMOD-AV) und die Binnenschifffahrt (TREMOD-NA) berechnet. Im Luftverkehr findet eine
Differenzierung nach Flughafenstandorten (nur LTO-Emissionen), Flugzeugtypen und Flugzyklen
und damit Flughdhen statt. Die Binnenschifffahrt wird nach Schiffstypen, Gltergruppen, Flag-

gen und WasserstraBenabschnitten differenziert.

5.4.6. Zeitliche Auflosung

Die Berechnung erfolgt in Jahresbilanzen und umfasst historische Zeitreihen von 1950 bis
heute, welche auf Realdaten basieren (,,Realjahre”), sowie Szenarien bis 2050 zur Abbildung
von Trendentwicklungen oder MaBnahmen. Eine weitere zeitliche Differenzierung, z.B. nach

Jahreszeiten, Monaten, Wochen- und Tagesgangen, wird nicht vorgenommen.
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5.4.7. Geografische Abdeckung

Die Ergebnisse von TREMOD werden grundsatzlich fir Deutschland berechnet. Im Luftverkehr
erfolgt die Abgrenzung nach dem Standortprinzip. Darin werden der inldndische Flugverkehr

sowie alle aus Deutschland abgehenden Fliige (nicht die ankommenden) bilanziert.

5.5. Methodik (StralRenverkehr)
5.5.1. Uberblick

Grundlagen der Emissionsberechnungen fiir alle Verkehrstrager in TREMOD sind umfangreiche,
nationale und internationale Datenquellen zu den Aktivitdtsdaten (Fahrzeugbestiande, Fahr-
und Verkehrsleistungen, Kraftstoffabsatz) und spezifischen Verbrauchs- und Emissionsfaktoren.
TREMOD ist eng verknilipft mit dem als PC-Datenbank realisierten “Handbuch Emissionsfakto-
ren fir den StralRenverkehr” (HBEFA), welches die komplexe Datenbasis der Emissionsmessun-
gen aufbereitet und reprasentative Emissionsfaktoren fiir alle Fahrzeugkategorien sowohl in
hoher Auflosung fiir relevante Fahrzeugschichten und Verkehrssituationen als auch aggregiert
(z.B. mittlerer Emissionsfaktor fiir Pkw in Deutschland im Jahr 2010) bereitstellt. Die aktuelle
TREMOD-Version 5.53 beruht auf dem HBEFA 3.2.
Die Berechnung der Emissionen unterscheidet sich im Differenzierungsgrad und der grund-
satzlichen Methodik zwischen den einzelnen Verkehrstragern. Beispielhaft ist in der folgenden
Abbildung der Berechnungsablauf fiir den StraRenverkehr dargestellt. Sie besteht aus folgen-
den Elementen:
= Flottenmodul: Der differenzierte Fahrzeugbestand wird aus der KBA-Statistik (Realbestand)
entnommen oder mittels eines Umschichtungsmodells aus Neuzulassungen und Uberlebens-
kurven fir kiinftige Jahre berechnet (Szenarien). Anschliefend wird der Bestand mit Kenn-
zahlen zur mittleren Fahrleistung der verschiedenen Fahrzeugschichten verkniipft. Man er-
halt so eine differenzierte jahrliche Fahrleistungsverteilung der Fahrzeugflotte fiir jede Fahr-
zeugkategorie.

= Fahrleistungsmodul: Die jahrlichen Gesamtfahrleistungen je Fahrzeugkategorie werden mit
geeigneten empirischen Informationen oder Annahmen auf die StraRenkategorien aufgeteilt
und innerhalb jeder StralRenkategorie weiter auf die Verkehrssituationen, fiir die die Emissi-
onsfaktoren vorliegen.

= Emissionsmodul: Im Emissionsmodul werden die Emissionsfaktoren aus HBEFA so aufberei-
tet, dass sie mit den differenzierten Fahrleistungen aus dem Fahrleistungsmodul und Fahr-
leistungsanteilen der Flotte aus dem Flottenmodul verkniipft werden kénnen.

Durch Verknipfung aller Informationen ergeben sich die jahrlichen Gesamtemissionen sowohl

aggregiert als auch in hoher Differenzierung.
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Abbildung 4: Berechnungsschema ,,StraBenverkehr” in TREMOD
Flottenmodul Emissionsmodul
Kfz-Neuzulassungs-
statistiken (KBA etc.) Kfz-Bestand nach Fahrzyklus-
Fahrzeugschichten Parameter Emissionsfaktoren pro
Uberlebenskurven Fahrzeugkategorie
& Fahrzeugschicht
Fahrzeugspezifisches je nach Verkehrssituation
Spezifische Fahrleistungen | .| Fahrleistungsanteile Emissionsverhalten
(Alter, Antriebsart) (Flottenzusammensetzung
Fahrleistungsmodul o : :
& Gesamtemissionen differenziert nach:
Verkehrszihlungen, AU ) - Fahrzeugkategorie,
Fahrleistungserhebungen, | (SE Bl StraBenkat i
Fah bgf gen, Verkehrssituation; - straken a_ ego_r'e’
ahrerbetragungen Fahrzeugkategorie) - Verkehrssituation
[Quelle: IFEU]

Grundsatzlich werden zwei Arten von Ergebnissen fiir die Gesamtemissionen produziert:

= Energieverbrauch und Emissionen im Inland: Die Inlandsemissionen werden grundsatzlich
Bottom-Up auf Basis der im Inland erbrachten Fahr- und Verkehrsleistungen berechnet.

= Energieverbrauch und Emissionen fiir die Emissionsberichterstattung: Die Emissionen fir
den nationalen Inventarbericht (z.B. UBA 2014a) werden fur den Sektor ,Verkehr”, analog zu
den anderen Sektoren, auf Basis des inlandischen Kraftstoffabsatzes bzw. Stromverbrauchs
berechnet. Die hierfiir relevante GréRe ist der in den Energiebilanzen aufgefiihrte Endener-
gieverbrauch des Sektors ,Verkehr”. Die Emissionsmengen je Verkehrstrager und Kraftstoff
nach dem Inlandsprinzip werden entsprechen der Energiebilanz korrigiert.

Die Eingangsdaten und die Methodik fiir den StraRenverkehr werden in den folgenden Kapiteln

im Detail beschrieben.

5.5.2. Fahrzeugflotte

Zur Bestimmung der Flottenzusammensetzung des StraRenverkehrs wird ein reprasentativer
Bestand pro Bezugsjahr bendtigt, gegliedert nach den Merkmalen:

= Fahrzeugkategorie (Pkw, LNF, Lkw etc.)

= Antriebsart (Otto, Diesel, CNG, LPG, Elektro, andere)

= GroRenklasse (unterschiedliche Parameter je Fahrzeugkategorie)

= Fahrzeugalter

= Baujahr/ Emissionsstufe
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Ein Fahrzeugsegment bildet sich hierbei aus den Merkmalen Fahrzeugkategorie, GroBenklasse
und Antriebsart (siehe hierzu Tabelle 4 in Kapitel 5.4.2). Prinzipiell kénnen fir alle vorhandenen
Antriebs- und Kraftstoffarten Aktivitdtsdaten eingegeben werden, um individuelle Szenarien zu
berechnen. Fir die historischen Bezugsjahre (Realjahre) wird nur ein Teil aller Antriebsarten

berticksichtigt, wie in Tabelle 5 verdeutlicht.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Kraftstoffarten in TREMOD nach Bezugsjahr

Fahrzeugkategorie Otto Diesel Erdgas LPG Strom \::I:;ser-
MZR (KR, KKR)

Pkw 22006 22001 22013

LNF >2006 >2006 >2013

SNF

Busse 22006

Grlin: Betrachtung in Realjahren, Orange: Betrachtung in Szenarien maoglich

Ein Fahrzeugsegment bildet zusammen mit dem Merkmal Emissionsstufe eine Fahrzeugschicht.
Die Fahrzeugschichten bilden hierbei die Schnittelle zwischen dem Flotten-, Fahrleistungs- und
Emissionsmodul in TREMOD und sind kompatibel zu den Fahrzeugschichten in HBEFA.

Die Emissionsstufen richten sich an der jeweiligen pro Fahrzeugkategorie glltigen europai-
schen Abgasgesetzgebung aus, z.B. Euro 1-Euro 6 fiir Pkw und LNF sowie Euro | bis Euro VI fir
SNF und Busse. Benzin- und Dieselfahrzeuge vor Euro 1/l werden z.T. in weitere Emissionsstu-
fen differenziert (siehe Tabelle 6).

Daruber hinaus kénnen die Anteile folgender Technologien differenziert werden:

= Ausstattung mit Dieselpartikelfiltern;

= Abgasminderungstechnologie EGR (exhaust gas recirculation) bzw. SCR (selective catalytic
reduction) bei schweren Nutzfahrzeugen ab Euro IV;

= Ausstattung mit Klimaanlagen bei Pkw.
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Tabelle 6: Beriicksichtigte Emissionsstufen pro Fahrzeugkategorie in TREMOD
MZR Pkw Pkw LNF LNF SNF und Busse
alle Benzin Diesel* Benzin Diesel* Diesel*
Euro 6/6¢ Euro 6/6¢ Euro VI
Euro 5 Euro 5 Euro 5 Euro V SCR, Euro V
EGR
Euro 4 Euro 4 Euro 4 Euro IV SCR, Euro IV
EGR
Euro 3 Euro 3 Euro 3 Euro Il
Euro 2 Euro 2 Euro 2 Euro Il
Euro 1 Euro 1 Euro 1 Euro |
Konventionell GKat 1987-90 1986-1988 Konv>81 Anl Xl 80ies
GKat vor 1987 <1986 Konv<81 <1986 70ies
Ukat 60ies
Konv. Sonstige 50ies
(red.)
ECE-15'04
ECE-15'03
ECE-15'01/02
ECE-15'00
<ECE

* Bei Diesel-Fahrzeugen bis Euro 4/1V ist weiterhin eine Unterscheidung in mit/ohne Partikelfilter (DPF) maglich.

Die Zuordnung der Fahrzeugflotte zu den Fahrzeugschichten wird tiber deren Anteil am jahrli-
chen Fahrzeugbestand vorgegeben. Als reprasentativ fir die Flottenzusammensetzung eines
Jahres wird der Bestand zur Jahresmitte angenommen.
Fir historische Jahre werden die Anteile der Fahrzeugsegmente (GréBenklasse und An-
trieb) pro Fahrzeugkategorie aus den statistischen Daten des Kraftfahrtbundesamtes (KBA) ab-
geleitet. Dies gilt auch fir die Zusammensetzung der Emissionsstufen, welche vom KBA erfasst
wird. Die Daten werden jedoch in eine fir TREMOD geeignete Form aufbereitet, wobei u.a. fol-
gende Schritte durchgefiihrt werden:
= Aggregierung der Antriebs-/ Kraftstoffarten entsprechend. Dabei werden z.B. Antriebsarten
mit geringem Anteil am Bestand, z.B. ,,grolRer Brennstoffzellen-Pkw” im Jahr 2013, mit den
vorhandenen Antriebsarten, in diesem Fall ,groRer Benzin-Pkw*, zusammengefasst.

= Aggregierung der Verteilung der Emissionsstufen nach Baujahr. So werden unplausible Emis-
sionsstufen, welche in der Statistik vorkommen kénnen, z.B. Otto-Pkw mit Baujahr 1959
»Euro 2%, einer fiir diesen Zeitraum wahrscheinlichen Stufe, z.B. Otto-Pkw mit Baujahr 1959

vor ECE“, zugeordnet.
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= Unterteilung der Fahrzeugflotte nach zuséatzlichen Parametern, welche nicht in der Be-

standsstatistik enthalten sind, z.B. Ausstattung EGR, SCR, DPF, Klimaanalagen.

Fiir Bezugsjahre in Zukunftsszenarien verwendet TREMOD ein Flottenumschichtungsmodell auf
Basis des heutigen Bestands, der jihrlichen Neuzulassungen und von Uberlebensfunktionen.
Die Neuzulassungen und Uberlebensfunktionen kénnen dabei je GroRenklasse und Antriebsart

definiert werden.

5.5.3. Verkehrsaktivitaten und andere Parameter

In TREMOD wird zur Ableitung des Fahrleistungsgerists die Inlandsfahrleistung, also die jahr-
lich innerhalb Deutschlands zuriickgelegten Kilometer, zugrunde gelegt. Die Fahrleistungen
werden zur Emissionsberechnung differenziert nach:

= Strallentypen

= Fahrzeugkategorien

= Fahrzeugschichten

= Verkehrssituationen

= Langsneigungsklassen

Fiir die Berechnung der Fahrleistungen und Emissionen bestehen mehrere Ebenen, um die

Fahrleistung zu definieren.

Gesamtfahrleistung nach StraBen- und Fahrzeugkategorien

Fiir die Berechnung eines Bezugsjahres wird in der Regel die Fahrleistung nach Strallen- und

Fahrzeugkategorie verwendet. Diese Daten werden im Rahmen von verschiedenen Statistiken

regelmaBig veroffentlicht und laufend in TREMOD aktualisiert (siehe Datenquellen in Kapitel

5.6.2).

= StraBenkategorien: Die Fahrleistung wird in TREMOD nach den drei StraBenkategorien , Au-
tobahn”, ,sonstige AuRerortsstraen” und , InnerortsstraBen” sowie nach StraRentypen dif-
ferenziert, analog zur Systematik der BASt.
Die Fahrleistungen auf den Bundesautobahnen werden zuséatzlich nach der Anzahl der Fahr-
streifen unterschieden. Dazu werden die zwei Kategorien <=5 und >=6 Fahrstreifen gebildet.
Die sonstigen AulRerortstrallen werden nach Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemeindestralien
unterschieden. Die Innerortsstraflen werden nicht weiter unterteilt. Tabelle 7 fasst die ver-

wendeten Kategorien zusammen.
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Tabelle 7: StraRenkategorien und StraBentypen
Straenkategorie Straentyp Beschreibung
AB Bundesautobah- A<=5 <=5 Fahrstreifen
nen A>=6 >= 6 Fahrstreifen
AO sonstige AulRerort- | B Bundesstrallen Freie Strecken
straBen L Landesstrallen
K KreisstraBen
G GemeindestraRen
L LandesstralRen
10 InnerortsstraBen | InnerortsstralBen Alle InnerortsstralRen inkl. Ortsdurch-
fahrten der B-, L-, K- und G-StralRen

= Fahrzeugkategorien: Die Unterteilung nach Fahrzeugkategorien (FzKat) wird so gewahlt,
dass zum einen die statistische Datenbasis (Bestdnde, Fahrleistungen) und zum anderen die
Emissionsfaktoren-Datenbasis in ausreichender Differenzierung abgebildet werden. Daher
werden drei verschiedene Kategorien gewahlt:
= FzKat (KBA): Fahrzeugkategorien entsprechend der Bestandsstatistik des Kraftfahrt-Bun-
desamtes.
= FzKat (TREMOD): Fahrzeugkategorien entsprechend der Emissionsfaktoren-Datenbasis in
TREMOD.
= FzKat (SVZ): Fahrzeugkategorien entsprechend der Unterteilung in den Strallenverkehrs-
zdhlungen (SVZ).
Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber die Fahrzeugkategorien. Die TREMOD-Aufteilung ent-
spricht der KBA-Systematik, wobei einzelne Kategorien (Busse, Lkw, brige Kfz) entspre-
chend den Anforderungen der Emissionsberechnung weiter untergliedert sind. Bei den im
Flinf-Jahresrhythmus stattfindenden StraRenverkehrszdahlungen werden sechs Kategorien
erfasst. Im Rahmen der automatischen Dauerzdhlstellen (jahrliche Publikation) werden die

beiden Kategorien Leicht- und Schwerverkehr erfasst.
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Tabelle 8: Definition und Zuordnung der Fahrzeugkategorien
KBA TREMOD Svz
(Kleinkraftrader) Kleinkraftrader KKR KRader Leichtverkehr (LV)
Kraftrader Kraftrader KR
Pkw/Kombi Pkw/Kombi Pkw Pkw Leichtverkehr (LV)
Ubrige Kfz Wohnmobile <3,5t | Wml (bis 2004),
Pkw (ab 2005)
Ubrige Kfz <3,5t UeKfzl
Busse Linienbusse LBus Busse Schwerverkehr
(sv)
Reisebusse RBus
Lkw Lkw <3,5t Lkwl Lkw <3,5t Leichtverkehr (LV)
Lkw Solo >3,5t Lkws Lkw ohne Anha- Schwerverkehr
nger (SV)
Lastzuge LZ Lastzuge Schwerverkehr
(sv)
Sattelzugmaschinen Sattelzige SZ
Ubrige Kfz Wohnmobile >3,5t | Wms (bis 2004) Lkw ohne Anha- Schwerverkehr
nger (SV)
Ubrige Kfz>3,5t UeKfzs

Aufteilung nach Fahrzeugschichten und Verkehrssituationen

Um eine Zuordnung zu den spezifischen Emissionsfaktoren im Emissionsmodul zu erméglichen,
werden die Gesamtfahrleistungen pro Strallen- und Fahrzeugkategorie weiter nach Fahrzeug-
schichten und Verkehrssituationen differenziert. Hierflir werden folgende Funktionen bzw. Ver-
teilungen genutzt:

= Aufteilung des Fahrzeugbestandes nach Fahrzeugschichten (GréBenklassen, Antrieb, Alter)

= Fahrleistungsrelationen pro Fahrzeugsegment (GroRenklasse, Antrieb) und StraBenkategorie
= Fahrleistungsverteilung nach Fahrzeugalter

= Fahrleistungsverteilung pro Fahrzeug- und Strallenkategorie auf Verkehrssituationen

Die Aufteilung des Fahrzeugbestandes nach Fahrzeugschichten und nach aktuellem Bezugsjahr
wird wie bereits im Kapitel 5.5.2 beschrieben durchgefiihrt.

Tabelle 9 zeigt beispielhaft die Fahrleistungsrelationen der Pkw im Jahr 2010. Zum Beispiel
wird angenommen, dass ein groRRer Diesel-Pkw auf Autobahnen eine um den Faktor 3,78 ho-
here Fahrleistung als ein kleiner Otto-Pkw hat, auf den librigen Straflen liegt diese nur um den

Faktor 1,84 hoher.
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Tabelle 9: Fahrleistungsrelationen der Pkw-Segmente nach StraBenkategorien und mittlere Jahresfahrleis-
tung im Jahr 2010.

Segment Autobahn Ubrige
StraBen

Pkw Otto klein 1,00 1,00
Pkw Otto mittel 1,75 1,06
Pkw Otto groR 3,12 0,93
Diesel klein 1,16 1,16
Diesel mittel 3,17 2,02
Diesel groR 3,78 1,84

Quellen: IVT 2004, Abschatzungen des IFEU

Die Fahrleistungsrelationen in TREMOD leiten sich i.d.R. aus Einzeluntersuchungen ab und wer-
den nicht fir jedes Bezugsjahr aktualisiert (siehe Kapitel 5.6.2). Dasselbe gilt fur die Verteilung
der Fahrleistungsgewichtung nach Fahrzeugalter. Hierbei wird beriicksichtigt, dass die Fahrleis-
tung mit steigendem Fahrzeugalter abnimmt. Dieser Effekt ist bei Diesel-Pkw stdrker als bei

Otto-Pkw und auf Autobahnen stérker als im Innerortsverkehr (Abbildung 5).

Abbildung 5: Fahrleistungsrelation fiir Pkw nach Fahrzeugalter pro Segment und StraBenkategorie.
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[Quelle: IFEU]

Verkehrssituationen

In TREMOD werden Anteile an der Fahrleistung pro Fahrzeug- und StraBenkategorie nach Ver-
kehrssituationen hinterlegt. Die Verkehrssituationen entsprechen hierbei der Systematik fir
die Emissionsfaktoren in HBEFA und beschreiben Fahrprofile fiir verschiedene StralRenkatego-

rien, Geschwindigkeitsbegrenzungen und Verkehrszusténde (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Verkehrssituationen in HBEFA 3.2.
Tempo-Limit [km/h]
Gebiet Strass entyp Verkehrsszustand | 30 | 40 | 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 [ 100110 120 ] 130[=130
Autobahn 4 \V'Zustaende
Semi-Autobahn 4 V'Zustaende
Fern-, Bundesstrasse 4 \V'Zustaende
laendlich |Hauptverkehrsstrasse 4 V'Zustaende
|gepraegt |Hauptverkehrsstrasse, kurvig |4 V'Zustaende
Sammels trass e 4 V'Zustaende
Sammels trass e, kurvig A4 V'Zustaende
Erschliessungsstrasse 4 \'Zustaende
Autobahn 4 V'Zustaende
Stadt-Autobahn 4 V'Zustaende
Agglo- Fern-, Bundn_asstrasse_ 4V:Iustaende
|meration Staedt. Magistrale f Ringstr. 4\.Fllustaende
Hauptverkehrsstrasse 4 \'Zustaende
Sammels trass e 4 \V'Zustaende
Erschliessungsstrasse 4 V'Zustaende
Zugeordneter Flotlenmie-Typ:
= Autobahn
= Land
= Aggle.

[Quelle: INFRAS 2014]

Fir die praktische Anwendung ist von Relevanz, wie hoch der Fahrleistungsanteil je Verkehrssi-
tuation und StraBenkategorie ist. Hierflir werden Fahrleistungsanteile je Verkehrssituation pro
Strallen- und Fahrzeugkategorien angenommen. Diese werden in HBEFA fiir die mittleren
Emissionsfaktoren fiir Deutschland hinterlegt und in TREMOD als mittlere Emissionsfaktoren

pro Fahrzeugschicht und StraBentyp Gbernommen.

Langsneigungsklassen

Ein weiteres emissionsrelevantes Merkmal ist die Langsneigung. Hierzu werden verschiedene
Langsneigungsklassen definiert, flr die die entsprechenden Emissionsfaktoren in HBEFA abge-
leitet werden und fir die entsprechende Fahrleistungsanteile ermittelt werden missen. Die

Unterteilung nach Langsneigungsklassen wird wie in Tabelle 10 angegeben festgelegt:

Tabelle 10: Langsneigungskategorien in TREMOD

Ebene Steigung Gefille

-1% bis +1% 1% bis 3% -1% bis -3%
3% bis 5% -3% bis -5%
>5% <-5%
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Energiearten
Bei alternativen Antrieben mit mehreren Energiearten, z.B. Plug-In-Hybriden, wird zusatzlich

eine Aufteilung nach Energiearten, z.B. Strom/Benzin definiert.

Verkehrsleistungen und Fahrleistung in Szenarien
TREMOD gibt zuséatzlich zur Fahrleistung (km) auch Verkehrsleistungen (Personen-km; Tonnen-
km) als Ergebnis aus. Diese stehen in Zusammenhang mit der Fahrleistung, den Transportkapa-
zitdten (z.B. max. Zuladung, Passagierplatze) und der mittleren Auslastung.

Im Trendszenario und in MaBnahmenszenarien dient die Verkehrsleistung als Eingangspa-
rameter zu Errechnung der Gesamtfahrleistung. Hierfiir werden in der Regel auch offizielle Ver-
kehrsprognosen wie die der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP) zugrunde gelegt. Die Fahr-

leistung ergibt sich dann durch die Veranderung der Flotte und der mittleren Auslastung.

5.5.4. Energieverbrauch

Prinzip der Bottom-Up-Berechnung

Der Kraftstoffverbrauch nach dem Inlandsprinzip wird analog zu den Emissionen Bottom-Up
berechnet, indem die Fahrleistungen pro Fahrzeugschicht und Verkehrssituation mit dem dazu-
gehorigen spezifischen Kraftstoffverbrauch pro km multipliziert werden.

Der spezifische Energieverbrauch der Kraftfahrzeuge in TREMOD basiert auf den im HBEFA
vorgegebenen Verbrauchsfaktoren der Fahrzeugschichten, die mit dem PHEM-Modell der TU
Graz fir die Verkehrssituationen im realen Fahrbetrieb ermittelt wurden (TU Graz 2009).

Fiir Pkw sind diese Werte allerdings nicht genau genug, da sich die bei der Messung ver-
wendeten Fahrzeuge flr eine Emissionsschicht aus Fahrzeugen mehrerer Baujahre zusammen-
setzen und die relativ geringe Anzahl an Fahrzeugen nicht reprasentativ fir den Verbrauch ist.

Aus diesem Grund erfolgt in HBEFA 3.2 eine landerspezifische Anpassung der Verbrauchs-
werte. Grundlage sind die im CO;-Monitoring dokumentierten Verbrauchswerte der Fahrzeug-
flotten und deren landerspezifischen Unterschiede. Mithilfe dieser Flottenwerte wird
= eine Korrektur vom HBEFA-Messkollektiv auf die Deutsche Pkw-Flotte (Basiskorrektur) und
= die Entwicklung im Zeitverlauf auf Basis der Pkw-Neuzulassungen in Deutschland durchge-

fuhrt (Jahreskorrektur).

Umsetzung in TREMOD

Durch die Umstellung von Hubraumklassen auf Kaufsegmentklassen, die in HBEFA 3.2 nicht
enthalten ist, mussten in TREMOD neue Verbrauchswerte fiir Deutschland abgeleitet werden.
Da TREMOD die Fahrleistungsdaten fiir Pkw aus dem DIW-Fahrleistungs- und Verbrauchsmo-

dell Gbernimmt, wurden die TREMOD-Verbrauchswerte so geeicht, dass tGber die gesamte
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Flotte der TREMOD-Verbrauch fiir Otto- und Diesel-Pkw mit den DIW-Werten (ibereinstimmt.
Es zeigte sich, dass die in TREMOD und HBEFA getroffenen Annahmen {iber den zeitlichen Ver-

lauf der Verbrauchsentwicklung der Neuzulassungen gut mit den DIW-Verbrauchswerten fir

die Gesamtflotte je Bezugsjahr zur Deckung zu bringen sind.

Im Einzelnen wurde wie folgt vorgegangen:

= Anpassung der Basiswerte: Die nach obigem Verfahren (Basiskorrektur) abgeleiteten Ver-

brauchswerte aus HBEFA fiir Otto- und Diesel-Pkw nach Hubraumklassen und Verkehrssitua-
tionen, basierend auf den Euro-3-Fahrzeugen mit Bezugsjahr 2002, wurden anhand der
NEFZ-Monitoring-Ergebnisse mit den jeweiligen Relationen ,,Hubraumklasse zu Kaufseg-
mentklasse” umgerechnet. Darin ist die Annahme enthalten, dass der Realverbrauch der
Neufahrzeuge des Jahres 2002 nach GréRenklassen in gleicher Relation steht wie die ent-
sprechenden Verbrauchswerte nach NEFZ.

Der neue Basiswert wird fiir die TREMOD-Berechnungen ab 2006 verwendet. Fiir die Vor-
jahre bleibt der bisherige Ansatz mit der Differenzierung nach Hubraumklassen bestehen.
Entwicklung im Zeitverlauf: Die Ableitung der Verbrauchswerte im Zeitverlauf folgt prinzipi-
ell dem Vorgehen in HBEFA. Fiir die Entwicklung im Zeitverlauf wurde bis 2007, wie bisher,
die relative Verbrauchsentwicklung je GroRenklasse angesetzt. Im Unterschied zu HBEFA
wird in TREMOD ab 2006 mit der Umstellung auf Kaufsegmente die Verbrauchsentwicklung
nach Kaufsegmentklassen und nicht mehr nach Hubraumklassen verwendet. Diese bleibt je-
doch weiterhin fir die Jahre vor 2006 relevant.

Ab dem Zulassungsjahr 2008 nimmt der Verbrauch der Neuzulassungen im NEFZ deutlich
starker ab als in den Vorjahren (siehe Abbildung 7). Neuere Untersuchungen von ICCT
(2013), aber auch die Verbrauchsmessungen des ADAC u.a. zeigen jedoch, dass der Realver-
brauch in den vergangenen Jahren bei Neufahrzeugen deutlich weniger abgenommen hat als
der Verbrauch im NEFZ. Um dies im Modell zu beriicksichtigen, wird in TREMOD wie auch in
HBEFA der Realverbrauch der Neuzulassungen zwischen 2008 und 2013 nur um die Halfte

der NEFZ-Verbrauchsminderung abgesenkt.

INFRAS | 8. August 2016 | Detailbeschreibung TREMOD



167

Abbildung 7: CO,-Emissionen der neuzugelassenen Pkw in Deutschland von 1990-2013 im NEFZ nach Gro6-
Renklassen (Kaufsegmente) und Antriebsart.
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Setzt man diese Annahmen um, ergibt sich noch eine Diskrepanz zwischen den TREMOD-Ergeb-
nissen fiir die mittlere Otto- und Diesel-Pkw-Flotte und den DIW-Werten (siehe Tabelle 11).
Eine weitgehende Ubereinstimmung wird erreicht, indem die nach dem obigen Verfahren be-
rechneten Basisfaktoren fur Otto-Pkw um 2,25% reduziert und fiir Diesel-Pkw um 10% erhoht
werden. Die Ableitung der Gesamtkorrektur fiir die Umrechnung der Basisverbrauchswerte der
Neuzulassungen 2002 aus dem HBEFA nach Hubraumklassen in Basisverbrauchswerte nach

Kaufsegmentklassen ist in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Umrechnung Verbrauch nach Hubraumklassen in Verbrauch nach Segmenten, Bezugsjahr
2002
Pkw-Segment NEFZ-Werte NEFZ-Werte Korrektur Korrektur An- | Gesamtkor-

nach Hubraum- nach Segment- NEFZ Seg- passung an rektur

klassen (CO; in klassen (CO; in ment / Hub- DIW-Ergeb-

g/km) g/km) raum nisse
B klein 150,6 149,5 0,99 | 0,975 (-2,25%) 0,97
B mittel 187,9 176,0 0,94 | 0,975 (-2,25%) 0,91
B groR 252,7 210,1 0,83 | 0,975 (-2,25%) 0,81
D klein 101,9 124,5 1,22 1,1 (+10%) 1,34
D mittel 153,2 143,8 0,94 1,1 (+10%) 1,03
D grof 204,0 179,9 0,88 1,1 (+10%) 0,97

Quellen: Verkehr in Zahlen, KBA, TREMOD-Abschatzung

Mit den Basisverbrauchsfaktoren fir die Neuzulassungen 2002 und den beschriebenen Effizien-
zentwicklungen der Neufahrzeuge ergeben sich in TREMOD fiir die mittlere Fahrzeugflotte fir
jedes Bezugsjahr mittlere Verbrauchsfaktoren, die mit den DIW-Ergebnissen Ubereinstimmen
(siehe Tabelle 12).
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Tabelle 12: Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs der mittleren Fahrzeugflotte (Otto- und Diesel-Pkw)
von 2006 bis 2013

Verbrauch 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013*
(1/100 km)

D 6,9 6,9 6,8 6,8 6,8 6,7 6,7 6,7

B 8,3 8,2 8,1 8,0 7,9 7,9 7,8 7,7

Quellen: TREMOD und Verkehr in Zahlen bis 2012, *2013: TREMOD-Berechnung

Leichte Nutzfahrzeuge: Fir leichte Nutzfahrzeuge liegen erstmals fir das Jahr 2012 von der EU
veroffentlichte Monitoring-Werte vor (EEA 2015b). Die KBA-Auswertung fiir TREMOD beriick-
sichtigt diese Werte erstmals fiir das Bezugsjahr 2013. Die mittleren CO,-Emissionen der leich-
ten Nutzfahrzeuge in Deutschland lagen demzufolge im Jahr 2012 bei 195,5 g/km und 2013 bei
192,9 g/km (Minderung: -1,3%).

Der Realverbrauch in TREMOD, der sich mit den Verbrauchswerten des HBEFA ergibt,
stimmt gut mit den berichteten NEFZ-Werten (iberein: Die TREMOD-Werte fiir den ,Realver-
brauch” der mittleren Neuzulassungen liegen 2012 bei 220 g/km und 2013 bei 213 g/km und
damit zwischen 10,1% und 11,6% hoher als der NEFZ-Wert. Da, anders als bei den Pkw, keine
weiteren Anhaltspunkte flr eine gréBere Abweichung ,Real” vs. NEFZ vorliegen, werden die

Verbrauchswerte von HBEFA unverandert ibernommen.

Ubrige Fahrzeuge: Bei den iibrigen Fahrzeugkategorien wurden die spezifischen Energiever-
brauchswerte fur den Realbetrieb direkt aus dem HBEFA 3.2 ilbernommen. Diese wurden z.T.
Uber Realmessungen verifiziert, z.B. bei den 40-Tonnen-Lkw (TU Graz 2002, TU Graz 2003).
Diese Mittelwerte aus TREMOD sind lber die Fahrleistung und nicht (iber den Fahrzeugbe-
stand gewichtet. Damit gehen nicht nur Anderungen in der Flottenzusammensetzung sondern
auch Verschiebungen von Fahrleistungsanteilen zwischen den StraBenkategorien in den Mittel-

wert ein.

Vergleich des Kraftstoffabsatzes mit dem Inlandsverbrauch

Eine wichtige Basis zur Bestimmung der verkehrsbedingten Emissionen ist der Energiever-
brauch in Deutschland. Dieser wird von der AG Energiebilanzen statistisch erfasst und den ver-
schiedenen Sektoren zugeordnet. Die Energiebilanz ist die Basis der Emissionsberichterstattung
(UBA 2014a) und daher auch fir die Berechnung der Emissionen in TREMOD relevant. Basis der
Energiebilanz fur die Kraftstoffe sind die Mengen, die in einem Jahr in Deutschland abgesetzt

wurden.
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Die Energiebilanz ist daher die wichtigste statistisch verfiigbare RandgréRe zur Uberpri-
fung der mit TREMOD berechneten Ergebnisse, da alle anderen verwendeten GrofRen wie Fahr-
leistungen und spezifische Verbrauche mit mehr oder weniger groRen Unsicherheiten behaftet
sind.
Anders als im stationdren Bereich ist im Verkehr der Ort des Verbrauchs nicht identisch mit
dem Ort der Energieaufnahme. AuRerdem treten zeitliche Differenzen auf, z.B. wenn zum Jah-
resende aufgrund angekiindigter Preissteigerungen die Fahrzeugtanks gefiillt werden. Daher
kommt es zu Differenzen zwischen den Absatzzahlen nach Energiebilanz und der im Inland ver-
brauchten Energie.
Da fiir die Emissionsberichterstattung das Energie- und Treibhausgasinventar nach den Ab-
satzzahlen der Energiebilanz bestimmt wird, missen die Bottom-Up-berechneten Inlandser-
gebnisse von TREMOD an die Top-Down-Absatzzahlen der Energiebilanz angepasst werden.
Dazu werden Anpassungsfaktoren wie folgt ermittelt:
= Ottokraftstoff wird Giberwiegend von Pkw verbraucht (97%), gefolgt von MZR, leichten Nutz-
fahrzeugen und Gbrigen Kfz. Der Anpassungsfaktor fir Ottokraftstoff wird daher als Quotient
aus dem Absatz von Ottokraftstoff im StraBenverkehr und dem mit TREMOD berechneten
Inlandsverbrauch der genannten Fahrzeugkategorien berechnet.

= Fir Diesel-Pkw, leichte Nutzfahrzeuge und Ubrige Fahrzeuge <3,5t wird der Anpassungsfak-
tor von Ottokraftstoff ibernommen, da angenommen wird, dass bei diesen Fahrzeugkatego-
rien die Differenzen zwischen Absatz und Verbrauch dhnliche Ursachen und daher eine dhn-
liche GroRenordnung haben, unabhangig von der Antriebsenergie.

= Der Anpassungsfaktor fir die lGbrigen dieselbetriebenen Fahrzeugkategorien (schwere Nutz-
fahrzeuge und Busse) berechnet sich aus den verbleibenden Differenzen zum gesamten In-
landsverbrauch bzw. zum gesamten Inlandsabsatz des StraBenverkehrs nach Energiebilanz.

= Die Beimischung von Biokraftstoffen wird in allen Sektoren gleich angenommen. Der Ver-
brauch an reinen Biokraftstoffen wird mangels genauer Informationen dem StralRenverkehr
zugeordnet.

Mit diesen Annahmen ergeben sich die in Tabelle 13 dargestellten Anpassungsfaktoren, mit de-

nen der mit TREMOD berechnete Verbrauch und die zugehorigen Emissionen im Inland in die

kraftstoffabsatzbezogenen Ergebnisse nach Energiebilanz umgerechnet werden.
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Tabelle 13: Anpassungsfaktoren Kraftstoffabsatz Energiebilanz / Inlandsverbrauch fiir den StraBenver-
kehr TREMOD 1994-2013

Jahr StraRe, Kfz<=3,5t Otto+Diesel StraRe, Kfz>3,5t Diesel

2000 0,96 1,33
2005 0,92 1,07
2010 0,90 1,09
2011 0,91 1,05
2012 0,89 1,13
2013 0,91 1,15

Der Unterschied zwischen Inlandsverbrauch und Kraftstoffabsatz im Zeitverlauf ist z.T. starken
Schwankungen unterworfen. Diese lassen sich bisher nur teilweise erkldaren. Auf der anderen
Seite ist der mit TREMOD berechnete Inlandsverbrauch auch mit Unsicherheiten verbunden, da
die zugrunde liegenden Kennzahlen (Fahrleistungen, Flottenzusammensetzung, spezifischer
Energieverbrauch) keine exakten GroRen sind, sondern ihrerseits zum Teil auf vereinfachten

Hochrechnungen und Modellierungen beruhen.

Folgende Zusammenhéange kdnnen beobachtet werden:

= Beim Otto-Kraftstoff besteht die beste Korrelation zwischen Inlandsverbrauch und Absatz.
Ab dem Jahr 2000 liegt der Inlandsverbrauch iber dem Absatz. Grund dafiir kdnnte die zu-
nehmende Preisdifferenz zwischen Deutschland und den Nachbarlandern sein (siehe z.B.
DIW 2005).

= Beim Dieselkraftstoff lag der Absatz bis zum Jahr 2004 iber dem Inlandsverbrauch. Eine Ur-
sache koénnte sein, dass im Bereich StraBenverkehr Dieselkraftstoff als Absatz erfasst ist,
welcher auRerhalb des StraBenverkehrs verbraucht wird. Dies legt eine Untersuchung des
ifeu fur das Umweltbundesamt nahe (IFEU 2009). Danach kénnten z.B. im Jahr 2008 etwa 50
PJ (ca. 4% des gesamten Dieselkraftstoffabsatzes) falschlicherweise dem StraRenverkehr zu-
geordnet sein.

= Von 2000 bis 2003 stieg der Dieselkraftstoffabsatz deutlich langsamer als der Inlandsver-
brauch. Seit 2007 liegt der Inlandsverbrauch Giber dem Absatz. Hierbei dominiert vermutlich

der Preiseffekt, der zu einer zunehmenden Betankung im Ausland gefiihrt hat.
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5.5.5. Emissionsfaktoren
Basis fur die spezifischen Energieverbrduche und Emissionsfaktoren in TREMOD ist das Hand-
buch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs (HBEFA) (z.B. INFRAS 2004 bzw. INFRAS 2014).
Entsprechend der Systematik in HBEFA werden in TREMOD die folgenden Arten an Emissions-
faktoren unterschieden:
= Emissionsfaktoren im warmen Betriebszustand [in g/Fahrzeug-km] (,,warme Emissionsfak-
toren“): Diese Faktoren flir Motoren im warmen Betriebszustand hdngen ab u.a. vom Fahr-
verhalten bzw. der , Verkehrssituation®.
= Kaltstartzuschlige [in g/Startvorgang]: Diese Emissionszuschldge nach dem Start der Moto-
ren hdangen von der Umgebungstemperatur beim Startvorgang, der Standzeit vor dem Start
(als Ndherung fiir die Motortemperatur beim Starten) und der Fahrtlange anschlieBend an
den Startvorgang ab. Diese Parameter werden in HBEFA im ,,Umgebungsmuster” zusammen-
gefasst.
= Verdampfungsemissionen (relevant fir HC, NMHC, Benzol). HBEFA unterscheidet nach:
= Verdampfung nach Motorabstellen (= HeilR- bzw. Warm-Abstellen) [in g/Abstellvorgang]
= Verdampfung infolge Tankatmung (gelegentlich auch als ,Verdunstungsemissionen be-
zeichnet) [in g/Tag und Fahrzeug]

= Running Losses (in g/Fzkm): Emissionen wahrend der Fahrt.

Warme Emissionsfaktoren

In HBEFA sind fir alle Kombinationen von Komponenten (Luftschadstoffe, Treibhausgase, Kraft-
stoffverbrauch), Fahrzeugschichten, Verkehrssituationen und Steigungsklassen die entspre-
chenden Emissionsfaktoren abgelegt. Fiir die Fahrzeugkategorie der leichten Nutzfahrzeuge er-
geben sich so fir ein Referenzjahr pro Komponente rund 180.000 Datensatze (Emissionsfakto-
ren).

Abbildung 8 fasst das methodische Vorgehen fir die Herleitung der Emissionsfaktoren
schematisch zusammen. Kernelement ist dabei das ,Passenger car and Heavy duty vehicle
Emission Model” (PHEM), das von der Forschungsgesellschaft fiir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik FVT? in Graz, Osterreich, entwickelt wurde (siehe Hausberger et al. 2009,
Rexeis et al. 2013). PHEM wurde u.a. entwickelt, da die groRe Anzahl an Emissionsfaktoren, die
im HBEFA bendtigt werden, nur mit sehr groRem Aufwand mit Prifstandsmessungen belegt
werden kénnen. Daher ist PHEM darauf ausgelegt, auf der Basis von Fahrzyklen (in der Form

von Geschwindigkeits-Zeit-Daten in 1 Hz-Auflosung), welche den verschiedenen Verkehrssitua-

10 FVT ist ein spin-off-Unternehmen des Instituts fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik IVT an der Technischen
Universitit Graz (TU Graz) in Osterreich.
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tionen entsprechen, Emissionsfaktoren fiir die im HBEFA definierten Fahrzeugschichten zu si-
mulieren. Fur die Kalibrierung der in PHEM hinterlegten Motorenkennfelder (funktionale Bezie-
hung zwischen Leistung, Drehzahl und Verbrauch bzw. Emissionen eines Motors) werden Rol-
lenprifstandsmessungen (bzw. Motorenprifstandsmessungen fir schwere Nutzfahrzeuge) ver-
wendet, wobei auch diese Messdaten sekiindlich aufgeldst sein missen. Durchfiihrung und
Auswertung von Prifstandsmessungen sind verhaltnismaRig aufwandig, weshalb zurzeit unter-
sucht wird, inwiefern on-board-Messungen (z.B. mit PEMS!?) fiir die Validierung und Kalibrie-

rung von PHEM eingesetzt werden kénnen.

Abbildung 8: Methodik Herleitung Emissionsfaktoren fiir warme Emissionen in HBEFA/PHEM.

“Real-World”-
Messungen
(Rollenpriifstand)

m Verkehrssituationen
(Fahrzyklen)

Motorenkennfeld

Urban Stop and go traffic

HBEFA-
Emissionsfaktoren

[Quelle: INFRAS]

Die Basis-Emissionsfaktoren aus PHEM werden ins HBEFA integriert.
Verschiedene EinflussgrofSen bestimmen das Niveau der Emissionsfaktoren im HBEFA mal3-
geblich. Die wichtigsten Parameter, welche hierbei beriicksichtigt werden, umfassen:
= Langsneigung
= Abgasstandard

= GroRenklasse

1 Portable Emission Measurement System
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= Ausstattung mit Partikelfiltern sowie Klimaanlagen
= Verschlechterung des Emissionsverhaltens mit steigendem Fahrzeugalter bzw. der Gesamt-

fahrleistung des Fahrzeugs

Kaltstart-Zuschlage

Die sogenannten Kaltstart-Zuschlage bilden den Einfluss der Motorentemperatur nach dem
Starten des Motors gegeniiber dem Zustand im Fahrbetrieb ab. In der Regel sind die Emissio-
nen nach dem Start des Motors gegeniiber dem normalen Fahrbetrieb héher. Hohe Anteile der
Kaltstartemissionen an den Gesamtemissionen (warme, Kaltstart- und Verdunstungsemissio-
nen) treten vor allem bei den HC-Emissionen auf, bei den Komponenten CO, und NOy ist der
sog. ,Kaltstartanteil” hingegen meist gering bis vernachlassigbar.

Im HBEFA bzw. in TREMOD werden die Kaltstart-Emissionen mit einem Ansatz der EMPA
(Eidgendssischen Materialpriifungsanstalt) modelliert, dessen Schema in Abbildung 9 illustriert
wird. Die Kaltstartzuschlage werden dabei in Gramm pro Startvorgang angegeben. Der Zuschlag
ist abhangig von der Umgebungstemperatur (T), der zuriickgelegten Fahrstrecke nach dem
Startvorgang (d) und der Standzeit des Fahrzeugs vor dem Start (t). Der Zuschlag nimmt konti-
nuierlich ab, wahrend sich die Temperatur im Motor auf die Temperatur der ,,warmen“ Emissi-

onsphase erhoht.

Abbildung 9: Methodik der Modellierung der Kaltstart-Zuschlage.

Modelled cold start emission as function of distance

Ermission [g / subcycle]

Surface = CSEE = cold start extra emission in [g/start]

Average hot emission

Cold start distance

i

L 4

—— —_—
Distance {or subcycle or time)

[Quelle: INFRAS/EMPA (unverdffentlicht)]
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Die notwendigen Eingangsparameter fir die Modellierung der Kaltstart-Emissionen umfassen

damit verschiedene KenngréRen, welche im HBEFA als sogenannte Umgebungsbedingungen

(,ambient conditions”) bezeichnet werden:

= Tageszeitlicher Temperaturverlauf.

= Tageszeitliche Fahrtlangenverteilung zur Ermittlung der mittleren Standzeiten der Fahrzeuge
(in 1-km-Schritten, d.h. 0-1 km, 1-2 km, ..., >20 km).

= Tageszeitliche Verteilung der Abstellzeiten (in 30-Min. Schritten, d.h. 0-30 Min, 30-60 Min,
..., >12 Stunden).

= Tageszeitliche Verteilung des Verkehrs.

Die genannten Eingangsdaten kdnnen im HBEFA nach Landern variiert werden. Fiir TREMOD

werden entsprechend Daten fiir Deutschland verwendet.

Verdunstungsemissionen

Die Verdunstungsemissionen im HBEFA werden mit dem fiir das Emissionsmodell COPERT ent-
wickelten Ansatz modelliert. Details zur Methodik sind in Mellios et al. (2012) zu finden. Die
Verdunstungs-Emissionsfaktoren im HBEFA werden in Gramm/Fahrzeug bzw. in Gramm/Fahr-
zeugkilometer (fur die ,,running losses”) angegeben und werden im HBEFA ausschlieBlich fir
die HC-Emissionen bei Benzinfahrzeugen angegeben.

Fiir die Berechnung der Verdunstungsemissionen sind — wie fiir die Kaltstartzuschlage —
Angaben zu den Umgebungsbedingungen notwendig. AuRerdem sind Angaben zur Volatilitat
der Kraftstoffe zu hinterlegen. Diese wird tGber den Kennwert RVP ,,Reid vapour pressure” (in
kPa) charakterisiert. Die Werte werden als Jahresmittel angegeben (ggf. differenziert nach ver-

schiedenen Jahreszeiten).

Vorkettenemissionen

Zusatzlich zu den direkten Emissionen werden in TREMOD auch Emissionen bei der Kraftstoff-
bzw. Strombereitstellung (also well-to-tank) bilanziert. Diese sind proportional zum Endener-
gieverbrauch eines Fahrzeuges (g Schadstoff pro MJ oder kWh). Die Emissionen der Bereitstel-
lung sind insbesondere fir die Bilanzierung der Treibhausgase und fiir den Vergleich verschie-
dener Antriebe, z.B. Benzin vs. Strom, relevant. In der Berichtserstattung des Umweltbundes-
amts im Rahmen des ZSE werden diese Emissionen nicht bilanziert, da sie anderen Sektoren,
z.B. dem Energiesektor, zugerechnet werden bzw. nicht mehr in den nationalen Bezugsraum

fallen.
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5.5.6. Emissionsberechnung

Die Emissionsberechnung erfolgt wie in Abbildung 4 dargestellt durch die Verkntipfung der Be-
standsdaten bzw. Flottenzusammensetzung, Fahrleistung und Emissionsfaktoren. Nutzer, wel-
che ein eigenes Szenario erstellen wollen, kdnnen dazu die ,,Create New Scenario“-Oberflache
aufrufen (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Oberfliche fiir das Modul StraRenverkehr in TREMOD.

E Main Board =
TREMOD Chiose Opion..
Transport Emission Model EerisDaa |

Road Transport

Stock and Traffic Functions ‘

Scenario.  Wiew Calculate  Delets

Create New Scenario ‘

TREMGCD

Besult Standard Dretail |

Copyright: Urnweltbundesamt 2014 Clase | Exit TREMOD |

[Quelle: IFEU]

Hierbei miissen Schritt fiir Schritt folgende Parameter definiert werden, wobei dem Nutzer of-
fen steht, ob Werte eines bestehenden Szenarios beibehalten oder gedndert werden:
1. Definition eines Szenarios und enthaltener Bezugsjahre
2. Berechnung des Bestands und der Flottenzusammensetzung
a. Jahrliche Neuzulassungen/Uberlebenskurven pro Fahrzeugsegment
b. Bestidnde pro Fahrzeugsegment bis zum letzten Realjahr
c. Anteile Emissionsstufen pro Fahrzeugsegment und Zulassungsjahr
d. Anteil Abgasminderungstechnologien, Klimaanlagen pro Fahrzeugsegment
und Zulassungsjahr
e. Zwischenschritt: Priifung der Eingaben (Summen) und Ubersicht Zwischen-
ergebnis

3. Berechnung der Fahrleistungen (und Verkehrsleistungen)
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Gesamtfahrleistung pro Fahrzeugkategorie und deren Aufteilung pro Stra-
Rentyp

Fahrleistungsrelation und Auslastungsgrad pro Segment und StraRenkate-
gorie, Fahrzeugalter

Anteil der Energieart bei Antrieben mit mehr als einer Energieart

Auswahl Umgebungsmuster fur Kaltstart- und Verdunstungsemissionen
(Temperatur, Abstellzeit, Fahrtlange, etc.)

Zwischenschritt: Priifung der Eingaben (Summen) und Ubersicht Zwischen-

ergebnis

4. Berechnung der Emissionsfaktoren

a.

Warme Emissionsfaktoren pro StraRenkategorie fiir neue Fahrzeugschich-
ten (optional Korrekturfaktoren gegeniiber HBEFA)

Kalte Emissionsfaktoren pro StraRenkategorie flir neue Fahrzeugschichten
(optional Korrekturfaktoren gegentiber HBEFA)

Kraftstoffeffizienz pro Fahrzeugschicht, StraRenkategorie und Erstzulas-
sungsjahr (optional Korrekturfaktoren gegeniiber TREND-Szenario)

Anteil Kraftstoffbeimischungen (Biokraftstoffe)

Zwischenschritt: Priifung der Eingaben (Summen) und Ubersicht Zwischen-

ergebnis

5. Berechnung der Ergebnisse

Der so definierte Datensatz wird unter einem Szenario-Namen gespeichert. AnschlieBend kann

das Szenario ausgewahlt und berechnet werden. Nach Ende der Berechnung kénnen die Ergeb-

nisse abgerufen werden. Die Ergebnisse der sogenannten Systemszenarien, das sind die Zeitrei-

hen fiir die Realjahre 1950-2013 und das mit dem Umweltbundesamt abgestimmte Trendsze-

nario bis 2030, sind bereits seitens IFEU berechnet und kénnen in der benétigten Form abgeru-

fen werden (s. nachster Abschnitt).

5.5.7. Modellresultate/Outputs

Die TREMOD-Ergebnisse kénnen nach verschiedenen Merkmalen aggregiert/differenziert abge-

fragt werden.
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Abbildung 11: Standard-Ergebnisformular fiir den StraBenverkehr in TREMOD (Version 5.53).
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[Quelle: IFEU]

Im Standard-Ergebnisformular (siehe Abbildung 11) sind folgende Merkmale verfiigbar:

Spezifische Werte: StandardmaBig werden die Gesamtemissionen in Deutschland ausgege-
ben, durch die Auswahl ,,specific values” kdnnen auch die spezifischen Emissionen pro km
bzw. pro P-km oder t-km berechnet werden.

Szenario und Zeitraum: West/Ost (1950-1993), Real (1950-2013), Basis (1950-2030)
Fahrzeugkategorie: Alle Fahrzeugkategorien (KKR, KR, Pkw, LNG, Lkw, LZ, SZ, LBus, RBus, Ub-
rige Kfzl, Gbrige Kfz) sowie verschiedene Gruppen, z.B. motorisierter Individualverkehr (MIV),
Personenverkehr, Giterverkehr, etc.

Fahrzeugschicht: Antriebsart, Emissionsstandard, Abgasminderungstechnologie (DPF, EGR,
SCR), Lkw-Mautklassen, ZSE-Klassen

Emissionsart: Warm, Kalt, Start, Stopp&Abstellen, Tankatmung, Verdampfung, Running los-
ses

StralBenkategorie: StraRenkategorien, Straflentypen

GroRenklassen

Kraftstoff-/ Energieart

Komponenten: Schadstoffkomponenten, Energieverbrauch in Masse (Tonnen) oder MJ
Ergebnisparameter: direkte/ indirekte Emissionen, Vorkettenemissionen (Auswahl Variante,

z.B. Strommix, moglich), Fahrleistung, Verkehrsleistung, Bestand
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= Ergebnisart: Inlandsprinzip, Energiebilanzprinzip

Im Detail-Ergebnisformular konnen als weitere Merkmale das Erstzulassungsjahr der Fahr-
zeuge und der Strallengradient unterschieden werden.

In der ZSE-Ergebnisoberflache werden die Ergebnisse und die zugrundeliegenden Annah-
men in der fur die nationale Emissionsberichtserstattung des Umweltbundesamts erforderli-

chen Form ausgegeben.

5.6. Eingangsdaten und Quellen

Im Folgenden werden die wichtigsten Datengrundlagen fiir TREMOD skizziert, welche fiir die im
vorigen Kapitel beschriebene Methodik erforderlich sind. Eine detaillierte Ubersicht aller Daten
ist in den separaten TREMOD-Berichten zu finden (IFEU 2012, IFEU 2014).

5.6.1. Flottenzusammensetzung

Wesentliche Datengrundlage fiir die Flottenzusammensetzung in TREMOD sind Daten des Zent-
ralen Fahrzeugregisters (ZFZR) des Kraftfahrtbundesamtes, welches alle Fahrzeuge in Deutsch-
land mit einem Kennzeichen erfasst. Der Fahrzeugbestand fiir die Jahre 1950-2000 wurde auf-
grund der schriftlichen Statistiken des KBA, von ,Verkehr in Zahlen” (ViZ), den Statistischen
Jahrbichern der DDR sowie internen Statistiken der DDR fiir TREMOD aufbereitet. Ab dem Be-
zugsjahr 2001 wird die KBA-Datenbank speziell fiir die Zwecke der TREMOD-Aktualisierung vom
KBA im Auftrag der BASt ausgewertet, welche eine Differenzierung nach Fahrzeugschichten
und Erstzulassungsjahr ermoglicht. Das Vorgehen zur Integration der Daten in TREMOD wurde
in Kapitel 5.5.2 erldutert. Die Bestande der Kleinkraftrader (KKR) werden nicht in der KBA Sta-
tistik erfasst, sondern aus Verkehr in Zahlen (VIZ) Gbernommen (z.B. BMVI 2014a).

Fir die Flottenentwicklung in Szenarien wird der Fahrzeugbestand Uber die jahrlichen
Neuzulassungen und spezifische Uberlebensfunktionen pro Fahrzeugsegment berechnet. Die
Uberlebensfunktionen wurden hierbei aus den historischen Bestinden abgeleitet. Die Neuzu-
lassungen pro Fahrzeugschicht kdnnen je nach Szenario variiert werden. Im TREMOD-Trend-
Szenario leiten sich diese z.T. aus historischen Trendentwicklungen und z.T. aus Zielvorgaben,
welche mit dem UBA abgestimmt sind, z.B. Bestand von Elektro-Pkw in 2020 und 2030, ab. Die

Anteile der Emissionsstufen orientieren sich an der aktuellen Emissionsgesetzgebung.

5.6.2. Fahrleistungen

Fiir die Ableitung der Fahrleistungen nach den fiir TREMOD erforderlichen Kriterien miissen
verschiedene Informationsquellen herangezogen werden. Die folgende Auflistung gibt einen
Uberblick:
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= |m Auftrag der BASt wurden kontinuierlich Zdhlungen von automatischen Dauerzahlstellen
an Bundesfernstrallen durchgefiihrt und jahrlich veroffentlicht, z.B. in BAG (2013). Hierbei
kénnen jedoch nur die Kategorien , Leichtverkehr” und ,, Schwerverkehr” differenziert wer-
den.

= |n der Regel findet auRerdem alle fiinf Jahre eine StralRenverkehrszdhlung (SVZ) statt, bei der
die Fahrleistungen nach sechs Fahrzeugkategorien differenziert und fir Bundesautobahnen
sowie fiir die freien Strecken der Bundes- und LandesstraRen ermittelt werden (Vergleiche
BASt 2013, 2007; Lensing 1997, 2003). Diese Erhebungen bilden somit nicht die Gesamtfahr-
leistung auf allen Strallen ab.

= Fahrleistungserhebungen wurden in den Jahren 1990, 1993 und 2002 durchgefihrt (IVT
1993, 1994, 2004). Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um Auswertungen von Befragun-
gen zu Inlanderfahrleistungen. Auf die Inlandsfahrleistung wird aus den Inlanderfahrleistun-
gen und Erhebungen zum grenziiberschreitenden Verkehr geschlossen. Eine aktuelle Erhe-
bung wird demnachst fir das Jahr 2014 vorliegen.

= Fir die Bezugsjahre 1986, 1990 und 1993 wurden in den Fahrleistungsuntersuchungen die
Fahrleistungen nach differenzierten Merkmalen bzgl. StraBen- als auch Fahrzeugkategorien
in Deutschland ermittelt (Heusch-Boesefeldt 1994a, 1994b, 1996).

= Traditionell eine wichtige Quelle zu den Inlanderfahrleistungen in Deutschland fir verschie-
dene Fahrzeugkategorien ist die Fahrleistungs- und Verbrauchsrechnung des DIW (DIW
2005; ViZ BMVBS, n.d.).

= Fir das aktuellste Bezugsjahr werden z.T. weitere Quellen verwendet, da die zuvor genann-
ten Quellen z.T. spater veroffentlicht werden:

= Die Intraplan-Mittelfristprognose Winter bzw. Sommer (z.B. Intraplan 2012) fir die Fahr-
leistungsentwicklung der Pkw
= Die Markbeobachtungen Guterverkehr fir schwere Nutzfahrzeuge (z.B. BAG 2014)

= Sofern keine Fahrleistungsdaten vorliegen, die Bestandsentwicklung nach KBA

Gesamtfahrleistung nach StraBenkategorien

Zur Ableitung der Gesamtfahrleistungen werden sowohl die Inlands- als auch die Inlanderfahr-
leistung der Fahrleistungserhebung 2002 bzw. Daten der StraRenverkehrszahlungen und der
automatischen Dauerzahlstellen aus den Jahren 1995 bis 2002 sowie die Fahrleistungsuntersu-
chung aus dem Jahre 1993 verwendet. Die Fahrleistungen in der Zeitreihe 1993-2002 werden
ausgehend von den Eckwerten 1993 und 2002 aufgrund der Bestandsentwicklung, der Strallen-
verkehrszahlungen und im Abgleich mit der Energiebilanz plausibel abgeleitet. Fiir die Jahre
2003 bis 2013 wurden je nach Fahrzeugkategorie weitere Quellen sowie eigene Abschatzungen

mit einbezogen. Die Fahrleistungen der Pkw werden anhand der Abschatzungen von DIW
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(siehe z.B. in BMVI 2014b) und Prognosen von Intraplan, z.B. der Winterprognose 2011/12 (Int-
raplan 2012), fortgeschrieben. Fir die Gibrigen Fahrzeugkategorien wurden u.a. die StraBenver-
kehrszdhlungen und speziell fir SNF die BAG-Mautstatistik (z.B. BAG 2012) verwendet. Bei feh-
lenden Informationen zur Fahrleistung (z.B. fiir MZR und LNF) wurde die Entwicklung der Fahr-
leistung in Anlehnung an die Entwicklung der Fahrzeugbestdande fortgeschrieben.

Mit der noch unveroffentlichten Fahrleistungserhebung 2014 steht bald eine aktuelle Un-
tersuchung zur Verfiigung, die zeitnah eingearbeitet werden soll um die bisherigen Annahmen

zu Uberprifen und zu aktualisieren.

Fahrleistung nach Verkehrssituationen

Fir die Aufteilung der Fahrleistungen pro StraRenkategorie nach Verkehrssituationen existiert
bisher nur die Abschatzung der Fahrleistungsuntersuchung 1993 (Heusch-Boesefeldt 1996). Die
Aufteilung der Fahrleistung nach Verkehrssituation erfolgt entsprechend den Annahmen in

HBEFA.

Fahrleistung nach Fahrzeugmerkmalen

Die Fahrleistung pro Fahrzeugschicht in TREMOD wird anhand verschiedener Untersuchungen
abgeleitet. In der Fahrleistungsuntersuchung (FLU) 1993 (Heusch-Boesefeldt 1996) wurde die
Fahrleistung nach Antriebsart, GroRRenklasse und fiir die StraRenkategorien differenziert. Die
Fahrleistungsrelationen nach Alter wurden aus der Fahrleistungserhebung 1993 (IVT 1994) ver-
wendet.

Fir das Jahr 2002 lagen mit der Fahrleistungserhebung die Inldnderfahrleistungen nach
GroRenklasse und Alter fur die meisten Fahrzeugkategorien vor (IVT 2004). Die Differenzierung
der Fahrleistungen nach den Merkmalen Antriebsart und GréRenklasse fiir einzelne StraBenka-
tegorien, wie sie mit der Fahrleistungsuntersuchung 1993 vorhanden war, fehlt fiir das Jahr
2002. Aus diesem Grund wurde folgendes Vorgehen gewahlt:
= Die Fahrleistungsrelationen nach Antriebsart, GroBenklasse und Alter wurden soweit mog-

lich anhand der Fahrleistungserhebung 2002 neu abgeleitet.
= Die urspriinglichen Unterschiede in den Fahrleistungsrelationen auf verschiedenen StralRen-
kategorien wurden, soweit sinnvoll und moglich, anhand der Fahrleistungsuntersuchung

1993 differenziert.

Die groRte Differenzierung liegt bei den Pkw vor, bei anderen Fahrzeugkategorien lassen sich
hingegen aufgrund unzureichender Stichproben in den Untersuchungen nicht alle Merkmale
differenzieren. Z.B. wird bei den LNF dieselbe Fahrleistungsrelation nach Alter wie fir alle Lkw

angenommen, auch bleibt eine straRenspezifische Unterscheidung aus.
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Verkehrsleistung und Fahrleistung in Szenarien

Die Verkehrsleistungen des TREND-Szenarios werden der Verkehrsprognose oder ,Verflech-
tungsprognose” der Bundesverkehrswegeplanung 2030 (VP30) entnommen (Intraplan 2014).
Diese gibt die Gesamtverkehrsleistung des StralRenpersonen- und des StralRengiterverkehrs
vor. Uber die mittlere Kapazitit und Auslastung wird mithilfe der Verkehrsleistung die Fahrleis-
tung berechnet. Hierfir liegen verschiedene Datenquellen, z.B. die FLU 1993 (Heusch-Boese-

feldt 1996), die BAG Mautstatistik (BAG 2013), sowie eigene Annahmen zugrunde.

5.6.3. Spezifischer Energieverbrauch

Die verwendeten Datengrundlagen zur Ermittlung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs wer-

den in Kapitel 5.5.4 beschrieben und hier nur kurz aufgefihrt:

= HBEFA 3.2 fiir den Realverbrauch pro Fahrzeugschicht und Verkehrssituation;

= Die KBA-Monitoring-Werte zur Basiskorrektur der deutschen Pkw- und LNF-Flotte und deren
Entwicklung im Zeitverlauf;

= Untersuchungen von Mock et al. (2013) sowie eigene Annahmen zur Abschatzung der Diffe-

renz zwischen Realverbrauch und NEFZ fir Pkw.

5.6.4. Gesamter Energieverbrauch, Kraftstoffbilanz

Fiir den Abgleich der Bottom-Up berechneten Energieverbrauche nach dem Inlandsprinzip mit
den Tankmengen nach Energiebilanz werden verschiedene Daten verwendet, welche in Tabelle
14 aufgefihrt sind.
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Tabelle 14: Ubersicht der Quellen zu den Energiebilanzen fiir Deutschland

Quelle | Bezeichnung Differenzierung der Energie- | Verfiigbarkeit
daten
AG Bilanzen (1990 bis Verkehrstrager: alle AGEB Website
Ener- 201x) Kraftstoffarten: fossil http://www.ag-energiebilan-
giebi- zen.de/viewpage.php?idpage=6
lanzen Vorlaufige Bilan- Verkehrstrager: alle intern liber UBA
zen/ Schatzbilan- Kraftstoffarten: fossil
zen
Satellitenbilanzen Kraftstoffarten; fossile und AGEB Website
Biokraftstoffe http://www.ag-energiebilan-

zen.de/viewpage.php?idpage=6

BAFA Amtliche Minderal- | Verkehrstrager: nur Luft- BAFA Website
Oldaten (Tabelle 7) und Binnenschifffahrt sepa- http://www.bafa.de/bafa/de/energie/mi-
und Tabelle 9) rat neraloel_rohoel/amtliche_mineraloelda-
Kraftstoffarten: fossil und Bi- | ten/index.html
okraftstoffe
MWV Jahresberichte Verkehrstrager: alle MWV Website
Kraftstoffarten: fossil (inkl. http://www.mwv.de/index.php/ser-
Beimischungen) vice/publikationen

5.6.5. Emissionsfaktoren

Die in HBEFA enthaltenen Emissionskennwerte beruhen auf einer breiten Datenbasis europai-
scher Messinstitute und auf europaischer Ebene abgestimmten und entwickelten Methoden
zur Emissionsmodellierung. Die Koordination der europaischen Aktivitaten finden im Rahmen

der ERMES-Gruppe statt (http://www.ermes-group.eu). Alle relevanten européischen Emissi-

onsberechnungsmodelle fiir den StraRenverkehr (v.a. HBEFA und COPERT, sowie neben TRE-
MOD weitere nationale Modelle) basieren auf den Erkenntnissen dieses Prozesses.

Eine wichtige Aufgabe der Emissionsmodellierung ist die Ableitung realistischer Ver-
brauchs- und Emissionsfaktoren. Hierzu wird das Modell PHEM der TU Graz eingesetzt (TU Graz
2009), mit dem die Emissionsfaktoren fiir die in HBEFA und damit in TREMOD definierten Ver-
kehrssituationen berechnet werden.

Die Emissionsfaktoren fiir Szenarien basieren, soweit nicht durch Messungen abgebildet,
auf Abschatzungen auf Basis der Emissionsgesetzgebung bzw. Technologieentwicklungen, wel-
che in HBEFA hinterlegt sind. TREMOD-Nutzer kénnen jedoch auch eigene Emissionsfaktoren

mittels Korrekturfaktoren definieren.

5.7. Operationelle Aspekte
TREMOD basiert auf der Plattform Microsoft ACCESS, Version 2002-2010. Die verwendeten

Programmiersprachen sind SQL und Visual Basic.
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Die Inputdaten fiir TREMOD werden in verschiedenen vorgelagerten Modellen aus den je-

weiligen Originalquellen so aufbereitet, dass sie in TREMOD tGbernommen werden kénnen:

= Fahrzeugbestande KBA: Die Fahrzeugbestande und Neuzulassungen, welche im Rahmen ei-
ner Sonderauswertung des KBA bezogen werden, werden in einer eigenen ACESS-Datenbank
aufbereitet.

= Fahrleistungsdaten: StraBenverkehrszahlungen u.a. FL-Daten werden in einem eigenen
Excel-Modell aufbereitet, das die vorhandenen Daten aus den verschiedenen Quellen mit
verschiedenen zusatzlichen Annahmen zu einer konsistenten Zeitreihe der Fahrleistungen
nach Fahrzeug- und StraRenkategorien zusammenfihrt.

= Verkehrs- und Betriebsdaten Bahn: eigenes Excel-Modell.

= Binnenschiffs-, Flugverkehr, Mobile Maschinen: eigene ACCESS-Modelle TREMOD_NA, TRE-
MOD_AV, TREMOD_MM.

= |nputdaten flir Szenarien je Verkehrstrager: eigene Excel-Modelle.

= Korrektur des Energieverbrauchs nach Energiebilanz und Beimischung von Biokraftstoffen:
eigenes Excel-Modell.

Neben den in Kapitel 5.5.7 genannten Ergebnisschnittstellen (Standard-/Detailergebnis, ZSE-

Ergebnis) gibt es weitere Output-Schnittstellen, welche jahrlich aktualisiert werden:

= Aufbereitung Bestdande, Fahrleistungen, Emissionen nach Wirtschaftszweigen: Modul in TRE-
MOD erzeugt Outputtabellen fiir das Statistische Bundesamt

= Detailergebnisse fiir die Verkehrstrager Luft, Schiene, Binnenschifffahrt, Mobile Maschinen

= Spezifische Umweltkennzahlen fir alle Verkehrstrager fir Verbandedatenbank der Allianz
Pro Schiene

Weitere Output-Schnittstellen werden bei Bedarf aktualisiert:

= Bestands- und Flottendaten, Fahrleistungen sowie weitere relevante Merkmale fiir das
HBEFA fiir die Berechnung der landerspezifischen Emissionsfaktoren

= Spezifische Emissionsfaktoren fiir die LCA-Datenbank Probas des Umweltbundesamtes

= Bestands- und Flottendaten sowie Emissionskennzahlen fiir das BMUB-Tool Renewbility

5.8. Zugang, Publikation und Dokumentation

Einen direkten Zugang zu TREMOD haben nur die als Nutzer genannten Bundesministerien und
Behorden (UBA. BASt, BMUB, BMVI) und Lizenznehmer (VDA, Automobilfirmen, DB AG). Die
Ubermittlung des TREMOD-Programms erfolgt je nach Nutzer {iber einen internen Online-Ser-

ver oder per Datentrdger (CD).

INFRAS | 8. August 2016 | Detailbeschreibung TREMOD



84|

Die Daten und Ergebnisse von TREMOD stehen neben ifeu den genannten Nutzern zur Ver-
figung. Weitere Interessenten, z.B. andere Behdrden oder wissenschaftliche Institutionen, ge-
nauso wie Verbande und interessierte Einzelpersonen, kdnnen ausgewahlte Daten auch liber
Anfrage an das Umweltbundesamt erhalten.

Da die Entwicklung und Nutzung von TREMOD (ber individuelle Vertragsvergaben erfolgt,

gibt es keine Preisstrategie bzw. keine Lizenzkosten.

Die Dokumentation zu TREMOD umfasst verschiedene Dokumente:

= Technische Programmbeschreibung (intern verfuigbar);

= Offizieller TREMOD-Bericht fiir das Umweltbundesamt mit Beschreibung der Grundlagen zu
Daten und Methodik sowie Darstellung ausgewahlter Ergebnisse (i.d.R. jahrliche Veroffentli-
chung, zuletzt in IFEU 2012);

= Separater Anhang mit detaillierter Beschreibung der Dateninputs und —outputs (auf Anfrage
beziehbar, letzte Version in IFEU 2012).

5.9. Weitere Aspekte

Die Modellierung der Energieverbrauche und Emissionen der anderen Verkehrstrager (Bahn,
Luft, Binnenschiff, mobile Maschinen), welche hier nicht im Detail beschrieben wurde, stellt
ebenfalls einen wichtigen Aspekt von TREMOD dar. Die Daten werden z.B. zum Vergleich von
Verkehrstragern hinsichtlich der spezifischen Umweltwirkungen, z.B. g Schadstoff pro Perso-
nen- oder Tonnen-Kilometer, und der nationalen Emissionsmengen genutzt. Zusatzlich sind die
Energieverbrauche dieser Sektoren wichtig, um eine Konsistenz zu den Energieabsatzstatistiken
der nationalen Energiebilanz herzustellen.

TREMOD-Daten werden zusatzlich flr erweiterte Fragestellungen neben der Emissionsbe-
rechnung verwendet, darunter
= Modellierung von Fahrzeug- und Infrastrukturkosten fiir verschiedene Verkehr-/ Technolo-

gieoptionen;

= Materialaufwendungen (Ressourcen) fiir die Fahrzeugbereitstellung.

Entsprechende Weiterentwicklungen fir zukiinftige TREMOD-Versionen sind derzeit im Gange.
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6. Vergleich der verwendeten Inputdaten

6.1. Aktivitatsdaten (AD; Verkehrsmengengeriiste)

Im Folgenden werden die Aktivitatsdaten (AD) verglichen, welche die Modelle COPERT und
TREMOD jeweils bereits fiir Deutschland beinhalten. Hierunter fallen samtliche Verkehrsmen-
gengeruste, also die Bestdande und Fahrleistungen, deren Aufteilung nach Fahrzeugmerkmalen
und Fahrprofilen (hier StraRenkategorien und mittlere Geschwindigkeiten), sowie die Anzahl
der Start- und Stoppvorgange. Dabei ist zu beachten, dass die AD von TREMOD bis 2010 als
Grundlage fir die Erarbeitung der AD von COPERT zur Verfligung standen.

6.1.1. Ex-Post (Zeitraum 2000-2013)

Jahrliche Fahrleistungen

Die gesamten Fahrleistungen (aller Fahrzeuge) weichen zwischen TREMOD und COPERT je nach
Bezugsjahr um 1-11% voneinander ab (Tabelle 17). Ganz am Anfang der Zeitreihe liegen sie in
den COPERT-Aktivitatsdaten leicht hoher (um rund 1%), nehmen aber bis 2013 gegenilber den
TREMOD-Daten kontinuierlich ab. 2013 liegen die Gesamtfahrleistungen gemaR dem COPERT-
Datensatz 11% oder 80‘000 Mio. Fzkm unter denjenigen des TREMOD-Datensatzes. Gemal$ den
TREMOD-Daten ist der Trend der Gesamtfahrleistungen liber den betrachteten Zeitraum leicht
steigend, gemaR den COPERT-Daten leicht sinkend.

Die Begriindung dieser Unterschiede liegt in den unterschiedlichen Methoden zur Ablei-
tung der Gesamtfahrleistung der beiden Modelle. In TREMOD werden die Gesamtfahrleistun-
gen anhand verschiedener Quellen (z.B. der Fahrleistungserhebung und StraRenverkehrszah-
lung) Gbernommen und nicht aufgrund des modellierten Verbrauchsresultates verdndert (da-
far kann im Ergebnis nach , Inlandsprinzip” und , Energiebilanzprinzip” unterschieden werden);
nur der spezifische Kraftstoffverbrauch der PKW wurde am DIW-Fahrleistungs- und Ver-
brauchsmodell geeicht (vgl. Kapitel 5.5.4). In COPERT hingegen werden die Fahrleistungen nach
einer ersten Modellierung so angepasst, dass der modellierte Kraftstoffverbrauch mit dem Ab-
satz gemaR Energiebilanz Gbereinstimmt (vgl. Kapitel 4.5.4, 7.1.2). Die dabei verdnderten Para-
meter sind der Fahrleistungsanteil nach Strallenkategorie, die Durchschnittsgeschwindigkeiten,
die Fahrleistungsanteile nach Antrieb sowie die absoluten Fahrleistungen (welche aus Bestand
und spezifischer Fahrleistung hergeleitet werden). Offensichtlich wurden im Datensatz fir
Deutschland v.a. letztere modifiziert, da sich die anderen Parameter weniger stark von den

TREMOD-Aktivitdtsdaten unterscheiden (s. folgende Abschnitte).

INFRAS | 8. August 2016 | Vergleich der verwendeten Inputdaten



86|

Tabelle 15: Ubersicht der Anteile pro Fahrzeugkategorie am total, sowie der relativen Differenzen zwi-
schen den Aktivitatsdaten von COPERT und TREMOD.
@ = Durchschnittliche Abweichung 2000-2013; Min./Max. = minimale/maximale jihrliche Abweichung. Die
Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-Wert liegt tie-
fer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).
. Anteil an den AD 2000-2013 A COPERT-TREMOD [%]
AD-Typ Kategorie
COPERT TREMOD "] Min. Max.
Fahrleistungen Total aller FzKat 100.0% 100.0% -6.0% -11.0% 1.0%
PKW 83.6% 81.5% -9.0% -13.0% -3.0%
LNF 5.6% 5.5% -8.0% -15.0% 5.0%
SNF 8.0% 9.4% 9.0% 0.0% 28.0%
Busse 0.6% 0.6% -6.0% -11.0% -2.0%
KR 2.3% 3.1% 26.0% 8.0% 60.0%
Bestand Total aller FzKat 100.0% 100.0% -1.0% -5.0% 0.0%
PKW 83.2% 83.8% 0.0% -4.0% 0.0%
LNF 4.1% 4.1% -1.0% -10.0% 1.0%
SNF 1.9% 2.0% 1.0% -1.0% 6.0%
Busse 0.2% 0.2% 0.0% 0.0% 2.0%
KR 10.7% 10.0% -7.0% -14.0% 0.0%
Starts/Stopps Total aller FzKat 100.0% 100.0% 11.0% 7.0% 19.0%
PKW 91.4% 90.5% 10.0% 6.0% 16.0%
LNF 6.1% 6.1% 11.0% 3.0% 26.0%
KR 2.5% 3.4% 51.0% 30.0% 92.0%

Werden die einzelnen Fahrzeugkategorien betrachtet, zeigt sich, dass die absolut gesehen
grofBten Unterschiede bei den PKW liegen, welche den hochsten Anteil an den Gesamtfahrleis-
tungen ausmachen und so weitgehend das Bild der Gesamtfahrleistungen pragen. Die Fahrleis-
tungen von COPERT liegen hier durchgehend unter denen von TREMOD (Abbildung 12). Bei den
LNF zeigt sich ein dhnliches Muster der Unterschiede, allerdings auf tieferem absolutem Ni-
veau. Bei den schweren Nutzfahrzeugen und den Kraftradern hingegen liegen die Fahrleistun-
gen gemaR COPERT anfangs der Zeitreihe deutlich (28% respektive 60%) tGber den entsprechen-
den TREMOD-Werten, und diese Unterschiede nehmen (iber die Zeitreihe hinweg auf 5% (SNF)
respektive 11% (KR) ab.
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Abbildung 12: Vergleich der Ex-Post-Fahrleistungen gema TREMOD- und COPERT-Aktivitatsdatensatzen.
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA; AD = Aktivitatsdaten
Auf der Segment-Ebene (also bei Differenzierung nach Kraftstoff/Technologie und GréRen-

klasse) unterscheidet TREMOD in den Aktivitatsdaten mehr und feinere Klassen als COPERT. So
enthalten die COPERT-AD beispielsweise keine Elektroantriebe fiir PKW; bei Liefer- und Lastwa-
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gen werden nur die Antriebe Diesel und Benzin unterscheiden, CNG und LPG werden vernach-
lassigt. Abgasnachbehandlung durch Partikelfilter wird ebenfalls nur im TREMOD-Mengenge-
rist unterschieden. Die Unterschiede in den Fahrleistungen der PKW lassen sich aber nicht
durch in COPERT nicht berticksichtigte Segmente erklaren — die Fahrleistungen der letzteren
liegen in der GroRenordnung von nur 100 Mio. Fzkm und kénnen daher den Unterschied von
80°000 Mio. Fzkm bei den PKW-Fahrleistungen nicht erklaren — dieser liegt, wie oben beschrie-
ben, in den Annahmen zu den spezifischen Fahrleistungen und den Anpassungen im Zuge der
Kalibration des Kraftstoffverbrauchs begriindet.

Bei den TREMOD-Aktivitatsdaten der PKW fillt auf Segment-Ebene der Sprung in den Gro-
Renklassenanteilen zwischen den Jahren 2005 und 2006 auf (Abbildung 13). Ab 2006 unter-
scheiden die TREMOD-Aktivitatsdaten nicht mehr drei Hubraumklassen (<1.4 1, 1.4-2 1, >2 1),

|ll

sondern die GroRenklassen ,klein“, ,mittel” und ,groR” basierend auf den Kaufsegmenten der
KBA-Statistik (vgl. Kap. 5.5.4). Dies verursacht eine Verschiebung in Richtung groRere Klassen,
v.a. von der mittleren Hubraumklasse 1.4-21 zur Kaufsegmentklasse ,,groR“. Sowohl Benziner
wie Dieselfahrzeuge sind davon betroffen. COPERT stellt erst ab der 2016 erscheinenden Ver-
sion 5 auf Kaufsegmente um. Entsprechend ist in der Zeitreihe (noch) kein durch die Umstel-
lung verursachter Sprung ersichtlich.

Etwas weniger auffallig, aber hinsichtlich Kraftstoffverbrauch und Emissionen relevanter
ist, dass die TREMOD-Aktivitatsdaten gegen Ende der Zeitreihe einen niedrigeren von Diesel-
Fahrzeugen verursachten Fahrleistungsanteil (44%) unterstellen als COPERT (48%).

Bei den LNF sind die Flottenzusammensetzungen in beiden Aktivitdtsdatensatzen dhnlich —
die Anteile Diesel bzw. Benzin unterscheiden sich um weniger als einen Prozentpunkt. Die
elektrischen Fahrzeuge bei TREMOD machen 2013 nur 0.1% der Fahrleistungen aus.

Bei den SNF sind die Anteile der Solo-LKW in beiden Modellen dhnlich —in TREMOD ist ihr
Anteil im Jahr 2000 noch leicht héher (37.5% vs. 35.6% in COPERT), bis im Jahr 2013 nahern
sich aber die Anteile in beiden Modellen auf etwa 33.5% an. Bei den Sattel- und Lastzligen hin-
gegen unterstellt COPERT einen héheren Anteil (rund 12%) leichterer Fahrzeuge unter 28t an
den SNF, welchen TREMOD auf nur 4% - 5% beziffert; dafiir betragt bei TREMOD der Anteil 34-
40t schwerer Fahrzeuge 53% (2000) bis 61% (2013), und dieser ist dafiir bei COPERT niedriger
(50-52%).
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Abbildung 13: Fahrleistungsanteile nach Segment (Kraftstoffart/GréBenklasse) gemaR TREMOD- und CO-
PERT-Aktivitdtsdatensatzen.
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA

Bei der Unterscheidung nach Emissionsstandard sind die Unterschiede nicht auffallig (Abbil-
dung 14). In TREMOD ergibt sich eine Verschiebung der Anteile nach 2005, da hier eine Umstel-
lung der PKW-GroRRenklassen erfolgt (s.0.), und pro GroBenklasse unterschiedliche Altersvertei-
lungen auftreten; auf der anderen Seite erreichen gemall den COPERT-Daten die Euro-5-Fahr-
zeuge schneller eine hohere Verbreitung — ihr Anteil nimmt bis 2013 auf 32% zu (gegeniber
25% gemall dem TREMOD-Datensatz).
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Abbildung 14: Fahrleistungsanteile nach Emissionsstandard (Euro-Stufe) innerhalb der mittelgroRen Ben-
zin-PKW gemaR TREMOD- und COPERT-Aktivitdtsdatensatzen.
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA

Auch bei der raumlichen Verteilung der Fahrleistungen nach StraBentyp unterscheiden sich die
Aktivitatsdatensatze nicht grundlegend. Beide unterstellen Gber die Zeitreihe relativ konstante
Anteile auRerorts, innerorts und auf Autobahnen. Bei TREMOD ist der AuBerorts-Anteil um
2000 etwas hoher (um 41% ggli. 38% gemaR COPERT) und nimmt bis 2013 auf 37% ab, wah-
rend die Anteile innerorts und Autobahn um wenige Prozentpunkte auf 33% respektive 31%
zunehmen. COPERT unterstellt noch weniger zeitliche Veranderung — hier nehmen aber die Au-
Rerorts- und Innerorts-Anteile Giber die gesamte Zeitreihe um je einen Prozentpunkt auf Kosten
des Autobahn-Anteils zu.

Letztlich ist bei den Fahrleistungen nicht nur die Anzahl Fahrzeugkilometer relevant, son-
dern auch wie sie gefahren werden. Hier kommen die unterschiedlichen Ansatze der beiden
Modelle ins Spiel — COPERT beriicksichtigt dies via die gefahrenen Durchschnittsgeschwindig-
keiten nach StraRentyp und Fahrzeugkategorie, TREMOD via die Verteilung der Fahrzeugkilo-
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meter auf die HBEFA-Verkehrssituationen. Bei TREMOD kann ein fahrleistungsgewichtetes Mit-
tel der Durchschnittsgeschwindigkeiten der den Verkehrssituationen zugeordneten Fahrprofile
berechnet werden, welches mit den Durchschnittsgeschwindigkeiten von COPERT vergleichbar
ist (Tabelle 16). Dabei zeigt sich, dass die in TREMOD durch die aus der Verteilung der Ver-

kehrssituationen abgeleiteten Durchschnittsgeschwindigkeiten flir die meisten Kombinationen
von Fahrzeug- und StralRenkategorien deutlich Gber dem Input-Durchschnittgeschwindigkeiten

von COPERT liegen.

Tabelle 16: Durchschnittsgeschwindigkeiten in COPERT und TREMOD nach Fahrzeug-
und StraBenkategorie. Bei TREMOD handelt es sich um das fahrleistungsgewichtete
Mittel der Durchschnittsgeschwindigkeiten der zugewiesenen Verkehrssituationen.
Fahrzeugkategorie | Autobahn | AuRerorts Innerorts
COPERT, Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]
PKW 107.6 66.9 30.3
LNF 107.8 67.4 30.1
SNF 84.7 65.8 23.1
Bus 100.5 49.1 21.9
KR 107.5 67.0 29.4
TREMOD, abgeleitete Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]
PKW 117.8 82.1 37.0
LNF 117.3 81.2 37.4
SNF 84.4 75.1 32.6
Linienbus 84.3 56.6 26.7
Reisebus 99.9 73.3 32.3
KR 124.3 84.9 41.4
Bestand

Auch beim Fahrzeugbestand liegen die COPERT-AD anfangs liber den TREMOD-Werten und fal-
len gegeniiber diesen Uber die Zeitreihe kontinuierlich ab, die Unterschiede sind aber deutlich
kleiner als bei den jahrlichen Fahrleistungen (zwischen +0.1% und -5.4%). Die Unterschiede in-
nerhalb der Fahrzeugkategorien gehen ebenfalls in die gleiche Richtung wie bei den Fahrleis-
tungen (Abbildung 15). Auch auf niedrigeren Aggregationsstufen (Segment, Subsegment) las-
sen sich die bereits im Abschnitt zu den jahrlichen Fahrleistungen beschriebenen Effekte wie-

der beobachten.

Spezifische Fahrleistungen

Die spezifischen Fahrleistungen liegen im Durchschnitt aller Fahrzeuge am Anfang der Zeitreihe
bei COPERT hoher als bei TREMOD und nehmen im Verlauf der Zeitreihe gegentiber TREMOD
ab. Allerdings liegen die spezifischen Fahrleistungen der PKW bei COPERT wahrend der ganzen
Zeitreihe unterhalb der TREMOD-Werte (abnehmend von -3% auf -11%), wahrend sie bei LNF
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und SNF 2000 iber den TREMOD-Werten und gegen 2013 unterhalb liegen. Bei den Kraftra-
dern schlieBlich unterstellt COPERT (iber die ganze Zeitreihe hdhere spezifische Fahrleistungen
als TREMOD (aber relativ gesehen auch von +60% auf +29% abnehmend). Diese Unterschiede
sind, wie bei den gesamten Fahrleistungen, wiederum das Resultat von unterschiedlichen
Grundannahmen zu den spezifischen Fahrleistungen sowie der Anpassung des Kraftstoffver-
brauchs an den Absatz gemaR Statistik bei COPERT.

Start- und Stoppvorgange

Starts und Stopps werden bei COPERT nicht als solche erfasst, sondern als durchschnittliche
Fahrtdistanz; durch die Division der spezifischen Fahrleistung durch letztere kann jedoch die
Anzahl Starts bzw. Stopps berechnet werden.

Die Anzahl Starts bzw. Stopps liegt bei COPERT hoher als bei TREMOD —im Jahresdurch-
schnitt um 10% bei den PKW und um 16% bei den LNF. Bei COPERT werden durchschnittlich
2.8, bei TREMOD rund 2.5 Starts bzw. Stopps pro PKW und Tag unterstellt. Bei den LKW sind es
3.9 respektive 3.5 Starts oder Stopps pro Fahrzeug und Tag. Bei den Motorradern ist der Unter-
schied am grofRten — wahrend TREMOD von 3 Starts bzw. Stopps pro Tag ausgeht, sind es bei
COPERT 4.5 Starts und Stopps pro Tag.
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Abbildung 15: Vergleich der Ex-Post-Bestande gemaR TREMOD- und COPERT-Aktivitdtsdatensatzen.
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA

6.1.2. Trendszenario (Zeitraum 2014-2030)

Fiir den Zeitraum 2014-2030 wurden die Entwicklungen fir Deutschland verglichen, die dem
TREMOD-Trendszenario zugrunde liegen. Die Fahrzeugbestédnde fiir den Prognose-Zeitraum
von COPERT wurden auf Basis der angenommen jahrlichen Neuzulassungen und Uberlebens-

funktionen in TREMOD fiir dieses Forschungsvorhaben produziert; die Bestandsberechnung aus
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diesen Informationen erfolgte im SIBYL-Modell von EMISIA und umfasst nur PKW (vgl. Kapitel
2.3.1).

Wahrend der prognostizierte PKW-Bestand der Aktivitatsdatensatze der beiden Modelle
fiir den Zeitraum 2014-2030 sehr dhnlich ist, unterscheiden sich die Fahrleistungen deutlich: Zu
Beginn der prognostizierten Zeitreihe (2014) liegen die Fahrleistungen gemaf COPERT um
12.5% niedriger als gemaR TREMOD; der Unterschied vergroRert sich bis 2030 auf 19.7% (Abbil-
dung 16).

Der Unterschied ist also weitgehend in den Annahmen zu den spezifischen Fahrleistungen
begriindet. Diese nehmen in den Aktivitatsdaten beider Modelle kontinuierlich ab —in den TRE-
MOD-AD von rund 14000 auf rund 13700 km pro Fahrzeug und Jahr zwischen 2014 und 2030,
und in den COPERT-AD von rund 12700 auf 11300 km pro Fahrzeug und Jahr. Die Annahmen
von COPERT bzw. SIBYL lehnen sich an die Energieverbrauchs-Prognosen des PRIMES-Ener-
giemodelles (E3MLab 2013) an??, diejenigen von TREMOD an die ,Verflechtungsprognose”
2030 (VP30) der Bundesverkehrswegeplanung (Intraplan 2014; s. auch Kapitel 5.6.2).

12 pPRIMES wird von der Europaischen Kommission fur die Erarbeitung der europdischen Energiepolitik verwendet (s. z.B. EC
2014)
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Abbildung 16: Prognostizierter Bestand und Fahrleistungen von PKW bis 2030 gemaB TREMOD- und CO-
PERT-Aktivitidtsdaten (COPERT-Daten berechnet mit SIBYL).
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA

COPERT unterstellt auf Segment-Ebene eine raschere Verschiebung der Fahrleistungen zu Die-
selfahrzeugen und alternativen Antrieben. Bis 2030 machen Diesel-PKW bei COPERT 58% der
Fahrleistungen aus (basierend auf Annahmen von PRIMES), bei TREMOD nur 51%. Der Anteil
der alternativen Antriebe steigt gemal COPERT auf iber 11% und bei TREMOD auf nur 7% -
dies obwohl COPERT Batterie- und Plug-In-Fahrzeuge gar nicht beriicksichtigt (Tabelle 17; die
Anteile sind bei Fahrleistungen und Bestand fast identisch). Zu letzterem ist anzumerken, dass
elektrische Antriebe in SIBYL beriicksichtigt und auch in der 2016 erscheinenden Version CO-

PERT 5 enthalten sein werden.
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Tabelle 17: Fahrleistungsanteil innerhalb der PKW im Jahr 2030 nach Antrieb.
Fahrleistungsanteil 2030

Antrieb TREMOD COPERT

Benzin 37.9% 30.3%

Diesel 51.3% 58.4%

CNG, LPG, Hybride 3.7% 11.3%

Batterie- und Pluglin-Elektrisch 7.2% 0%

Auf Subsegment-Ebene (Emissionsstandard) fallt auf, dass sich die Euro-6-Fahrzeuge gemaf
den TREMOD-Aktivitatsdaten rascher durchsetzen und bis 2030 fast 90% der Fahrleistungen
und 84% des Bestandes ausmachen als nach COPERT — hier betragt der Anteil nur 79% der
Fahrleistungen und 75% des Bestandes. Der Grund ist gemal den Entwicklern von COPERT eine

unterschiedliche Annahme zur initialen Altersverteilung des Bestandes (d.h. im Jahr 2014).

Abbildung 17: Fahrleistungsanteile nach Emissionsstandard (Euro-Stufe) innerhalb der mittelgroen Ben-
zin-PKW gemaB TREMOD- und COPERT-Aktivitdtsdatensatzen.

Fahrleistungsanteile nach Subsegment, PKW Benzin "mittel", TREMOD

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Euro-0 M Euro-1 W Euro-2 M Euro-3 ® Euro-4 Euro-5 M Euro-6

Fahrleistungsanteile nach Subsegment, PKW Benzin 1,4 - 2|, COPERT

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

% — 00 T
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Euro-0 M Euro-1 W Euro-2 M Euro-3 ® Euro-4 Euro-5 M Euro-6

Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA
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6.2. Emissionsfaktoren

6.2.1. Allgemeine Unterschiede

Der wichtigste Unterschied des Inputs Emissionsfaktoren reflektiert gleichzeitig die grundle-
gend unterschiedlichen Ansatze der beiden Modelle COPERT und TREMOD: Die COPERT-Emissi-
onsfaktoren sind abhangig von der unterstellten Durchschnittsgeschwindigkeit auf Autobah-
nen, innerorts und aullerorts, da sie in jedem Modellrun direkt aus Funktionen berechnet wer-
den, in welche die Durchschnittsgeschwindigkeit als Eingangsparameter eingeht (vgl. Kap.
4.5.5). Die TREMOD-Emissionsfaktoren hingegen stellen das fahrleistungsgewichtete Mittel der
HBEFA-Emissionsfaktoren der vorkommenden Verkehrssituationen dar. Bei beiden Modellen
sind also die Emissionsfaktoren zu einem gewissen MaR abhéangig von den Aktivitdtsdaten. Es
ist daher wichtig, zu beachten, dass sich der Vergleich in diesem Kapitel auf die zu den origina-
len Aktivitdtsdaten des jeweiligen Modells passenden Emissionsfaktoren bezieht (welche in Ka-
pitel 6.1.1 beschrieben sind und auch die Basis fir die in Kapitel 7.1 beschriebene Vergleichs-
rechnung bilden).

Der zweite generelle Unterschied ist die feinere Kategorisierung von TREMOD, sowohl was
die Fahrzeugschichten betrifft als auch die StraRenkategorien. So werden bei TREMOD etwa bei
Diesel-PKW die mit Partikelfilter (DPF) ausgeristeten Fahrzeuge in einer separaten Fahrzeug-
schicht mit eigenen Emissionsfaktoren gefiihrt; oder auf Autobahnen sowie auf auBerorts-Stra-
Ben werden je nach Anzahl Fahrspuren respektive zustandiger administrativer Ebene unter-
schiedliche Emissionsfaktoren angewendet, welche aus unterschiedlichen Verteilungen der
Verkehrssituationen hervorgehen (Abbildung 18).

Ein dritter genereller Unterschied ist die unterschiedliche Methodik der Kaltstart-Emissi-
onsfaktoren. Wahrend TREMOD Kaltstart-Emissionsfaktoren als Zuschlage pro Start in kaltem
Motorzustand betrachtet (also in g/Start), so besteht der COPERT-Input einerseits in der durch-
schnittlichen Reisedistanz und andererseits im Verhaltnis der Emissionen wahrend der Auf-
warmphase zu den Emissionen im warmen Zustand. Dies ist zwar an sich ein rein rechnerischer
Unterschied — die Inputs beider Modelle kénnen ineinander konvertiert werden. Trotzdem re-
sultieren beispielsweise beim Kraftstoffverbrauch und beim CO; in COPERT rund dreimal so
hohe Kaltstartzuschlage wie in TREMOD (vgl. auch Kapitel 7.1). Dies ist eine Folge der unter-
schiedlichen bei der Herleitung verwendeten Methoden (vgl. Kapitel 4.5.5, 5.5.5).

Viertens besteht eine allgemeine Tendenz (zu welcher es natirlich auch Gegenbeispiele
gibt, beispielsweise die Kohlenwasserstoffe) darin, dass die Verbrauchs- und Emissionsfaktoren

von COPERT mit der Zeit bzw. mit den Euro-Stufen weniger stark abnehmen als diejenigen von
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TREMOD. Dies gilt sowohl fur den Kraftstoffverbrauch, bei dem COPERT in den meisten Subseg-
menten keine Abnahme (z.T. sogar eine Zunahme) des spezifischen Verbrauchs unterstellt, als
auch fur Schadstoffe wie NOy, bei denen die TREMOD-Emissionsfaktoren bei den Euro-0-SNF
noch hoher liegen, aber bei Euro-V-Fahrzeugen mit SCR weniger als die Halfte der COPERT-Pen-
dants betragen. Dies lasst sich anhand der Abnahme der Uber alle Fahrzeugtypen und —katego-
rien gemittelten Verbrauchs- und Emissionsfaktoren zwischen 2000 und 2013 zeigen (Tabelle
18). Eine Ausnahme stellen nur die Kohlenwasserstoffe dar, bei denen COPERT sogar eine leicht

starkere Abnahme unterstellt.

Abbildung 18: Zusatzliche Unterscheidungsmerkmale fiir Emissionsfaktoren in TREMOD: Partikelfilter-Aus-
stattung (PF, oben); zustandige administrative Ebene auf AuBerorts-Straen (AO) und Anzahl Fahrspuren
und Anzahl Fahrstreifen auf Autobahnen (AB, unten).
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA
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Tabelle 18: Abnahme der durchschnittlichen (implizierten) Emissionsfaktoren
tiber alle Fahrzeugkategorien zwischen 2000 und 2013 gemaR COPERT und
TREMOD (fahrleistungsgewichtet nach originalen Aktivitdtsdaten).

Komponente TREMOD COPERT

Kraftstoffverbrauch/CO; -9% -6%
NOy -53% -44%
PM10 -70% -67%
HC -68% -69%

6.2.2. Kraftstoffverbrauch und CO,

Die warmen Kraftstoffverbrauchs- und CO,-Emissionsfaktoren von TREMOD liegen etwas hoher
als die von COPERT (wobei der Unterschied lber die betrachtete Zeitreihe abnimmt, s. Abbil-
dung 19), wahrend die Kaltstart-Faktoren von COPERT im Durchschnitt mehr als das Dreifache
ausmachen (s. auch Kapitel 6.2.1 und 7.1). Es muss jedoch bericksichtigt werden, dass die un-
terstellte Eingangs-Durchschnittsgeschwindigkeit in den COPERT-Aktivitdtsdaten signifikant tie-
fer liegt als die durch die Verkehrssituationen-Verteilung in TREMOD implizierte Durchschnitts-

geschwindigkeit.

Weiter konnen folgende Unterschiede beobachtet werden:

= Innerhalb eines Subsegments (also z.B. mittelgroRe Euro-4-Benzin-PKW) unterscheiden sich
die Verbrauchs- und CO,-Emissionsfaktoren von TREMOD zwischen den Jahren, da hier die
Effizienzverbesserung nach Baujahr aufgrund der Flottengrenzwerte einbezogen wird (Abbil-
dung 19, oben). Die COPERT-Verbrauchsfaktoren sind hingegen konstant (vgl. Kapitel 4.5.4);
die Effizienzgewinne beim Kraftstoffverbrauch werden also nicht nachvollzogen.

= Im Vergleich der Euro-Stufen nehmen die Verbrauchsfaktoren gemaRR TREMOD ebenfalls ab,
was natirlich auch Ausdruck der Effizienzverbesserung mit der Zeit ist (Abbildung 19, Mitte).

Bei COPERT ist von Euro-1 bis Euro-5 in der Tendenz sogar eine Zunahme beobachtbar.
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Abbildung 19: Vergleich der Kraftstoffverbrauchsfaktoren mittelgroBer Benzin-PKW nach Jahr (oben, nur
Euro-4-Fahrzeuge verschiedener Baujahre) und nach Euro-Stufe (unten, Bezugsjahr 2010).
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA

6.2.3. Stickoxide (NO,)

Die warmen Emissionsfaktoren der Stickoxide liegen bei Verwendung der originalen Inputdaten
in TREMOD bei fast allen Fahrzeugkategorien im Durchschnitt hoher als bei COPERT (wobei wie
bereits erwdhnt auch die implizierte Geschwindigkeit bei TREMOD hoher liegt). Bei den SNF je-
doch liegen die COPERT-Emissionsfaktoren hoher, v.a. bei den jliingeren Euro-Stufen sowie bei
den (in COPERT nicht separat beriicksichtigten) SCR-Fahrzeugen (Abbildung 20; s. auch Abbil-
dung 18).

Die Kaltstart-Emissionsfaktoren liegen im Durchschnitt anfangs der Zeitreihe bei COPERT
nur rund 7% hoher als diejenigen von TREMOD; bis 2013 liegen sie aber um tGber 300% hoher.
Dies liegt daran, dass TREMOD zum Teil — v.a. bei den Dieselfahrzeugen der neueren Euro-Stu-
fen — negative Kaltstartzuschlage verwendet, d.h. die NOx-Emissionen liegen vor Erreichen der

Betriebstemperatur niedriger als danach (dies hat physikalisch seine Begriindung darin, dass
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sich NOy vor allem bei hohen Temperaturen bildet). Bei COPERT hingegen kommen auBer bei
alten LPG-Motoren keine Cold start ratios unter 1 (was einem negativen Kaltstartzuschlag ent-

spricht) vor.

Abbildung 20: Vergleich der warmen NO,-Emissionsfaktoren eines PKW-, eines LNF- und eines SNF-Seg-
mentes nach Euro-Stufen. (Beachte in der untersten Abbildung: der Fahrleistungsanteil der Euro-IV- und
Euro V Fahrzeuge mit EGR in TREMOD betragt 25% und derjenige der SCR-Fahrzeuge 75% - der COPERT-
Wert sollte also eher mit dem TREMOD-Wert fiir SCR-Fahrzeuge iibereinstimmen).
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA
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6.2.4. Partikel (PM10, abgasbedingt)

Bei den Partikelemissionen besteht ein erster, grundlegender Unterschied zwischen COPERT
und TREMOD darin, dass TREMOD nur die abgasbedingten Emissionen beriicksichtigt. Die Parti-
kelemissionen aus Abrieb und Aufwirbelung (,,PM non-exhaust”) sind in TREMOD nicht enthal-
ten. COPERT enthélt hingegen Emissionsfaktoren fiir Partikel aus beiden Quellen; sie kdnnen
auch separat ausgegeben werden. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, beziehen sich die
Ausfuhrungen im vorliegenden Bericht ausschliefRlich auf die abgasbedingten Partikelemissio-
nen.

Auch wenn nur die abgasbedingten Emissionen betrachtet werden, liegen die Emissions-
faktoren von COPERT fiir den Durchschnitt aller Fahrzeugkategorien — mit Ausnahme der alte-
ren Baujahre bei den PKW und den neueren Baujahre bei den Motorradern — deutlich tiber
denjenigen von TREMOD. Es sind nur einzelne Fahrzeugschichten, bei denen die Emissionsfak-
toren von TREMOD hoher liegen. Dies betrifft z.B. die Benzin-PKW, deren PM10-Emissionen
aber absolut gesehen deutlich geringer sind als diejenigen der Dieselfahrzeuge, da ihre Emissi-
onsfaktoren durchwegs um rund einen Faktor 10 tiefer liegen. Oder auch altere Euro-Stufen
bei den Diesel-PKW, welche lber die Zeit eine zunehmend kleinere Rolle spielen; oder schlieR-
lich Diesel-PKW ohne Partikelfilter, wobei hier die Begriindung v.a. darin liegt, dass COPERT die
Partikelfilter-Ausstattung nicht separat berticksichtigt (Abbildung 18, oben).

6.2.5. Kohlenwasserstoffe (HC)

Bei den Kohlenwasserstoffen ist erstens die hohe Bedeutung der Benzinfahrzeuge im Gegen-
satz zu den Dieselfahrzeugen und innerhalb der Benzinfahrzeuge die hohe Bedeutung der Zwei-
taktmotoren —d.h. also v.a. der Kraftrader — zu betonen. Die Emissionen der Kraftrader ma-
chen 22% (TREMOD) bzw. 26% (COPERT) der Gesamtemissionen im Jahr 2010 aus, wahrend sie
beim Kraftstoffverbrauch sowie bei den CO,- und NOy-Emissionen gerade fiir 1% verantwortlich
sind. Die HC-Emissionen der Kraftrader (Summe aller Emissionsarten, also warm, Start und Ver-
dunstung) liegen gemalk TREMOD zwischen rund 1.5 und 2 g/Fzkm und bei COPERT bei 1.5 bis
Uber 4 g/Fzkm im betrachteten Zeitraum 2000-2013. Zum Vergleich liegen die gesamten HC-
Emissionen bei PKW zwischen 0.02 und 0.2 g/Fzkm (bei beiden Modellen, wobei COPERT etwas
hoher liegt). Damit liegen die Emissionsfaktoren von COPERT bei der fur diesen Schadstoff
wichtigsten Fahrzeugkategorie gerade etwa beim Zweifachen der entsprechenden TREMOD-

Werte, was sich auch auf die Emissionsresultate durchschlagt (vgl. Kapitel 7.1).
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Zweitens unterscheiden sich die Kohlenwasserstoffe von den anderen Schadstoffen durch
den hohen Anteil der Kaltstartzuschlage und den verschiedenen Arten von Verdampfungsemis-
sionen (vgl. Abbildung 30). Und bei letzteren, insbesondere bei der Tankatmung, liegen die
Emissionsfaktoren von COPERT im Durchschnitt etwa zehnmal so hoch wie diejenigen von TRE-
MOD. Die grofRten Unterschiede sind bei den kleinen Benzin-PKW der Stufen Euro-1 bis Euro-3
festzustellen, deren Tankatmungs-Emissionsfaktor gemaR TREMOD bei 0.14 g pro Fahrzeug
und Tag liegt und gemaR COPERT bei rund 2.8 g — also ca. das Zwanzigfache hoher. Verglichen
mit dem Typenprifungs-Grenzwert von 2.0 g (Martini et al. 2012) erscheint der COPERT-Wert
plausibler.

Die Griinde fir diese Unterschiede sind nicht vollstandig geklart. Die in beiden Modelle
einflieBenden Klimadaten und RVP-Werte (Fliichtigkeit der Kraftstoffe) sind vergleichbar, und
im Prinzip Gbernimmt HBEFA (und damit TREMOD) bei den Verdunstungsemissionen die Me-
thodik von COPERT (s. auch Kapitel 5.5.5).

Abbildung 21: Vergleich der warmen HC-Emissionsfaktoren von PKW und KR nach Jahr.
HC-Emissionsfaktoren warm, PKW
g/Fzkm
0.18
0.16 +—
0.14
012 - - —
010 - - - — —
0.08 - - - i e
006 - B
Lo e e L e e e e
002 4 -t -ttt
0.00
o — o [22] < wn o ~ o) [=2) o — o~ m
o o o o o o o o o o — - o -
o o o o o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
TREMOD COPERT
HC-Emissionsfaktoren warm, KR
g/Fzkm
4.50
4.00 -
3.50 — — {—
3.00 — — t— t— — —
250 4— t— t— t— — — —
2.00 - e e e e
1.50 - SR
1.00 - SR
0.50 - - SR
0.00
o - o [22] < ["a) o ~ o) (o)) o - o m
o o o o o o o o o o — — - -
o o o o o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
TREMOD COPERT

Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA
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7. Vergleich der Modellresultate

7.1. Resultate unter Verwendung originaler Aktivitatsdaten

7.1.1. Ubersicht

Die Kraftstoffverbrauchs- und Emissionsresultate der beiden Modelle COPERT und TREMOD lie-

gen bei Verwendung originaler Aktivitdatsdaten zwar in der gleichen GréRenordnung und zeigen

dhnliche Trends, weisen aber signifikante, je nach Schadstoff starkere oder weniger starke Un-

terschiede auf. Bei der Interpretation dieser Unterschiede ist es wichtig, sich die unterschiedli-

chen Inputs vor Augen zu halten. Dies betrifft die Aktivitaten (Fahrleistungen, Bestande, Starts

und Stopps), die Flottenzusammensetzung, die Emissionsfaktoren und nicht zuletzt die unter-

stellten gefahrenen Geschwindigkeiten (COPERT) bzw. die Verteilung der Verkehrssituationen

(TREMOD). Dabei sind v.a. die folgenden Unterschiede auffallig (vgl. Kapitel 6):

= Die Fahrleistungen liegen gemall den TREMOD-Aktivitdtsdaten hoher, v.a. gegen Ende der
Zeitreihe 2000-2013;

= Die Verbrauchs- und Emissionsfaktoren von COPERT nehmen mit der Zeit bzw. mit den Euro-
Stufen fir die Mehrheit der Fahrzeugschichten und Schadstoffe weniger stark ab als diejeni-
gen von TREMOD;

= Die bei TREMOD durch die Verteilung der Verkehrssituationen implizierten Durchschnittsge-
schwindigkeiten liegen deutlich tGber denjenigen von COPERT.

Als Resultat dieser Effekte liegt COPERT bei Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen generell

leicht unter TREMOD und bei den Luftschadstoffemissionen leicht bis signifikant darliber (Ab-

bildung 22). Die folgenden Kapitel beschreiben die Unterschiede und Griinde je Schadstoff.
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Abbildung 22: Ubersicht der Fahrleistungen und Emissionen 2000-2013 von COPERT und TREMOD unter
Verwendung originaler Inputdaten.
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7.1.2. Kraftstoffverbrauch und CO,

Der gesamte Kraftstoffverbrauch aller Fahrzeugkategorien gemall COPERT liegt am Anfang der
Zeitreihe (Jahr 2000) 5% Uber, aber ab 2003 um 2-5% unter dem gesamten Kraftstoffverbrauch
von TREMOD. Der Kraftstoffverbrauch von COPERT stimmt fiir die Jahre 2000 und 2010 mit
dem Verbrauch gemalR der offiziellen Statistik der AG Energiebilanzen (AGEB 2016) Gberein
(Tabelle 19); die Fahrleistungen wurden dazu entsprechend kalibriert (vgl. Kapitel 4.5.4, 6.1.1).
Die Werte gemaR TREMOD entsprechen den Resultaten der Bottom-Up-Berechnung nach dem
Inlandsprinzip und kdnnen daher Abweichungen zur Energiebilanz (in TREMOD als eigenes Er-

gebnis abfragbar) aufweisen.

Tabelle 19: Kraftstoffverbrauch des StraBenverkehrs in Deutschland gemaR offizieller Sta-
tistik (AG Energiebilanzen, AGEB) sowie gemaR den beiden Modellen COPERT und TRE-
MOD unter Verwendung originaler Inputdaten.

Verbrauch Verbrauch Verbrauch Abweichung | Abweichung
Jahr gem. AGEB gem. TREMOD | gem. COPERT
TREMOD [¥ PERT [¢
iP1] (P1] iP1] OD [%] | COPERT [%]
2000 2'357 2242 2'360 -5% 0%
2010 2'110 2'215 2'114 5% 0%

Quellen: IFEU 2014, IFEU, EMISIA

Der Anteil Kaltstartzuschlage ist in COPERT deutlich héher als in TREMOD (Abbildung 23, Ta-
belle 20). Betrachtet man nur die betriebswarmen Emissionen, so liegt COPERT Uber die ge-
samte Zeitreihe unter den TREMOD-Werten.

Bei den betriebswarmen Emissionen kompensieren somit die etwas héheren Emissionsfak-
toren in COPERT die Unterschiede in den Fahrleistungen leicht. Die Kaltstart-Emissionen , kom-
pensieren” einen groReren Anteil, indem die Aktivitaten, also die Anzahl Start- und Stoppvor-
gange, bei COPERT bereits etwas hdher liegen als bei TREMOD, und die Emissionsfaktoren (d.h.
die Kaltstartzuschlage) gleich um ein Mehrfaches (vgl. Kapitel 6.2.1, 6.2.2).
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Abbildung 23: Gesamter Kraftstoffverbrauch 2000-2013 nach Emissionsart.
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Tabelle 20: Ubersicht der relativen Differenzen im Kraftstoffverbrauch gemaR COPERT und TREMOD.
¢ = durchschnittliche Abweichung 2000-2013; Min./Max. = minimale/maximale jahrliche Abweichung.
Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-Wert
liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).
A COPERT-TREMOD [%
Gliederung Kategorie - [%]
"] Min. Max.
Total Gesamter Kraftstoffverbrauch -3.0% -5.0% 5.0%
Nach Betriebsart Warm -8.0% -10.0% -1.0%
Kaltstart | 2ssow| 2260w 30504
Nach Fahrzeug-katego- | pkw -6.0% -7.0% -5.0%
ne LNF 14.0% 2.0% 33.0%
SNF 4.0% -7.0% 30.0%
Busse -9.0% -14.0% -4.0%
KR 34.0% 14.0% 69.0%

7.1.3. Stickoxide (NOy)

Auch bei den NOx-Emissionen liegen die Werte von COPERT trotz niedrigeren Fahrleistungen
fur den GroRteil der Zeitreihe Gber denjenigen von TREMOD (Abbildung 23, Abbildung 24, Ta-
belle 21). Auch die Emissionsfaktoren der meisten Fahrzeugkategorien, inklusive der PKW und
LNF, liegen bei COPERT tiefer als bei TREMOD (vgl. Kapitel 6.2.3). Den absolut gesehen bedeu-
tendsten Ausschlag fiir die hoheren Emissionen bei COPERT geben die SNF (obwohl der Unter-

schied bei den Kaltstart-Emissionen in Prozent ausgedrickt hoher liegt). Hier liegen sowohl die

INFRAS | 8. August 2016 | Vergleich der Modellresultate



108|

Fahrleistungen bei COPERT hoher als auch die NOx-Emissionsfaktoren — letztere v.a. bei den

jlingeren Fahrzeugen.

Abbildung 24: Gesamte NO,-Emissionen 2000-2013 nach Emissionsart.
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA

Tabelle 21: Ubersicht der relativen Differenzen der NO,-Emissionen gemaR COPERT und TREMOD.
¢ = durchschnittliche Abweichung 2000-2013; Min./Max. = minimale/maximale jahrliche Abweichung.
Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaB der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-Wert
liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).
Gliederung Kategorie A COPERT-TREMOD [%]
[] Min. Max.
Total Gesamtemissionen 8.0% -1.0% 18.0%
Nach Emissionsart Warm 7.0% -2.0% 15.0%
Kaltstart
Nach Fahrzeug-katego- | pkw -8.0% -14.0% 0.0%
rie LNF -12.0% -20.0% -1.0%
SNF 29.0% 13.0% 55.0%
Busse -3.0% -12.0% 6.0%
KR 14.0% 5.0% 28.0%

7.1.4.

Partikel (PM10, abgasbedingt)

Auch die abgasbedingten PM10-Emissionen liegen gemaR COPERT deutlich {iber den Emissio-
nen von TREMOD (Abbildung 23, Tabelle 22). Die gesamten Emissionen sind ,,warm“ — zusatzli-

che Kaltstart-Emissionen gibt es beim Feinstaub nicht.
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Mit Ausnahme &lterer PKW und neuerer KR liegen denn auch die Emissionsfaktoren von

COPERT deutlich hoher als diejenigen von TREMOD (vgl. Kapitel 6.2.4). Sie Gberkompensieren

somit die geringeren Fahrleistungen in COPERT und sind so ausschlaggebend fiir die Unter-

schiede.
Tabelle 22: Ubersicht der relativen Differenzen der abgasbedingten PM10-Emissionen gemaR COPERT
und TREMOD.
¢ = durchschnittliche Abweichung 2000-2013; Min./Max. = minimale/maximale jahrliche Abweichung.
Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaB der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-Wert
liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).
Gliederung Kategorie A COPERT-TREMOD [%]
(") Min. Max.
Total Gesamtemissionen 20.0% 6.0% 32.0%
Nach Emissionsart Warm 20.0% 6.0% 32.0%
Nach Fahrzeug-katego- | pkw 10.0% -13.0% 38.0%
rie LNF 22.0% 15.0% 33.0%
SNF 35.0% 12.0% 69.0%
Busse 16.0% 1.0% 26.0%
KR 28.0% -31.0% 124.0%

7.1.5. Kohlenwasserstoffe (HC)

Bei den Kohlenwasserstoff-Emissionen ist der bereits bei den anderen Schadstoffen beobach-
tete Effekt am stdrksten: Trotz niedrigerer Fahrleistungen liegen die Emissionen gemafl COPERT
Uber die gesamte Zeitreihe um ein Drittel bis die Halfte hoher als gemaR TREMOD (Abbildung
23, Abbildung 25, Tabelle 23). AnteilsmaRig fallt zudem bei COPERT der um ein Vielfaches ho-
here Anteil an Tankatmungs-Emissionen auf.

Fir diese Unterschiede sind die deutlich héheren Emissionsfaktoren von COPERT aus-
schlaggebend. Das sind einerseits diejenigen der Kraftrader, deren kombinierte Emissionen aus
allen Emissionsarten umgerechnet auf den Fahrzeugkilometer héher liegen als bei allen ande-
ren Fahrzeugkategorien. Die hdchsten relativen Unterschiede finden sich bei den Tank-
atmungs-Emissionen, wobei Benzin-PKW bis Euro-3 die gréRten Differenzen aufweisen (vgl. Ka-

pitel 6.2.5).
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Abbildung 25: Gesamte HC-Emissionen nach Emissionsart, 2000-2013.
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Tabelle 23: Ubersicht der relativen Differenzen der HC-Emissionen gemiR COPERT und TREMOD.

¢ = durchschnittliche Abweichung 2000-2013; Min./Max. = minimale/maximale jahrliche Abweichung.
Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-Wert liegt
tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).

7.2.

7.2.1. Ubersic

ht

Resultate bei Verwendung gleicher Aktivitatsdaten

Gliederung Kategorie A COPERT-TREMOD [%]
] Min. Max.
Total Gesamtemissionen 37.0% 22.0% 45.0%
Nach Emissionsart Warm 43.0% 24.0% 54.0%
Kaltstart 2.0% -16.0% 18.0%
Tankatmung
Running Losses 4.0% -26.0% 35.0%
Stopp/Abstellen 17.0% -18.0% 47.0%
Nach Fahrzeugkategorie | pkw 29.0% 19.0% 37.0%
LNF -5.0% -25.0% 23.0%
SNF 17.0% 6.0% 40.0%
Busse 45.0% 8.0% 76.0%
KR

Bei der Verwendung gleicher Aktivitatsdaten, d.h. der Verwendung der TREMOD- Aktivitatsda-
ten fir COPERT fur Zehnjahresschritte 1990-2030 sowie die Fahrzeugkategorien PKW, LNF und

SNF, resultieren fiir Kraftstoffverbrauch und alle betrachteten Schadstoffe in der Mehrheit der
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verglichenen Jahre hohere Werte bei COPERT als bei TREMOD (Abbildung 26). Da die gleichen
Aktivitatsdaten verwendet wurden, sind die Begriindungen fiir die verbleibenden Unterschiede
in den Emissionsfaktoren zu suchen (vgl. daher auch Kapitel 6.2). Bei den HC-Emissionen ist zu
beachten, dass die Kraftrader, bei denen die groRten Unterschiede der Emissionsfaktoren zu
beobachten sind, nicht Teil der in diesem Kapitel beschriebenen Vergleichsrechnung sind.

Tendenziell kann beobachtet werden, dass sich die hoheren Werte bei COPERT vor allem in
der Periode 2010-2030 akzentuieren, wahrend in den Jahren 1990 und 2000 die COPERT-Ergeb-
nisse zum Teil noch unter den TREMOD-Werten liegen. Dies liegt an den sich tendenziell mit
der Zeit bzw. mit den Euro-Stufen vergroRernden Unterschieden in den Emissionsfaktoren,
welche v.a. auf eine weniger starke Absenkung in COPERT als in TREMOD zuriickgehen (vgl. Ka-
pitel 6.2).

Da schon bei der Verwendung der originalen Aktivitatsdaten, wo TREMOD generell héhere
Fahrleistungen aufweist, Verbrauch und Emissionen gemall COPERT oft hdher liegen (s. Kapitel
7.1), so vergroRern sich diese Differenzen in der Tendenz eher, wenn in COPERT ebenfalls ho-
here Fahrleistungen unterstellt werden. Dabei ist zu beachten, dass der Effekt bei den SNF um-
gekehrt ist, da diesen in den originalen COPERT-Aktivitdatsdaten héhere Fahrleistungen zuge-
ordnet sind und sie v.a. bei den Stickoxiden und Partikelemissionen einen lberproportional
groflen Anteil an den Gesamtemissionen haben. Daher ist beispielsweise die Abweichung der
gesamten PM10-Emissionen im Jahr 2010 trotz insgesamt héherer Fahrleistungen kleiner als
bei Verwendung originaler Inputdaten.

Die Erhohung der Durchschnittsgeschwindigkeit auf das in den TREMOD-Daten implizierte
Niveau (vgl. Tabelle 16) hat je nach Strallenkategorie und Kurvenform der verwendeten Emissi-
onsfaktoren-Funktion unterschiedliche Auswirkungen. Fir die Innerorts-StraRen bedeutet eine
Erhdhung der Geschwindigkeit eine Verschiebung Richtung Minimum der meisten Emissions-
faktoren-Funktionen, bewirkt also niedrigere Emissionsresultate. Fliir AuBerorts-StralRen und
Autobahnen hingegen resultieren hohere Geschwindigkeiten fiir viele Subsegmente auch in ho-

heren Emissionsfaktoren.
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Abbildung 26: Fahrleistungen und Emissionen von COPERT und TREMOD unter Verwendung gleicher In-
putdaten, Zehnjahresschritte 1990-2030 (nur PKW, LNF und SNF). Die Abweichungen in % beziehen sich
auf den jeweiligen TREMOD-Wert (also COPERT-Wert/TREMOD-Wert — 100%).
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Die Unterschiede in der Flottenzusammensetzung in den originalen Inputdaten haben unter-
schiedliche Effekte auf Verbrauch und Emissionen von COPERT, wenn dessen Inputs an TRE-
MOD angeglichen werden: So sinkt der Anteil Diesel-PKW, welche einen leicht niedrigeren spe-
zifischen Verbrauch aufweisen, in COPERT mit der Verwendung der TREMOD-Inputdaten. Bei
den SNF hingegen bewirkt der Wechsel auf TREMOD-Inputs einen hoheren Anteil schwerer
Last-/Sattelzlige und damit einen Anstieg des Verbrauchs und der Emissionen. Bei den LNF ist

die Flottenzusammensetzung bereits in den originalen Aktivitdtsdaten sehr dhnlich.

7.2.2. Kraftstoffverbrauch und CO,

Bei Verwendung gleicher Inputdaten liegen Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen von CO-
PERT fir die Jahre 1990 und 2000 2% - 3% unter denjenigen von TREMOD, in den spateren Jah-
ren um 10% hoher (Abbildung 26, Abbildung 27). Dies liegt, wie bereits erwahnt, daran, dass
die Kraftstoffverbrauchsfaktoren von TREMOD eine Effizienzverbesserung unterstellen, welche
in den Faktoren von COPERT nicht zum Ausdruck kommt. Die absolut gesehen gréRten Unter-
schiede liegen bei den Kaltstart-Emissionen, aufgrund der um ein Mehrfaches héheren Kalt-

startzuschlage von COPERT.

Abbildung 27: Kraftstoffverbrauch 1990-2030 (in 10-Jahresintervallen, nur PKW, LNF und SNF) nach Emissi-
onsart bei Verwendung gleicher Inputdaten.
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Quelle: Eigene Darstellung, Daten: IFEU, EMISIA

Die Tatsache, dass die Input-Fahrleistungen nun auch bei COPERT statistischen Daten bzw.
nach 2013 den aus der Verkehrsprognose 2030 abgeleiteten Daten entsprechen, erlaubt einen
Vergleich des modellierten Kraftstoffverbrauchs mit dem Verbrauch gemass AG Energiebilan-
zen (AGEB 2016) und einen Rickschluss auf die Kraftstoffverbrauchsfaktoren. Zwar schlieRt die

in diesem Kapitel beschriebene Vergleichsrechnung nur die Fahrzeugkategorien PKW, LNF und
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SNF mit ein; flr das Jahr 2010 Gberschatzt aber die unkalibrierte COPERT-Modellrechnung be-
reits ohne Beriicksichtigung der Busse und Kraftrader den Kraftstoffverbrauch um 11% (Tabelle
24). Die Uberschitzung wire bei Beriicksichtigung aller Fahrzeugkategorien noch héher. Dies
ist ein starkes Indiz dafiir, dass die realen Kraftstoffverbrauchsfaktoren ab 2000 eher wie in
TREMOD sinken. Zu beachten ist, dass die CO,-Korrektur (vgl. Kap. 4.5.4) fur diese Vergleichs-
rechnung (im Gegensatz zur Vergleichsrechnung mit originalen Aktivitdtsdaten) auf die Kraft-
stoffverbrauchs- und CO,-Emissionsfaktoren appliziert wurde. Aus der CO-Korrektur resultie-
ren aber nur fir die PKW-GroRRenklassen unter 21 Hubraum leichte Effizienzverbesserungen —
fir die groRen PKW steigen jedoch wegen der hohen Gewichtung des (im Durchschnitt steigen-
den) Fahrzeuggewichts die Verbrauchsfaktoren innerhalb der gleichen Euro-Stufe. Im Durch-
schnitt aller PKW resultiert flir COPERT ein Anstieg des spezifischen Energieverbrauchs um 10%
zwischen 2000 und 2010. GemaR TREMOD nimmt der spezifische Energieverbrauch in der glei-

chen Zeitspanne um 9% ab.

Tabelle 24: Kraftstoffverbrauch des StraBenverkehrs in Deutschland gemaR offizieller Statistik (AG Ener-
giebilanzen, AGEB) sowie gemaR den beiden Modellen COPERT und TREMOD (nur fiir PKW, LNF und
SNF) unter Verwendung gleicher Inputdaten.

Jahr Verbrauch gem. | Verbrauch gem. | Verbrauch gem. | Abweichung TRE- | Abweichung CO-
AGEB [PJ] TREMOD [PJ] COPERT [PJ] MOD [%] PERT [%]

2000 2'357 2'145 2'075 -9% -12%

2010 2'110 2'132 2'334 1% 11%

Quellen: IFEU 2014, IFEU, EMISIA

Auf Segment-Ebene bestatigt sich, dass sich die Unterschiede in Verbrauch und CO;-Emissionen
mit der Zeit vergréRern; zudem wird sichtbar, dass die gréReren Unterschiede in den Ver-
brauchsfaktoren bei den Benzinfahrzeugen liegen (Tabelle 25).

Auf Subsegment-Ebene zeigen sich schlieBlich zwei Effekte (Tabelle 26): Einerseits die rela-
tive Zunahme der COPERT- gegeniiber den TREMOD-Werten mit den Jahren innerhalb der glei-
chen Euro-Stufe (also auf den Zeilen von Tabelle 26), welche daraus entsteht, dass TREMOD
eine Reduktion des spezifischen Kraftstoffverbrauchs mit zunehmendem Baujahr unterstellt
und COPERT nicht. Andererseits die relative Zunahme der COPERT- gegeniiber den TREMOD-
Werten im gleichen Referenzjahr zwischen den Euro-Stufen (Spalten in Tabelle 26), welche ur-
sachlich auf die gleiche Effizienzzunahme zurtickgeht, welche sich auch im Mittel der Euro-Stu-

fen ausdriickt.
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Tabelle 25: Ubersicht der relativen Differenzen des Kraftstoffverbrauchs von PKW gemiR CO-
PERT und TREMOD, nach Segment, bei gleichen Inputdaten (COPERT/TREMOD - 100%). Die
Umstellung auf Kaufsegmente bei TREMOD erklart einen Teil der Veranderungen innerhalb
der GroRenklassen zwischen 2000 und 2010.

Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-
Wert liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).

Antrieb/GréRenklasse 1990 2000 2010 2020 2030

Benzin klein -4.8% -4.1% -2.2% -1.7% -0.9%
Benzin mittel -10.9% -14.0% -0.3% 1.1% 2.4%
Benzin grof} -22.9% -22.1% 12.9% 25.4% 34.0%
Diesel klein n/a n/a -2.7% -2.0% 0.5%
Diesel mittel -7.1% -2.4% 5.7% 4.6% 5.9%
Diesel grof3 -21.8% -7.6% 14.9% 12.1% 12.1%
CNG/LPG (alle) n/a n/a -8.3% -0.6% 12.4%
Hybride (alle) n/a n/a -27.0% -12.2% -10.9%
Alle PKW -8.9% -11.4% 7.5% 8.9% 7.4%

Tabelle 26: Ubersicht der relativen Differenzen des Kraftstoffverbrauchs von mittelgroRBen
Benzin-PKW gemaR COPERT und TREMOD, nach Euro-Stufe (Subsegment), bei gleichen Input-
daten (COPERT/TREMOD - 100%). %). Die Umstellung auf Kaufsegmente bei TREMOD erklirt
einen Teil der Veranderungen innerhalb der GroRenklassen zwischen 2000 und 2010.

Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-
Wert liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).

Euro-Stufe 1990 2000 2010 2020 2030
Euro-0 -22.3% -22.2% 0.2% -6.6% | n/a

Euro-1 -23.8% -22.6% -4.9% -5.3% | n/a

Euro-2 n/a -19.5% -0.5% -0.7% 3.3%
Euro-3 n/a -27.0% -9.8% -9.2% -7.8%
Euro-4 n/a -13.1% 27.0% 29.1% 29.6%
Euro-5 n/a n/a 27.9% 33.6% 36.1%
Euro-6 n/a n/a 14.3% 29.2% 34.9%

7.2.3. Stickoxide (NO,)

Die NOx-Emissionen von COPERT liegen bei der Verwendung gleicher Inputdaten in den meis-

ten Jahren (ausser 2000) leicht Gber denjenigen von TREMOD. Im Jahr 2030 betragt der relative

Unterschied mit 20% etwas mehr, bewegt sich aber auf tiefem absolutem Niveau. Die groRen

Unterschiede in den Kaltstartzuschlagen, welche bei Kraftstoffverbrauch und CO, beobachtet

werden, sind bei den Stickoxiden relativ gesehen im Vergleich der Modelle auch vorhanden,

machen aber einen viel kleineren Anteil an den Gesamtemissionen aus und fallen daher nicht

stark ins Gewicht (Abbildung 26, Abbildung 28).
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Abbildung 28: NO,-Emissionen 1990-2030 (in 10-Jahresintervallen, nur PKW, LNF und SNF) nach Emissions-
art bei Verwendung gleicher Inputdaten.
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Eigene Darstellung; Daten: IFEU, EMISIA

Auf Segment-Ebene zeigt sich, dass die relativen Unterschiede zwischen den Modellen bei den
Benzin-PKW generell groRer sind als bei den Diesel-PKW; wegen der héheren spezifischen NOy-
Emissionen der Dieselfahrzeuge dominieren jedoch diese den Effekt auf die Gesamtemissionen
(Tabelle 27).

Auf Subsegment-Ebene, also differenziert nach Euro-Stufe, werden die unterschiedlichen
Detaillierungsgrade der Modelle hinsichtlich Fahrzeugschichten deutlich: Obwohl die NOx-Emis-
sionsfaktoren innerhalb einer Fahrzeugschicht liber die Zeit konstant sind, andern sich die Un-
terschiede zwischen den Modellen auch innerhalb der gleichen Euro-Stufe nach Referenzjahr
(Tabelle 28). Dieser Effekt ist, neben wechselnden Anteilen Kaltstart-Emissionen und leicht un-
terschiedlichen Verteilungen der Emissionen auf Straflenkategorien, dem Umstand geschuldet,
dass TREMOD auch innerhalb der Euro-Stufen weitere Fahrzeugschichten differenziert, z.B.
Fahrzeuge mit und ohne Partikelfilter (vgl. Kapitel 6.2.3), und dass die Fahrleistungsverteilung
nach Alter oder Strallentyp sowie Verschlechterungsfaktoren mitbericksichtigt werden. Diesel-
ben Effekte machen sich auch bei den Emissionen nach Straenkategorie bemerkbar (Tabelle
29).
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Tabelle 27: Ubersicht der relativen Differenzen der NO,-Emissionen von PKW gemiR COPERT
und TREMOD, nach Segment, bei gleichen Inputdaten (COPERT/TREMOD - 100%).
Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-
Wert liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt héher).

Antrieb/GréRenklasse 1990 2000 2010 2020 2030

Benzin klein 12.0% -7.6% -34.9% -24.6% 1.0%
Benzin mittel 10.3% -24.3% -38.8% -31.8% -1.3%
Benzin grof} 45.2% -20.3% -39.7% -42.0% -11.0%
Diesel klein n/a n/a 6.0% -4.5% 34.1%
Diesel mittel -17.5% -5.9% 1.3% -6.4% 34.8%
Diesel grof3 7.8% -6.7% -0.4% -6.9% 23.1%
CNG/LPG (alle) n/a n/a -56.0% -49.9% -35.8%
Hybride (alle) n/a n/a -73.8% -30.5% -30.1%
Alle PKW 5.8% -15.3% -10.3% -9.8% 20.7%

100%).

Tabelle 28: Ubersicht der relativen Differenzen der NO,-Emissionen von groRen Diesel-PKW
gemaR COPERT und TREMOD, nach Euro-Stufe, bei gleichen Inputdaten (COPERT/TREMOD -

Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-
Wert liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).

Euro-Stufe 1990 2000 2010 2020 2030
Euro-0 21.2% 29.4% 24.5% | n/a n/a

Euro-1 -8.6% -7.8% -6.4% -6.5% | n/a

Euro-2 n/a -8.8% -7.9% -7.9% -7.8%
Euro-3 n/a -4.6% -3.7% -3.0% -2.7%
Euro-4 n/a n/a 8.5% 7.6% 7.1%
Euro-5 n/a n/a -13.7% -13.8% -13.4%
Euro-6 n/a n/a -21.7% -4.8% 36.9%

Tabelle 29: Ubersicht der relativen Differenzen der NO,-Emissionen gemaR COPERT und TRE-
MOD, nach StraBenkategorie, bei gleichen Inputdaten (COPERT/TREMOD - 100%).
Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-
Wert liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).

StraBenkategorie 1990 2000 2010 2020 2030

Autobahn 3.9% -14.4% 10.3% -7.5% -0.5%
Ausserorts 2.5% -6.4% 3.0% -2.5% 14.2%
Innerorts 0.5% -6.1% -6.8% -4.3% 24.7%

7.2.4.

Partikel (PM10, abgasbedingt)

Die Partikelemissionen sind gemaR COPERT in allen Jahren aulRer 2000 hoher als gemaR TRE-

MOD. Hier werden keine Kaltstarts modelliert (Abbildung 26, Abbildung 29).

INFRAS | 8. August 2016 | Vergleich der Modellresultate




118|

Abbildung 29: PM10-Emissionen 1990-2030 (in 10-Jahresintervallen, nur PKW, LNF und SNF) nach Emissi-
onsart bei Verwendung gleicher Inputdaten.
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Eigene Darstellung; Daten: IFEU, EMISIA

Auf Segment-Ebene zeigt sich wiederum ein klarer Unterschied zwischen Benzin- und Diesel-
PKW (Tabelle 30). Bei den Benzin-PKW liegen die Emissionen gemafl COPERT unterhalb denje-
nigen von TREMOD; bei den Dieselfahrzeugen liegen jedoch die COPERT-Werte hoher, was auf-
grund der allgemein hdheren spezifischen PM10-Emissionen von Dieselfahrzeugen im Vergleich
mit Benzinfahrzeugen ausschlaggebend fiir den Gesamtunterschied ist.

Innerhalb der Diesel-PKW liegt COPERT neben den Euro-0- vor allem bei den Euro-4- und
Euro-5-Fahrzeugen Giber TREMOD. Bei den Euro-1- und -2-Fahrzeugen sind die Emissionsfakto-
ren von COPERT niedriger als von TREMOD, was auch die niedrigeren Gesamtemissionen im
Jahr 2000 erklart.
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Tabelle 30: Ubersicht der relativen Differenzen der PM10-Emissionen von PKW gemaR COPERT
und TREMOD, nach Segment, bei gleichen Inputdaten (COPERT/TREMOD - 100%).

Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-
Wert liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).

Antrieb/GréRenklasse 1990 2000 2010 2020 2030

Benzin klein -77.9% -68.8% -51.1% -26.9% -19.3%
Benzin mittel -78.9% -72.3% -58.5% -32.4% -23.7%
Benzin groR -81.5% -77.7% -69.4% -47.7% -31.1%
Diesel klein n/a n/a 203.2% 196.9% 26.3%
Diesel mittel 65.0% -3.3% 76.5% 105.4% 17.9%
Diesel grof3 57.2% -7.3% 64.7% 61.9% 39.1%
CNG/LPG (alle) n/a n/a -62.4% -54.4% -48.5%
Hybride (alle) n/a n/a -100.0% -100.0% -100.0%
Alle PKW 18.4% -19.9% 46.1% 38.1% 7.4%

100%).

Tabelle 31: Ubersicht der relativen Differenzen der PM10-Emissionen von groRen Diesel-PKW
gemaR COPERT und TREMOD, nach Euro-Stufe, bei gleichen Inputdaten (COPERT/TREMOD -

Die Farbschattierungen visualisieren das AusmaR der Abweichung (rot = negativ, d.h. COPERT-
Wert liegt tiefer; griin = positiv, d.h. COPERT-Wert liegt hoher).

Euro-Stufe 1990 2000 2010 2020 2030
Euro-0 104.7% 122.0% 109.7% | n/a n/a

Euro-1 -5.4% -8.9% -14.8% -14.6% | n/a

Euro-2 n/a -22.0% -20.8% -21.0% -21.1%
Euro-3 n/a 35.8% 30.0% 30.0% 27.9%
Euro-4 n/a n/a 288.3% 342.7% 338.6%
Euro-5 n/a n/a 62.4% 62.6% 62.0%
Euro-6 n/a n/a 10.9% 11.0% 11.1%

7.2.5. Kohlenwasserstoffe (HC)

Die bei der Modellierung mit originalen Inputdaten festgestellten hohen Abweichungen zwi-
schen COPERT- und TREMOD-Resultaten verschwinden bei der Verwendung gleicher Inputda-
ten weitgehend (Abbildung 26, Abbildung 30). Dies liegt zu einem guten Teil auch daran, dass
die Kraftrader, bei welchen die Emissionsfaktoren bei COPERT um ein Mehrfaches liber denje-
nigen von TREMOD liegen, nicht Teil der Vergleichsrechnung mit gleichen Inputdaten sind.
Der Vergleich der Emissionen nach Emissionsart (Tabelle 32) zeigt, dass bei den Tanka-
tmungs-Emissionen nach wie vor COPERT um das flinf- bis Zehnfache ber TREMOD liegt (vgl.
auch Kapitel 6.2.5). Bei den Running Losses und den Emissionen nach Warm-/Heissabstellen

liegt TREMOD héher, allerdings ,nur“ um maximal rund 45%, und gegen Ende der Zeitreihe

nimmt dieser Unterschied ab bzw. kehrt sich beim Warm-/Heissabstellen sogar um.
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Abbildung 30: HC-Emissionen 1990-2030 (in 10-Jahresintervallen, nur PKW, LNF und SNF) nach Emissions-
art bei Verwendung gleicher Inputdaten.
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Eigene Darstellung; Daten: IFEU, EMISIA

Tabelle 32: Differenzen der HC-Emissionen von COPERT und TREMOD (PKW,
LNF und SNF) nach Emissionsart bei gleichen Inputdaten (COPERT/TREMOD -
100%).

Jahr wBa?‘::\I:f;u- Kaltstart | Tankatmung Running | Stopp/ Ab-

stand Losses stellen

1990 -3% -10% 479% n/a -43%
2000 -12% 22% 841% -44% -36%
2010 -3% -14% 991% -38% -17%
2020 -16% -30% 940% -15% 10%
2030 -25% -27% 1021% -2% 24%

7.3. Sensitivitatsanalyse
7.3.1. COPERT: Verwendung der Durchschnittsgeschwindigkeiten
der TREMOD-Verkehrssituationen

In der im vorigen Kapitel durchgefiihrten Vergleichsrechnung wurden fiir COPERT die Durch-
schnittsgeschwindigkeiten je StraRenkategorie (Innerorts, AulRerorts, Autobahn) verwendet.
Durch die Sensitivitdtsanalyse mit COPERT mit der Verwendung der Durchschnittsgeschwindig-
keiten je TREMOD-Verkehrssituation bedeutet eine weitere Annaherung der COPERT- an die
TREMOD-Recheninputs. Diese geht tber die ,normale” Nutzung von COPERT hinaus: Die Diffe-
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renzierung nach mehr Kategorien als den drei Standard-COPERT-StraRentypen ist in der CO-
PERT-Software nicht vorgesehen und erfordert in der Durchfiihrung etwas héheren Aufwand,
da der eine Modellrun als Workaround auf mehrere aufgeteilt werden muss.

Die Veranderung der Inputs gegeniiber den fir Kapitel 7.2 verwendeten Eingangsdaten ist
in Abbildung 31 graphisch dargestellt: Anstatt wie im Referenzfall die gesamten Fahrleistungen
in drei Teile, als auf drei StraRenkategorien mit jeweils einer Durchschnittsgeschwindigkeit auf-
zuteilen (oberste Grafik in Abbildung 31), werden sie in der Sensitivitatsrechnung auf Ge-
schwindigkeitsintervalle von je 5 km/h aufgeteilt, die den Durchschnittsgeschwindigkeiten der
Verkehrssituationen von TREMOD entsprechen (mittlere Grafik in Abbildung 31). Die Rechnung
wird also differenzierter durchgefiihrt. Zuunterst in Abbildung 31 sind am Beispiel von Euro-4-
PKW die geschwindigkeitsabhangigen Funktionen fiir die Errechnung der NO4-Emissionen fir
Diesel- bzw. Benzinfahrzeuge aufgezeichnet, deren Héhe an der Position der jeweiligen Fahr-
leistungsbalken den Wert der fiir diese Fahrleistungen verwendeten Emissionsfaktoren visuali-
siert.

Die Sensitivitatsrechnung resultiert durchwegs, d.h. fir alle betrachteten Jahre und Schad-
stoffe, in h6heren Emissionen als der Referenzfall (welcher mit dem in Kapitel 7.2 beschriebe-
nen Modellrun identisch ist). Die Unterschiede bewegen sich in der GréRenordnung von 1% -
9%. Es findet somit nicht eine Anndhrung der Resultate an diejenigen von TREMOD statt, son-
dern die Unterschiede zwischen den Modellen werden groRer.

Dies ist ein direkter Effekt der feineren Differenzierung, da fast alle Funktionen zur ge-
schwindigkeitsabhangigen Ermittlung der Emissionsfaktoren in COPERT kurvenférmig, mit den
tiefsten Wertebereichen in der Mitte des Geschwindigkeitsspektrums, verlaufen. Jeder Punkt
auf einer solchen Kurve stellt ein relatives Minimum gegeniiber dem Durchschnitt weiter au-
Ben gelegener Punkte dar. Werden nun also anstelle eines einzigen Emissionsfaktors an einer
beliebigen Stelle auf einer solchen Kurve mehrere Faktoren von beidseitig weiter auBen auf der
Kurve verwendet, so resultiert im Mittel ein leicht hoherer Emissionsfaktor. Dieser Effekt ist in
Abbildung 33 grafisch dargestellt; Tabelle 33 zeigt die Auswirkungen anhand der Emissionsfak-
toren von Euro-4-PKW (Benzin und Diesel). Tatsachlich sind die Emissionen fast aller Subseg-
mente, mit Ausnahme der NOx- und PM10-Emissionen einiger Euro-0-Fahrzeuge und alternati-
ven Antrieben, in der Sensitivitatsrechnung hoher als im Referenzfall. Derselbe Effekt wurde
auch von Smit et al. (2008) festgestellt.

Umgekehrt bedeutet dies, dass COPERT in der normalen Anwendung, also bei der Mitte-
lung der Geschwindigkeiten unterschiedlicher Verkehrssituationen, Verbrauch und Emissionen
relativ zu einem Modellrun mit starker differenzierten Inputs leicht unterschéatzt. Die Outputs
sind also nicht aggregationsneutral, d.h. bei unterschiedlichen Aggregationsniveaus der Inputs

resultieren leicht andere Outputs.
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Abbildung 31: Verteilung der Fahrleistungen nach Geschwindigkeitsklasse:
a) Originale COPERT-Strassentypen und zugehorige Durchschnittsgeschwindigkeit (Referenzfall)
b) Unter Verwendung der Verkehrssituationen in Deutschland (Sensitivitdtsrechnung)

c) Zum Vergleich: NO-Emissionsfaktoren fiir Euro-4-PKW (Diesel/Benzin) in Abhangigkeit der Geschwindig-
keit
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schwindigkeit.

Abbildung 32: Fahrleistungen und Emissionen mit COPERT unter Verwendung der COPERT-Strassentypen
sowie unter Verwendung der TREMOD-Verkehrssituationen mit der entsprechenden Durchschnittsge-
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Eigene Darstellung; Daten: EMISIA
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Abbildung 33: Grafische Darstellung des Effektes der Erhohung des durchschnittlichen Emissionsfaktors
bei Differenzierung nach Verkehrssituationen fiir kurvenférmige COPERT-Funktionen mit dem Minimum
bei mittleren Geschwindigkeiten, am Beispiel der NO,-Emissionsfaktoren mittelgroRer Diesel-Euro-4-PKW
auf Autobahnen.
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Eigene Darstellung; Daten: EMISIA

Tabelle 33: NO,-Emissionsfaktoren zweier PKW-Subsegmente fiir COPERT im Referenzfall und
der Sensitivitdtsanalyse. Die Werte der Sensitivitdtsanalyse entsprechen dem fahrleistungsge-
wichteten Mittel der Emissionsfaktoren, die fiir die Durchschnittsgeschwindigkeiten der einge-
henden Verkehrssituationen resultieren.

PKW mittel, Benzin, Euro-4 PKW mittel, Diesel, Euro-4
Referenz Sensitivitat | Diff. [%] Referenz Sensitivitdt | Diff. [%]
Autobahn 0.019 0.022 18% 0.788 0.821 4%
AuRerorts 0.024 0.026 6% 0.455 0.483 6%
Innerorts 0.057 0.058 1% 0.561 0.574 2%

7.3.2. TREMOD: Verdopplung des Stop&Go- und Saturated-Anteils
Die Sensitivitdtsanalyse mit TREMOD testet den Einfluss der Verteilung der Levels of Service
(LOS) innerhalb der statischen (d.h. geografisch determinierten) Parameter der Verkehrssituati-
onen. Wahrend es bei der Zuordnung der Fahrleistungen aus einem Verkehrsmodell zu den sta-
tischen Verkehrssituationen (also Umgebungstyp, StraBenkategorie und Geschwindigkeitslimit)
kaum Fehlerquellen gibt (sofern Karten- und Verkehrsmodell-Inputs stimmen), so ist die Auftei-
lung der Fahrleistungen auf die vier LOS mit gréBeren Unsicherheiten behaftet. Daher interes-

siert es, wie grof’ der Einfluss dieser Verteilung auf die Verbrauchs- und Emissionsresultate ist.
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In der Sensitivitatsrechnung werden die Anteile der beiden LOS mit dichtem Verkehr, also
,Stop&Go“ (Stau) und ,,Saturated” (gesattigt), gegenliber dem Referenzfall (welcher dem in Ka-
pitel 7.2 beschriebenen TREMOD-Modellrun entspricht), verdoppelt; die Anteile ,,Freeflow”
und ,Heavy“ werden proportional verringert, damit die Summe wieder 100% entspricht. Die
Anteile der vier LOS im Referenzfall und in der Sensitivitatsrechnung sind in Tabelle 34 darge-
stellt. Die unterschiedlichen Anteile der LOS pro Bezugsjahr ergeben sich durch die Fahrleis-

tungsanteile nach StraRentypen.

Tabelle 34: Anteile der Levels of Service (LOS) in der Sensitivitdtsanalyse.
Jahr | Freeflow | Heavy | Saturated Stop&Go
Referenzfall

1994 64.3% 21.9% 12.9% 0.9%
2000 65.2% 21.3% 12.6% 0.9%
2010 61.8% 23.2% 14.0% 1.0%
2020 63.2% 22.2% 13.6% 1.0%
2030 63.4% 22.0% 13.6% 1.0%
Sensitivitdtsrechnung

1994 59.7% 12.8% 25.7% 1.8%
2000 60.5% 12.5% 25.2% 1.8%
2010 56.9% 13.1% 28.0% 2.0%
2020 58.1% 12.6% 27.3% 2.0%
2030 58.3% 12.6% 27.1% 2.0%

Die Wirkung dieser Verschiebung auf die Gesamtemissionen ist relativ gering (Abbildung 34):
Der Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emissionen steigen um 1.7% bis 2.0%. Bei den Luftschad-
stoffen sind die Effekte bei den Kohlenwasserstoffen am gréRten, nehmen jedoch mit der Zeit
ab (von 5.1% im Jahr 1990 auf 1.3% im Jahr 2030). Bei den Stickoxiden und Partikelemissionen
bleibt die Veranderung gegentiber dem Referenzfall in fast allen Jahren unter 1%, ist aber zum
Teil auch negativ. Fir die Jahre 1990 und 2000, fiir welche die zur Anwendung kommenden
Emissionsfaktoren mit weniger Messungen abgestitzt sind, kénnen zudem unbeabsichtigte Ge-
neralisierungseffekte hereinspielen — wie z.B. dass der gleiche Emissionsfaktor fiir den LOS
,Stop&Go“ auf Autobahnabschnitten aller Geschwindigkeitslimiten angewendet wird, und fir
die Autobahnen mit Héchstgeschwindigkeit 80 km/h liegt der Freeflow-Emissionsfaktor héher.
Insgesamt zeigt die Sensitivitatsanalyse einen begrenzten Einfluss der Verteilung der Ver-
kehrssituationen, zumindest bei den absolut gesehen geringen Verschiebungen der LOS, wie
sie hier vorgenommen wurden, aber auch realistisch sein kénnten. Dies liefert auf der einen
Seite wenig Rechtfertigung fiir den komplexeren Verkehrssituationen-Ansatz auf national ag-
gregierter Ebene; andererseits zeigt sich, dass sich der mogliche Fehler, der sich durch die unsi-

chere Zuordnung der Levels of Service ergibt, in engen Grenzen hilt.

INFRAS | 8. August 2016 | Vergleich der Modellresultate



126|

Auf lokaler Ebene kann der Einfluss der Verkehrssituationen hingegen durchaus relevant
sein; aus der Herleitung der Verkehrssituationen resultieren zudem auch von anderen Nutzern
verwendete Datensatze, wie Fahrleistungen und Emissionsfaktoren nach Verkehrssituation o-
der Durchschnittsgeschwindigkeiten (welche z.B. in diesem Projekt auch fiir die Berechnungen
mit COPERT genutzt wurden).
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Abbildung 34: Fahrleistungen und Emissionen mit TREMOD unter der Verwendung der originalen LOS-An-
teile in Deutschland sowie mit Verdopplung der Anteile Stop&Go und Gesattigt.
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7.4. Fazit der Vergleichsrechnungen
Die Vergleichsrechnungen zeigen, dass sich die Modellresultate von COPERT und TREMOD
deutlicher unterscheiden, als aufgrund der gleichen Datengrundlagen zu erwarten war. Bei Ver-
wendung der originalen Inputdaten bewegen sich die Abweichungen (COPERT-Wert/TREMOD-
Wert — 100%) des gesamten Verbrauchs pro Jahr bei +/-5%, und die Abweichungen der gesam-
ten Emissionen pro Schadstoff und Jahr bei -1% bis 45% (also hohere Emissionen bei COPERT
trotz gesamthaft tieferer Fahrleistungen). Bei Verwendung der gleichen Inputdaten (derjenigen
von TREMOD) liegen die Abweichungen des Verbrauchs pro Jahr bei -2% bis +14% und die Ab-
weichungen der Emissionen bei -4% bis 25%. Dazu ist anzumerken, dass sich die Abweichungen
in beiden Vergleichsrechnungen nicht direkt miteinander vergleichen lassen, da in der zweiten
Vergleichsrechnung andere Jahre modelliert wurden und die Busse und Kraftrader nicht be-
riicksichtigt sind. Zudem sollte beachtet werden, dass sich bei COPERT bei der Verwendung an-
derer Inputdaten nicht nur Fahrleistungen und Flottenzusammensetzung, sondern auch die
Durchschnittsgeschwindigkeit und damit die Emissionsfaktoren andern, und dass den SNF in
den originalen COPERT-Aktivitatsdaten hohere Fahrleistungen zugeordnet und sich die Effekte
bei dieser v.a. fiir NOx und PM10 relevanten Fahrzeugkategorie daher umkehren.
Bereits der Vergleich der Aktivitdtsdaten (Kapitel 6.1.1) verdeutlicht, dass trotz gleicher
statistischer Grundlagen die unterschiedlichen Methoden (z.B. Wahl des zu kalibrierenden Ein-
gangsparameters) zu deutlich unterschiedlichen Verkehrsmengengeristen fiihren kénnen.
Aber selbst wenn dieselben Aktivitdtsdaten verwendet werden, so filhren die unterschiedli-
chen Emissionsfaktoren zu unterschiedlichen Resultaten. Hierzu kdnnen folgende Beobachtun-
gen festgehalten werden:
= TREMOD differenziert Fahrzeugschichten wie auch Strallenkategorien feiner bezogen auf die
fur Deutschland relevanten Fahrzeugschichten und enthalt auch Emissionsfaktoren fiir die
heute sich im Verkehr befindenden alternativen Antriebe, welche z.T. bei COPERT fehlen.

= Die Emissionen bzw. der Kraftstoffverbrauch von COPERT liegen bei Verwendung gleicher
Inputdaten mehrheitlich hdher, v.a. in der Periode 2010-2030. Die Absenkung der spezifi-
schen Emissionen mit der Zeit bzw. mit fortschreitenden Emissionsstandards ist laut COPERT
weniger ausgepragt. Die Kohlenwasserstoffe bilden eine Ausnahme von dieser allgemeinen
Feststellung.

= Die Effizienzverbesserung des Kraftstoffverbrauchs wird durch die Kraftstoffverbrauchsfak-
toren von COPERT nicht nachvollzogen, obwohl das Modell dazu grundsatzlich in der Lage ist
(vgl. Kapitel 4.5.4) — sie nehmen mit der Zeit nicht ab, sondern z.T. sogar zu. Bei den in der
ersten Vergleichsrechnung verwendeten Inputdaten von COPERT wurden die Fahrleistungen

so angepasst, dass in den Jahren 2000 und 2010 der modellierte Kraftstoffverbrauch mit
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dem Absatz nach AG Energiebilanzen lbereinstimmt; bei den in der zweiten Vergleichsrech-
nung verwendeten TREMOD-Inputdaten zeigt sich, dass COPERT ohne Anpassung der Fahr-
leistungen den Kraftstoffverbrauch 2010 Uberschatzt. Dies spricht fir eine Absenkung des

spezifischen Verbrauchs, wie sie in TREMOD umgesetzt ist.

Die durchgefiihrten Sensitivitatsrechnungen lassen die folgenden Schlussfolgerungen zu:

= Bei COPERT konnte eine systematische Abhangigkeit der Resultate vom Aggregationsniveau
der Inputs festgestellt werden (s. dazu auch Smit et al. 2008). Je differenzierter die Fahrleis-
tungsinputs, desto hoher fallen die Emissionsresultate aus. Die resultierenden Unterschiede
sind jedoch gering.

= Bei TREMOD sind die Resultate nicht allzu stark von der verwendeten Verkehrssituationen-
Zusammensetzung abhangig. Dies liefert wenig Berechtigung fir den komplexeren Verkehrs-
situationen-Ansatz, aber zeigt, dass der potentielle Fehler durch ungenaue Level of Service-
Zuordnung gering ist. Diese Aussagen gelten natdrlich fiir die nationale Skala - bei raumlich
differenzierteren Modellierungen (z.B. mit HBEFA) kdnnen sich durchaus namhafte Verschie-

bungen der Levels of Service und damit der Emissionen ergeben.
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8. Vergleich der Modelleignung

8.1. Ubersicht

Tabelle 35 zeigt eine Ubersicht der ausgewerteten Vergleichskriterien mit den jeweiligen Indi-

katoren und der Beurteilung der Modelleighung nach Anwendungsfall. Die Modelleignung wird

relativ ausgedriickt und kann drei Werte annehmen:

= Entweder TREMOD ist aufgrund der Indikatorauspragung fiir einen bestimmten Anwen-
dungsfall besser geeignet,

= COPERT ist besser geeignet,

= beide Modelle sind dhnlich gut geeignet (oder auch ungeeignet), oder es lasst sich aufgrund
der verfiigharen Informationen kein Modell als besser geeignet bezeichnen.

In der Kriteriengruppe ,, Nutzen” werden die meisten Indikatoren differenziert nach Anwen-

dungsfall beurteilt. In den anderen beiden Kriteriengruppen ist eine Differenzierung nach An-

wendungsfall z.T. nicht moglich und in den meisten Fallen auch nicht sinnvoll.

Die Begriindungen fiir die einzelnen Beurteilungen sind in den folgenden Unterkapiteln detail-

liert beschrieben.
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Tabelle 35: Ubersicht der Vergleichskriterien, Indikatoren und relative Modelleignung nach Indikator
und Anwendungsfall.
Geeigneteres Modell nach Anwen-
dungsfall
) g S S
5| §| g | 3| B
. S g | = 2] 3
Kriterien- Kriterium Indikator g E e g i
gruppe @ & 2 @ S
o> 8 a a3 2
s | B £ s e
21 £ 2| | €
5| £ | R | £ | €
£ 3 g s
Nutzen Genauigkeit der Resul- | Detaillierungsgrad (Emissions-
tate faktoren, Aktivitdtsdaten)
Unsicherheit Emissionsfaktoren
Beriicksichtigung der Effizienz
des Treibstoffverbrauchs
Durchgefiihrte Validierungsstu-
dien
Plausibilisierungshilfen in der
Software
Anwendbarkeit Detaillierungsgrad (rdumlich,
zeitlich)
Fur Zukunft anwendbares Flot-
tenmodell
Verfugbarkeit Emissionsfaktoren
Beruicksichtigung Vorketten-
emissionen
Beriicksichtigung Auslastung
Beriicksichtigung anderer Ver-
kehrstrager
Bereits fiir Anwendungsfall ver-
wendet
Kosten Modellkosten (inkl. EF) | Beschaffungs- oder Entwick-
lungskosten des Modells (inkl. =
Emissionsfaktoren)
Kosten der Aktivitats- | Zeitaufwand zur Aufbereitung
daten von Aktivitdtsdaten &
Aufwand fir Modell- Zeitaufwand fur einen Modell- _
anwendung run 3
Knowhow-Anforderungen an Be- _
nutzer B
Weitere Zukunftsfahigkeit Institutionelle Verankerung =
Langfristige Finanzierung =
Nachhaltigkeit der Software- C
Plattform
Anzahl Benutzer C
Kommunikation Verfuigbare Publikationen C

COPERT aufgrund Indikator fiir Anwendungsfall geeigneter

TREMOD aufgrund Indikator fir Anwendungsfall geeigneter

Beide Modelle gleich oder dhnlich gut geeignet
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8.2. Nutzen-Kriterien

8.2.1. Genauigkeit der Resultate

Beim Kriterium ,Genauigkeit der Resultate” besteht die Schwierigkeit, dass die ,,wahren” Emis-
sionen eines Landes nicht gemessen werden kdnnen und fiir die ZielgréRe daher kein direkter

unabhéngiger Vergleichswert besteht. Nur der modellierte Kraftstoffverbrauch kann einer em-
pirischen (statistischen) GroRe gegenlibergestellt werden, aber auch hier gelten Einschrankun-
gen. Dies fiihrt dazu, dass aufgrund der in den folgenden Abschnitten beschriebenen Indikato-

ren indirekte Schllisse zur Genauigkeit der Resultate hergeleitet werden miissen.

Detaillierungsgrad von Emissionsfaktoren und Aktivitatsdaten

Der Detaillierungsgrad von Emissionsfaktoren und Aktivitdtsdaten ist in TREMOD hdher als in
COPERT. Fahrzeugschichten werden hinsichtlich Abgasnachbehandlungstechnologie (EGR, SCR,
Partikelfilter) starker differenziert. Batterieelektrische Antriebe (BEV) und Plug-In-Hybride
(PHEV) werden berlicksichtigt, alternative Antriebe wie CNG, LPG und Hybride werden auch bei
LNF und SNF (in Szenarien) unterschieden. Die aktuelle Version von COPERT beinhalt BEV und
PHEV nicht, und andere alternative Antriebe nur bei den PKW. Einige der zuséatzlichen Differen-
zierungen in TREMOD wurden explizit auf Wunsch der Auftraggeber eingefiihrt, um den Effekt
von Fordermalinahmen fiir Technologien abzuschatzen. Auch hinsichtlich StraBenkategorien
differenziert TREMOD bei AuRerorts-Straen und Autobahnen starker, und berticksichtigt auf
jeder StraBenkategorie die Verteilung der Verkehrssituationen (definiert durch funktionalen
StralRentyp, Hochstgeschwindigkeit und Level of Service). Zudem werden Biokraftstoffe berick-
sichtigt, was in COPERT nicht der Fall ist.

Flir Zukunftsszenarien, Verkehrstragervergleiche und Wirkungsabschatzungen ist der zu-
satzliche Detaillierungsgrad von TREMOD relevant, etwa aufgrund der voraussichtlichen weite-
ren Verbreitung alternativer Antriebe in Zukunft, oder wenn die Wirkung von Massnahmen zur
Forderung bestimmter neuer Technologien evaluiert werden soll. Daher wird TREMOD fiir
diese Anwendungsfalle aufgrund des zusatzlichen Detaillierungsgrades als geeigneter beurteilt.

Fiir das Reporting zuhanden der internationalen Konventionen zu Klima und Luftreinhal-
tung ist der zusatzliche Detaillierungsgrad hingegen von untergeordneter Bedeutung, und

beide Modelle werden als dhnlich geeignet beurteilt.
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Unsicherheit der Emissionsfaktoren

Zwar liegen Studien zur Unsicherheit von Emissionsberechnungen mit COPERT und TREMOD
vor (IFEU and INFRAS 2010, EMEP/EEA 2014), sie sind aber aufgrund der unterschiedlichen Me-
thoden und der unterschiedlichen betrachteten Lander nicht direkt vergleichbar?3, fiir TREMOD
beziehen sie sich zudem auf eine altere Version der Emissionsfaktoren aus HBEFA 3.1 (die aktu-
elle Version ist 3.2, die Unterschiede sind jedoch nicht groR). Fiir NOy liegt gemdss diesen Stu-
dien die Unsicherheit bei COPERT hoher (41% ggi. 26% bei TREMOD, als 95%-Vertrauensinter-
vall ausgedriickt). Fiir HC ist die Unsicherheit beider Modelle vergleichbar (44% bei TREMOD
ggl. 43% bei COPERT). Die anderen hier betrachteten Schadstoffe sind nicht Teil von mindes-
tens einer der Studien, oder die Beurteilung der Unsicherheit folgt grundsatzlich anderen Krite-
rien'4,

Theoretisch misste die Unsicherheit bei COPERT grosser sein, da ein zusatzlicher Herlei-
tungsschritt — das Anpassen der Funktionen der Emissionsfaktoren in Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit — notwendig ist, welcher zusatzliche Unsicherheit einfihrt. Auf der anderen Seite
mussen bei TREMOD, welches die Emissionsfaktoren nach Verkehrssituationen differenziert,
die Aktivitatsdaten ebenfalls nach diesen Verkehrssituationen differenziert vorliegen; diese Dif-
ferenzierung ist ebenfalls unsicher. Bei COPERT kommt schliesslich eine zusatzliche Unsicher-
heit dadurch hinzu, dass durch Aggregation der Durchschnittsgeschwindigkeit nicht die glei-
chen durchschnittlichen Emissionsfaktoren resultieren wie bei starker differenzierten Inputs (s.
Kapitel 7.3.1, vgl. auch Smit et al. 2008). Die dadurch entstehenden Abweichungen (bis 9% der
gesamten PKW-Emissionen im Beispiel) sind gréRer als die Abweichungen, welche z.B. durch
eine Unterschatzung der Stau- und gesattigten Verkehrssituationen um das Doppelte in TRE-
MOD entstehen kénnen, wie die Sensitivitdtsanalyse zeigt (bis rund 2% der gesamten PKW-
Emissionen, vgl. Kapitel 7.3.2). Die gerechneten Sensitivitaten stellen dabei nicht die moglichen
Extreme, sondern einigermalien realistische Variationen dar.

Bei den Verdampfungs-Emissionsfaktoren ist die Unsicherheit bei TREMOD hd&her einzustu-
fen, da das letzte Update der Verdampfungs-Emissionsfaktoren von COPERT in HBEFA und TRE-
MOD (Mellios et al. 2012) noch nicht umgesetzt worden ist (die Methodik der Verdampfungs-
emission in HBEFA und TREMOD beruht auf COPERT, s. Kapitel 5.5.5). Die Verdampfungsemissi-
onen sind aber nur bei den Kohlenwasserstoffen relevant.

Insgesamt wird daher anwendungsfallunabhangig dem Modell TREMOD eine leicht héhere

Eignung aufgrund der geringeren Unsicherheit der Emissionsfaktoren attestiert.

13 Wegen der unterschiedlichen Flottenzusammensetzungen und der unterschiedlichen Relevanz der Emissionsarten werden in
verschiedenen Landern die Unsicherheiten der einfliessenden Basis-Emissionsfaktoren anders gewichtet.

14 Die Studie von IFEU und INFRAS (2010) bezieht sich auf die UNFCCC-Inventare und betrachtet daher den Verbrauch als Teil
der Aktivitatsdaten, da er von statistischen Quellen stammt. Die Unsicherheit beim CO. beschrankt sich daher auf den kraft-
stoffbasierten CO-Umrechnungsfaktor, womit dieser viel tiefer liegt als in EMEP/EEA (2014).
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Berucksichtigung der Effizienz des Treibstoffverbrauchs

Bei TREMOD werden Effizienzverbesserungen bei den PKW wie in HBEFA mithilfe einer Ba-
siskorrektur und einer Jahreskorrektur beriicksichtigt (vgl. Kapitel 5.5.4). Die Basiskorrektur
sorgt flr die Anpassung des an einzelnen Fahrzeugen gemessenen Verbrauchs an die GroRRen-
klassenverteilung der PKW-Flotte Deutschlands; die Jahreskorrektur bericksichtigt die Effi-
zienzverbesserung anhand der gewichteten mittleren CO,-Emissionen der PKW aus dem Moni-
toring, d.h. den Typenprifwerten der Neuzulassungen; aufgrund der aus verschiedenen Unter-
suchungen (z.B. ICCT 2013) dokumentierten Abweichungen zwischen Norm- und Realver-
brauch, wird aber nur ein bestimmter Anteil (fiir 2008-2013 sind es 50%) der jahrlichen Effi-
zienzsteigerung fiir die Modellierung iibernommen. Die gute Ubereinstimmung des so model-
lierten Kraftstoffverbrauchs mit dem Absatz gemal Statistik (IFEU 2012) deutet, bei allen Unsi-
cherheiten, darauf hin, dass diese Methode zuverldssige Resultate liefert.

Bei COPERT kdnnen Effizienzverbesserungen ebenfalls beriicksichtigt werden: Einerseits
Uber niedrigere Verbrauchsfaktoren fiir neuere Emissionsstandards, andererseits innerhalb der
Emissionsstandards mittels der sogenannten CO,-Korrektur, welche wie in TREMOD/HBEFA so-
wohl die GroRenklassenverteilung der Flotte eines Landes als auch die zeitliche Entwicklung be-
ricksichtigt (vgl. Kapitel 4.5.4). In den Vergleichsrechnungen fir diesen Bericht werden aber
trotzdem zum Teil sogar zunehmende Verbrauchsfaktoren mit fortschreitenden Emissionsstan-
dards festgestellt (s. Kapitel 6.2.2). Die CO,-Korrektur sorgt im zeitlichen Verlauf nur bei den
PKW mit Hubraum unter 2l fiir eine leichte Effizienzsteigerung, fir groRere PKW aber fir eine
Verschlechterung (also steigende Verbrauchsfaktoren mit Baujahr innerhalb der gleichen Euro-
Stufe). Somit resultiert flr alle PKW gemadR COPERT im Durchschnitt ein Anstieg des spezifi-
schen Energieverbrauchs um 10%. Bei TREMOD sinkt der spezifische Energieverbrauch in der
gleichen Zeitspanne um 9% (vgl. Kap. 7.2.2). Dies ist auf die unterschiedliche Methodik der Be-
riicksichtigung der Kraftstoffeffizienz zurlckzufiihren, welche bei COPERT die Zunahme des
durchschnittlichen Fahrzeuggewichts starker gewichtet. Fir Deutschland erscheint angesichts
der besseren Ubereinstimmung mit der Kraftstoffbilanz und den Fahrleistungen die Methodik
von TREMOD plausibler®.

Daher wird TREMOD fiir die Anwendungsfalle Zukunftsszenarien, Verkehrstragervergleich

und Wirkungsabschatzungen aufgrund der bericksichtigten Verdanderung des spezifischen

15 Es kann auch argumentiert werden, dass die Fahrleistungen unsicher und demnach anzupassen sind, so wie es bei COPERT
getan wird (vgl. Kapitel 6.1.1). Angesichts der Tatsache, dass die Fahrleistungen in Deutschland durch verschiedene Statistiken
und Erhebungen abgestitzt sind (s. Kapitel 5.6.2), wird jedoch hier die Abnahme des spezifischen Verbrauchs als plausibler er-
achtet. Die in TREMOD umgesetzte Annahme, dass in Deutschland zwischen 2001 und 2010 ungeféhr die Halfte der Abnahme
des spezifischen Verbrauchs gemaR Typenprifungen real ist, wird auch von Mock et al. (2013) gestutzt.
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Kraftstoffverbrauchs als klar geeigneter als COPERT eingestuft. Fur die Treibhausgas- und Luft-
schadstoffinventare hatte der modellierte Kraftstoffverbrauch wahrend der ersten Verpflich-
tungsperiode des Kyoto-Protokolls (bis 2012) wenig Relevanz, da er dort (wie auch die direkt
davon abhangigen Schadstoffe) nur nach Kraftstoffart differenziert aufgrund des statistischen
Absatzes berechnet wurde. Ab der zweiten Verpflichtungsperiode werden jedoch die nach
Fahrzeugkategorien aufgeschliisselten Emissionen verlangt, womit die Berlicksichtigung der Ef-
fizienzverbesserungen bei den PKW auch fiir die Inventare an Relevanz gewinnt. TREMOD ist

daher auch fir die Inventare als geeigneter zu bezeichnen.

Durchgefiihrte Validierungsstudien

Validierungsstudien, welche die modellierten Emissionen mit unabhdngigen gemessenen Daten
vergleichen (beispielsweise flir Straenabschnitte oder Tunnels), kénnen Hinweise auf die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse der untersuchten Modelle geben.

FUr COPERT existiert eine Reihe solcher Validierungsstudien (z.B. Joumard et al. 2003,
Ekstrom et al. 2004, Pujadas et al. 2004, Murena and Favale 2007, Smit et al. 2010, Kousouli-
dou et al. 2010). In diesen wurden die modellierten Emissionen oder Emissionsfaktoren mit
Werten aus Luftschadstoffkonzentrationsmessungen, Remote Sensing, PEMS-Messungen und
Labormessungen verglichen. Darin wurden fir die hier betrachteten Schadstoffe Abweichun-
gen der modellierten von den gemessenen Werten um Faktoren 0-3, z.T. bis Faktor 5 festge-
stellt, wobei aber die meisten Abweichungen unter 100%, ein grol3er Teil sogar unter 50% la-
gen. Bei CO,, HC und NOy sind die Abweichungen generell geringer als beim PM10.

Fiir TREMOD wurden Validierungen auf der Ebene der Aktivitatsdaten und des Kraftstoff-
verbrauchs durchgefiihrt (IFEU 2014), und die Emissions- und Verbrauchsfaktoren werden indi-
rekt validiert durch ihre Veroffentlichung in Webapplikationen wie EcoTransIT oder EcoPassen-
ger. Validierungsstudien mit Vergleichen mit unabhangigen Messungen der Luftschadstoffe
sind nicht bekannt. Fiir HBEFA, das Modell, aus dem TREMOD die meisten Emissionsfaktoren
bezieht (s. Kapitel 3.2.1, 5.5.5), sind wiederum Validierungsstudien vorhanden, wenn auch
deutlich weniger an der Zahl als fiir COPERT (z.B. Hausberger et al. 2003, Colberg et al. 2005,
Smit et al. 2010). Diese nennen Abweichungen zu gemessenen Werten in dhnlichen GroRen-
ordnungen wie diejenigen von COPERT.

Damit lasst sich aus den in den Validierungsstudien festgestellten Abweichungen nicht her-
leiten, welches Modell die besseren Schatzungen liefert. Die Aussagekraft der Validierungsstu-
dien ist auch deswegen begrenzt, weil sie sich allesamt auf dltere Versionen der Modelle bezie-
hen — mittlerweile sind die Verbrauchsfaktoren neuer Emissionsstandards hinzugekommen

und/oder relevanter geworden.
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SchlieBlich stellt aber allein die Tatsache, dass COPERT einer Vielzahl von Forschern zu-
ganglich ist und Validierungsstudien durchgefiihrt wurden, einen gewissen Vorteil hinsichtlich
der Identifizierung von Problemen und Schwachstellen dar: Durch die kritische Priifung durch
unabhangige Wissenschaftler ist die Wahrscheinlichkeit gréoRer, dass Verbesserungen herbeige-

fuhrt werden.

Plausibilisierungshilfen in der Software

TREMOD bietet mehrere automatisierte Abfragen, welche Benutzer bei der Plausibilisierung
der Inputs und der Resultate unterstiitzen. Bei COPERT kann ,,nur“ der modellierte Energie-
bzw. Kraftstoffverbrauch mit dem Absatz gemaR Energiestatistik verglichen werden (Tabelle
36). Daher hat TREMOD hinsichtlich der Ergebnisgenauigkeit eine héhere Eignung fir alle An-

wendungsfalle, da durch die Plausibilisierung die Fehlerwahrscheinlichkeit minimiert wird.

Tabelle 36: Plausibilisierungshilfen in der Modellsoftware von COPERT und TREMOD.

Berechnungsgrofe COPERT TREMOD

Input-Fahrleistung n/a Abfrage Input- vs. Output-Fahrleis-
tung

Input-Verkehrsleistung (nicht COPERT-Input) Abfrage Input- vs. Output-Ver-
kehrsleistung

Energiebilanz Vergleich modellierter Energieverbrauch mit Statistik

Emissionen/Emissions-fakto- | n/a Abfrage Gesamtergebnisse und

ren implizierte Emissionsfaktoren und

Gegenuberstellung mit HBEFA

Quellen: IFEU, EMISIA

8.2.2. Anwendbarkeit

Raumlicher/zeitlicher Detaillierungsgrad
TREMOD ist im Bereich StraBenverkehr auf die nationale Ebene (Deutschlands) ausgerichtet,
kann aber auch fiir Teilbereiche (z.B. Lander oder Stadte) angewendet werden (Kapitel 5.4.5).
COPERT ist fur nationale und subnationale raumliche Skalen konzipiert (bis Stadt-Ebene, s. Ka-
pitel 4.4.5 und Modell-Website). Bei beiden Modellen kénnen jedoch weder Inputs noch Out-
puts innerhalb des betrachteten Gebiets raumlich weiter differenziert werden als nach Stra-
Rentypen. In Deutschland wird daher fiir lokale Anwendungen 6fter HBEFA als TREMOD einge-
setzt, welches die Differenzierung nach StraBenabschnitt erlaubt.

Die zeitliche Auflésung betrédgt bei beiden Modellen ein Jahr (Kapitel 4.4.6, 5.4.6).

Der raumliche und zeitliche Detaillierungsgrad fuhrt zu keiner besseren Eignung eines der

beiden Modelle fiir einen bestimmten Anwendungsfall.
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Fiir die Zukunft anwendbares Flottenmodell

Ein fur die Zukunft anwendbares Flottenmodell ist Teil von TREMOD. COPERT enthilt dies
nicht. Flr Flottenvorhersagen kann SIBYL verwendet werden, welches in COPERT verwendbare
Outputs liefert (s. Kapitel 4.6). Dieses Modell ist aber nicht explizit Teil des in dieser Studie an-
gestellten Vergleichs und ist mit Zusatzkosten (Lizenz) verbunden. Zudem zeigt der Vergleich
der prognostizierten Flottendaten von SIBYL mit denjenigen von TREMOD in Kapitel 6.1.2, dass
SIBYL auch bei gleichen Eingangsdaten (Neuzulassungen, Uberlebenswahrscheinlichkeiten)
nicht dieselben Flottenzusammensetzungen wie TREMOD prognostizierte.

Fir den Anwendungsfall der Zukunftsszenarien ist daher TREMOD besser geeignet.

Verfiigbarkeit von Emissionsfaktoren
Hier ist sowohl die Verfiligbarkeit von Emissionsfaktoren fiir alle relevanten Fahrzeugschichten
als auch fir alle relevanten Schadstoffe von Bedeutung.

Beim ersten Kriterium schneidet TREMOD besser ab, da wie bereits erwdhnt Emissionsfak-
toren fir alle bisher und in absehbarer Zukunft eingesetzten Technologien vorhanden sind. Da-
gegen fehlen in COPERT verschiedene Fahrzeugschichten, welche gegenwartig zwar nur einen
kleinen Fahrleistungsanteil ausmachen, aber zukiinftig relevant werden kénnen.

COPERT enthalt hingegen Emissionsfaktoren fiir eine groRere Schadstoffpalette als TRE-
MOD, namentlich Partikelemissionen aus Abrieb und Aufwirbelung, mehr Kohlenwasserstoffe
sowie Schwermetalle. Letztere fehlen in TREMOD und HBEFA, dafiir werden Russ und Black
Carbon ausgewiesen (vgl. Kapitel 4.4.3, 5.4.3).

Durch die bessere Verfligbarkeit von Emissionsfaktoren fiir zukiinftig relevante Fahrzeug-
schichten ist TREMOD wiederum fiir Zukunftsszenarien besser geeignet. Fir die Berichterstat-
tung zuhanden der Konvention iber grenziiberschreitende Luftverunreinigungen (also den In-
formative Inventory Report IIR) ist hingegen COPERT besser geeignet, da das Modell die dafiir
relevante Luftschadstoffpalette vollstandig abdeckt. Beim Verkehrstragervergleich spricht aus
Sicht der Verfligbarkeit von Emissionsfaktoren fliir TREMOD, dass es elektrische Antriebe auf
der StraRe berlicksichtigt, welche fir Verkehrstragervergleiche eine entscheidende Rolle spie-
len. Fir COPERT spricht hingegen, dass Partikelemissionen aus Abrieb und Aufwirbelung mo-
delliert werden — diese stellen beim Schienenverkehr eine relevante GréRe dar. Zwar kann mit
COPERT nur der StraBenverkehr modelliert werden, COPERT kdnnte aber zusammen mit ande-
ren Modellen fiir den Vergleich eingesetzt werden. Daher lasst sich keine bessere Eignung ei-
nes der beiden Modelle — COPERT oder TREMOD — aufgrund der Verfligbarkeit von Emissions-

faktoren fiir den Anwendungsfall Verkehrstragervergleich ermitteln.
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Beriicksichtigung von Vorkettenemissionen, Auslastung und anderen Verkehrstragern
Diese drei Elemente werden nur von TREMOD beriicksichtigt, bei COPERT sind sie aufgrund an-
derer Systemgrenzen irrelevant.

Die Beruicksichtigung der Vorkettenemissionen resultiert in einer besseren Eignung von
TREMOD fiir Zukunftsszenarien (zunehmende Relevanz elektrischer Antriebe und damit der
Emissionen der Stromproduktion), Verkehrstragervergleiche (beim elektrifizierten Schienenver-
kehr sind die Vorkettenemissionen die hauptsachliche Umweltwirkung) oder Wirkungsabschét-
zungen (z.B. Evaluation der Férderung elektrischer Fahrzeuge mit entsprechenden Vorketten-
emissionen).

Durch die Berticksichtigung der Auslastung bringt TREMOD bessere Voraussetzungen mit
fir Zukunftsszenarien (prognostizierte Verkehrsnachfrage in Personen- oder Tonnenkilometern
muss mit Hilfe der Auslastung in Fahrleistung umgerechnet werden) wie auch bei Verkehrstra-
gervergleichen (wegen unterschiedlicher Kapazitat der Fahrzeuge nicht in Fahrzeugkilometern
sinnvoll).

Da in TREMOD unterschiedliche Verkehrstrager integriert sind, kbnnen mit TREMOD me-
thodisch konsistente Vergleiche angestellt werden; COPERT bietet diese Mdglichkeit nicht.

Bereits fir Anwendungsfall verwendet

TREMOD wird in Deutschland, COPERT in 22 anderen europdischen Landern plus einigen Lan-
dern in Asien, Siidamerika und Ozeanien fiir die nationale Berichterstattung zuhanden der Kli-
makonvention und der Konvention Uber grenziiberschreitende Luftverunreinigungen einge-
setzt (Kapitel 4.4.7, 5.3.2).

Beide Modelle wurden auch bereits in mehreren Studien flir Zukunftsszenarien eingesetzt
(Burdn et al. 2005, Kousoulidou et al. 2008, Leinert et al. 2009, Amann et al. 2010, BMVBS
2013, Oko-Institut 2013, DLR et al. 2014a, DLR et al. 2014b, Fraunhofer IWES et al. 2015). Die
zukinftigen Flottenzusammensetzungen mussten bei COPERT allerdings jeweils manuell oder
mit Hilfe anderer Modelle (z.B. SIBYL) berechnet werden.

Nur TREMOD wurde bisher fiir Verkehrstragervergleiche eingesetzt (z.B. Oko-Institut 2013,
IFEU 2014, UBA 2014b), von COPERT ist keine derartige Anwendung bekannt.

Flir Wirkungsabschatzungen wurden wiederum beide Modelle wiederholt angewendet
(Jansen and Denis 1999, Parra et al. 2006, IER 2014, Oko-Institut et al. 2014, Coelho et al.
2014), TREMOD allerdings nur auf nationaler Ebene.

Aus diesem Grund lasst die bereits erfolgte Verwendung nur fiir den Anwendungsfall Ver-
kehrstragervergleich auf eine bessere Eignung von TREMOD schlieRen. Fir die anderen Anwen-

dungsfille sind beide Modelle aufgrund dieses Indikators dhnlich oder gleich gut geeignet.
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8.3. Kosten-Kriterien

Bei den Kosten-Kriterien ist, im Gegensatz zu den Nutzen-Kriterien, eine differenzierte Betrach-
tung nach Anwendungsfall nicht méglich und/oder nicht sinnvoll (wie auch bei den weiteren
Kriterien, s. Kapitel 8.4). Bei den bereits angefallenen Entwicklungskosten beispielsweise ist es
nicht sinnvoll, aus dem Vergleich eine bessere Eignung fiir einen bestimmten Anwendungsfall
herzuleiten. Die Aktivitatsdaten unterscheiden sich zwar je nach Anwendungsfall, grundsatzlich
basieren aber fur praktisch alle Anwendungen (auch auf lokaler Ebene) viele Parameter (Flot-
tenzusammensetzung, spezifische Fahrleistungen etc.) auf nationalen Aktivitdtsdaten. Und der
Aufwand fir eine Modellanwendung (Modell-Lauf plus Standardauswertungen) unterscheidet

sich bei einem Modell kaum nach Anwendungsfall.

8.3.1. Modellkosten

Die Modell-Entwicklungskosten setzen sich zusammen aus dem Aufwand fir die Entwicklung
der Methodik, die Herleitung der Emissionsfaktoren sowie der Umsetzung in der Modellsoft-
ware. Sie sind nur schwer quantitativ beurteilbar, da die Modellentwicklung meist Gber ver-
schiedene Projektbudgets, verteilt Gber unterschiedliche Jahre, finanziert ist und der tatsachli-
che Anteil der Modellentwicklung innerhalb dieser Projekte kaum erhoben wird. Dazu kommt
die Vernetzung zwischen Modellen — zum Beispiel finanzieren die deutschen Forschungsgelder
auch die Entwicklung der Emissionsfaktoren von HBEFA, von denen dann wiederum COPERT
und TREMOD profitieren. Dies macht die Abgrenzung schwierig.

Trotz diesen Einschrankungen lasst sich die Aussage machen, dass sich die Entwicklungs-
kosten beider Modellen in dhnlichen GréRenordnungen bewegen diirften —in den letzten finf
Jahren gemaR den Entwicklern im Bereich von 30.000-40.000 Euro jdhrlich. Bei TREMOD be-
zieht sich diese Angabe auf den Teil Strallenverkehr des Modells und ist somit vergleichbar mit

den Kosten von COPERT.

8.3.2. Kosten der Aktivitatsdaten

Der Aufwand fiir die Aufarbeitung von Aktivitatsdaten eines Jahres fiir Deutschland ist bei CO-
PERT deutlich geringer als bei TREMOD: Wahrend ein erfahrener Benutzer, welcher dies jahr-
lich tut, gemaR den Entwicklern etwa 1-2 Tage benétigt, um den COPERT-Aktivitdtsdatensatz
aus den Quellstatistiken aufzubereiten, braucht ein unerfahrener Benutzer schatzungsweise 5
Tage. Bei TREMOD dauert die Aufbereitung hingegen rund 20 Tage.

Der hohere Aufwand bei TREMOD ist einerseits im hoheren Detaillierungsgrad der TRE-
MOD-Aktivitatsdaten begriindet (s. Kapitel 6.1.1): Mehr Fahrzeugschichten, Herleitung der Ver-

teilung der Verkehrssituationen, etc. Zweitens werden mehr statistische Grundlagen (Bestand,
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Fahrleistungserhebungen, Verkehrszahlungen, Energiestatistiken etc.) herangezogen und mitei-
nander verglichen, um einen konsistenten und plausiblen Datensatz herzuleiten. Und schlieB-
lich ist der Aufwand fiir TREMOD auch deswegen hoher, als der tatsachlich benétigte Input es
verlangt, weil z.B. UBA und BASt zusatzliche Anforderungen fiir Dokumentationszwecke und
interne Informationen stellen. Der Anteil dieses Zusatzaufwandes ist nicht direkt abschatzbar;
es ist aber schon rein aufgrund des héheren Detaillierungsgrades von TREMOD nachvollzieh-

bar, dass der Aufwand fiir die Aufbereitung der Inputs hoher ausfallt.

8.3.3. Aufwand fur Modellanwendung
Zeitaufwand fiir einen Modelirun
Der Zeitaufwand fiir einen Modelllauf ist bei beiden Modellen dhnlich — er betragt ca. einen Ar-

beitstag, inklusive der Erstellung der Standardauswertungen.

Knowhow-Anforderungen

Bei beiden Modellen ist die Erfahrung mit StraBenverkehrsemissionsmodellen ausschlaggebend
fir eine effiziente und korrekte Interpretation der Ergebnisse. Bei beiden Modellen gibt es Be-
reiche (Eingabeformulare, Funktionen), welche selbsterklarend sind und auch bei unerfahrenen
Benutzern kaum Fehler zulassen, und andere, welche nur von erfahrenen Benutzern korrekt
bedient werden kénnen. Insofern unterscheiden sich die Knowhow-Anforderungen der beiden

Modelle nicht signifikant.

8.4. Weitere Kriterien
8.4.1. Zukunftsfahigkeit

Institutionelle Verankerung
Beide Modelle sind institutionell gut verankert. TREMOD wird in Deutschland von verschiedenen
Behorden (Umweltbundesamt, Bundesanstalt fiir Stralenwesen, Kraftfahrt-Bundesamt), halb-
staatlichen Unternehmen (Deutsche Bahn) sowie Privaten (Verband der Automobilindustrie e.V.)
mitgetragen (s. auch Kapitel 5.1.2). COPERT ist hauptséachlich in Institutionen auf der EU-Ebene
(Europaische Umweltagentur, Europdische Kommission, Joint Research Centre) eingebettet. Fir
beide Modelle besteht ein Link tGber die internationale ERMES-Gruppe, welche u.a. von den CO-
PERT- und HBEFA-Entwicklern sowie dem Joint Research Centre koordiniert wird.

Beide Modelle sind auch in den Workflow eingebettet, bei dem die Entwickler von HBEFA
(wiederum institutionell verankert bei den Umweltamtern der an INFRAS beteiligten Lander, s.

Kapitel 3.2.1) die Herleitung von Emissionsfaktoren in Zusammenarbeit mit den Entwicklern
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des PHEM-Modells umsetzen. Von der (mehr oder weniger direkten) Ubernahme der Emissi-
onsfaktoren aus HBEFA sind sowohl TREMOD wie auch COPERT abhdngig (sowie TRE-
MOD/HBEFA von COPERT im Fall der Verdampfungs-Emissionsfaktoren). Umgekehrt flieRen die
von ifeu fir TREMOD aufbereiteten Aktivitdtsdaten fir Deutschland in HBEFA ein, welches wie-
derum in Deutschland von zahlreichen Nutzern v.a. auf lokaler Ebene angewendet wird.

Die Grundlagen fir den langfristigen Unterhalt und die Weiterentwicklung sind daher bei

beiden Modellen in einem dhnlichen Ausmal gegeben.

Langfristige Finanzierung
Ahnlich verhilt es sich mit der langfristigen Finanzierung. TREMOD hat zwar keine Grundfinan-
zierung — die Finanzierung erfolgt projektgebunden — die Kontinuitat ist jedoch durch die Un-
terstlitzung der obengenannten Institutionen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit gesichert.
Die langerfristige Finanzierung durch COPERT ist iber fortlaufende Budgets im Rahmen des Eu-
ropean Topic Centre for Air Pollution and Climate Change Mitigation (ETC/ACM) gesichert.

Die Finanzierung der beiden Modelle ist somit langerfristig dhnlich gut abgesichert — der
durch den Projektcharakter etwas weniger verbindlichen Langfristigkeit bei TREMOD steht die

breitere Diversifizierung der Auftraggeber gegeniber.

Nachhaltigkeit der Software-Plattform

Die Modellsoftware ist technisch abhangig von der Software-Plattform, auf der sie aufbaut.
Fallt die Plattform weg, wird sie groBen Anderungen unterzogen oder verliert sie an Bedeu-
tung, kann ein Plattform-Wechsel notwendig werden, welcher mit hohen Kosten verbunden
sein kann.

Sowohl COPERT wie auch TREMOD bauen zu einem grofRen Teil auf Microsoft Access, der
Datenbankapplikation der Microsoft Office-Suite, auf. TREMOD basiert vollstandig auf Micro-
soft Access, d.h. eine Installation dieser Applikation (zumindest der Runtime-Version) ist not-
wendig fir das Ausfiihren der Modellsoftware. COPERT verwendet Datenfiles im Microsoft Ac-
cess-Format, die Software und ihre Funktionalitat sind aber .NET-basiert. .NET ist eine ebenfalls
von Microsoft herausgegebene Software-Plattform, welche aber unterschiedliche Program-
miersprachen und Entwicklungsumgebungen unterstitzt.

Sowohl Access wie auch .NET haben eine weltweit sehr breite Benutzerbasis und mit
Microsoft eine grofRe Entwicklerfirma, was Kontinuitat und langfristigen Support sicherstellt.
Bei einer reinen Access-Applikation wie TREMOD ist aber die direkte Abhangigkeit von Access
etwas hoher; jede neue Access-Version erfordert zwingend Anpassungen. COPERT kdnnte mit

sehr viel weniger Aufwand das Format des Datenfiles dndern; Gberdies ist .NET teilweise sogar
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quelloffen und lduft mit Mono® auch auf anderen Betriebssystemen wie Linux und OSX (aller-
dings mit Einschrankungen; COPERT wurde fiir dieses Forschungsvorhaben auf keinem anderen
Betriebssystem getestet). COPERT wird aufgrund der Nachhaltigkeit der Software-Plattform da-

her eine leicht héhere Zukunftsfahigkeit attestiert.

Anzahl Benutzer
COPERT hat aufgrund seiner 6ffentlichen Zuganglichkeit und seiner flexibleren Ausrichtung in
geographischer Hinsicht eine breitere Benutzerbasis, mit Giber zwanzig EU- und Nicht-EU-Lan-
dern, Universitdaten und privaten Benutzern (s. Kapitel 4.3). TREMOD ist hingegen nicht 6ffent-
lich zuganglich und der Benutzerkreis der Applikation an sich beschrdnkt sich somit auf seine
Entwickler und deren Auftraggeber (s. Kapitel 5.3). Die TREMOD-Ergebnisse werden jedoch
ebenfalls von einem breiten Nutzerkreis von Institutionen und Privatpersonen sowie in
Webapplikationen wie EcoTransIT und EcoPassenger verwendet. Dieser ist jedoch v.a. auf
Deutschland beschrankt.

Da ein grolRer Benutzerkreis eine hohe Nachfrage bedeutet und daher der langfristigen Fi-
nanzierung und Support zutraglich ist, spricht dieser Indikator fiir eine leicht hohere Zukunfts-
fahigkeit von COPERT.

8.4.2. Kommunikation

Verfiigbare Publikationen

TREMOD hat eine deutlich hohere Anzahl an Publikationen fiir den Bezugsraum Deutschland
(sowie auf deutscher Sprache), insbesondere in Form von Studien und Forschungsberichten fiir
offentliche Institutionen aus verschiedenen Ministerien. International ist die Publikationsliste
von COPERT jedoch langer, vor allem, was Studien in ,,peer-reviewed” wissenschaftlichen Jour-
nalen angeht (vgl. Kapitel 4.3.2, 5.3.2). Dies stellt vom wissenschaftlichen Standpunkt ein kom-

munikatives Argument fur COPERT dar.

8.5. Fazit des Modelleignungsvergleichs
Der Vergleich der Eignung der beiden Modelle COPERT und TREMOD hinsichtlich finf reprasen-
tativer Anwendungsfalle in Deutschland zeigt je nach Kriterium Vor- und Nachteile beider Mo-

delle auf.

16 Quelloffene Implementation des .NET-Framework, http://www.mono-project.com/

INFRAS | 8. August 2016 | Vergleich der Modelleignung


http://www.mono-project.com/

|143

Hinsichtlich dem ersten Kriterium der Gruppe ,,Nutzen”, der Genauigkeit der Resultate, wird

TREMOD bei einer Mehrheit der beriicksichtigten Indikatoren als das geeignetere Modell fiir

die betrachteten Anwendungsfille in Deutschland beurteilt. Zwar sind die ,,wahren” Emissio-

nen eines Landes nicht messbar und damit auch nicht abschlieRend beurteilbar, welches Mo-

dell geringere Abweichungen zur Realitat liefert. Ausschlaggebend fiir die bessere Eignung von

TREMOD sind v.a. drei Griinde:

= Die Methodik der Berlicksichtigung der Effizienz des Kraftstoffverbrauchs. Beide Modelle
bericksichtigen sowohl den pro Land unterschiedlichen Einfluss der GréBenklassenvertei-
lung und die zeitlichen Verdanderungen im spezifischen Energieverbrauch. Bei COPERT steigt
jedoch im Durchschnitt aller PKW der spezifische Energieverbrauch um 10% zwischen 2000
und 2010, wahrend gemall TREMOD in der gleichen Zeitspanne eine Abnahme um 9% resul-
tiert (vgl. Kap. 7.2.2). Dies ist auf die unterschiedliche Methodik der Beriicksichtigung der
Kraftstoffeffizienz zuriickzufiihren, welche bei COPERT die Zunahme des durchschnittlichen
Fahrzeuggewichts starker gewichtet. Fiir Deutschland erscheint angesichts der besseren
Ubereinstimmung mit der Kraftstoffbilanz und den Fahrleistungen die Methodik von TRE-
MOD plausibler.

= Der héhere Detaillierungsgrad von TREMOD, was Fahrzeugschichten, Strafientypen und
Verkehrssituationen betrifft (vgl. Kapitel 6.1.1, 6.2.1). Zwar sind die moglichen Fehler in den
Emissionsresultaten, die durch das Fehlen von Fahrzeugsegmenten mit alternativen Antrie-
ben und das Zusammenfassen von Abgasnachbehandlungstechnologien (wie Fahrzeuge
mit/ohne Partikelfilter) in COPERT gemacht werden konnen, flr Ex-Post-Zeitraume bisher

gering. Auch die durch unterschiedliche Verteilungen der Levels of Service entstehenden Un

terschiede sind auf der nationalen Ebene eher unbedeutend (vgl. Kapitel 7.3.2). In der Zu-
kunft werden die zusatzlichen Fahrzeugschichten voraussichtlich eine signifikante Rolle ein-
nehmen. Die Wahrscheinlichkeit ist natirlich hoch, dass COPERT diese Fahrzeugschichten
auch integrieren wird, sobald ihre Fahrleistungen ein relevantes AusmaR erreichen (z.B. sol-
len BEV und PHEV in der fiir 2016 geplanten Version COPERT 5 eingefiihrt werden); in der
hier beurteilten Modellversion fehlen sie jedoch noch. Zudem ist zu beachten, dass die feine
Differenzierung in TREMOD z.T. auf expliziten Wunsch der Auftraggeber eingefiihrt wurde,
um Fordermallnahmen fiir bestimmte Technologien zu begriinden oder zu evaluieren —
diese Evaluationen waren mit COPERT nicht moglich.

= Die Abhangigkeit der Ergebnisse von COPERT vom Aggregationsniveau der Inputs, welche
zu einer zusatzlichen Unsicherheit der Emissionsfaktoren flihrt (vgl. Kapitel 7.3.1, Smit et al.
2008).
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Auch bei der Anwendbarkeit als dem zweiten Nutzen-Kriterium weist TREMOD mehr Vorteile

gegeniiber COPERT auf als umgekehrt. Diese bestehen v.a. in der Abdeckung von Bereichen,

welche nicht Teil von COPERT sind, namentlich:

= ein prognosefdhiges Flottenmodell (wobei dieser Bereich bei Verwendung von COPERT
durch SIBYL abgedeckt werden kénnte, allerdings mit zusatzlichen Kosten);

= die vollstéandigere Berlicksichtigung von alternativen Antrieben und Elektrofahrzeugen;

= die Modellierung der Emissionen weiterer Verkehrstrager (Schiene, Luftfahrt, Binnenschiff-
fahrt, mobile Maschinen);

= der Einbezug der Vorkettenemissionen.

COPERT kann diese Bereiche nicht abdecken. Weiter muss beriicksichtigt werden, dass die Ent-

wickler von TREMOD sehr flexibel Zusatzfunktionen quasi ,,nach MaR“ auf Wunsch ihrer Auf-

traggeber entwickeln kénnen. Beispiele dafiir sind die ZSE-Schnittstelle flir Berichterstattung,

die Auswertung der Ergebnisse nach Fahrzeughaltern fiir DESTATIS, die Auswertung der Lan-

der- und jahresspezifischen CO,-Werte nach UBA-Vorgabe, oder die Umstellung auf Kaufseg-

mente nach KBA. Ob solche Spezialentwicklungen mit COPERT ebenso einfach moglich waren,

ist unklar, da solche Wiinsche mit den Bedirfnissen anderer Modellnutzer abgestimmt werden

mussten.

COPERT weist hinsichtlich Anwendbarkeit aber auch Vorteile gegeniiber TREMOD auf. Zu
erwahnen ist diesbezliglich die groRere Auswahl an Luftschadstoffen — z.B. Partikelemissionen
aus Abrieb und Aufwirbelung kdnnen berechnet werden, oder verschiedene Kohlenwasser-
stoff-Arten, welche in TREMOD fehlen — welche sich in einer héheren Eignung von COPERT fiir

Luftschadstoffinventare auswirkt.

Bei den Kosten liegen beide Modelle bei der Mehrzahl der Indikatoren gleichauf. So bewegen
sich die Entwicklungskosten in einer dhnlichen GréRenordnung — hier muss aber gleichzeitig
auf die Schwierigkeit hingewiesen werden, diese Entwicklungskosten zu erheben und abzu-
grenzen. Auch der Aufwand fiir die Modellanwendung ist bei beiden Modellen dhnlich hoch.
Bei den Aktivitatsdaten hat COPERT die geringeren Kosten, die Ergebnisse weisen allerdings
auch einen geringeren Detaillierungsgrad auf und sind auf weniger statistische Grundlagenda-

tensatze abgestitzt.

Bei den weiteren Kriterien (Zukunftsfahigkeit, Kommunikation) schneidet COPERT insgesamt
leicht besser ab. So sind beide Modelle institutionell gut verankert, und die Finanzierung
scheint bei beiden langfristig gesichert. Die Abhéngigkeit zu den Basisemissionsfaktoren aus
HBEFA ist bei beiden Modellen vorhanden. IT-technisch steht jedoch COPERT auf einer etwas

flexibleren Basis, und die hohe Anzahl Benutzer sorgt flir Nachfrage und damit Kontinuitat.
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SchlieBlich existieren mehr Publikationen zu COPERT als zu TREMOD, v.a. in wissenschaftlichen

Journalen, mit denen sich ein Einsatz von COPERT gut argumentieren lasst.

Differenziert nach Anwendungsfallen lassen sich folgende Schliisse hinsichtlich der Eignung

der beiden Modelle ziehen:

= Fir die Treibhausgas- und Luftschadstoffinventare (z.B. Berichterstattung gegentber inter-
nationalen Konventionen UNFCCC und CLRTAP) ist TREMOD leicht besser geeignet. Zwar
sind einige Starken von TREMOD bei der nationalen Berichterstattung wenig relevant: So
machen in Ex-Post-Betrachtungen die feinere Differenzierung von Fahrzeug- und StraRenty-
pen einen fast vernachldssigbaren Anteil aufs Total aus, und elektrische Antriebe sind auf-
grund der Abgrenzung der Inventare nicht relevant. Auch die zusatzlichen Plausibilisierungs-
hilfen sind wenig hilfreich, da bei der Berichterstattung gegeniiber internationalen Konven-
tionen sowieso sehr strikt auf Qualitatssicherung geachtet wird. Beim IIR hat COPERT den
Vorteil, dass alle zu rapportierenden Schadstoffe modelliert werden kénnen. Ausschlagge-
bend ist schlussendlich die plausiblere Beriicksichtigung der Kraftstoffeffizienz bei TREMOD.
Zwar werden Kraftstoffverbrauch und CO2-Emissionen in den nationalen Inventaren basie-
rend auf dem statistischen Absatz berechnet — ab der 2. Verpflichtungsperiode (also Submis-
sion 2015) des Kyoto-Protokolls wird aber auch die Differenzierung der verursachenden
Fahrzeugkategorien verlangt. Diese fallt genauer aus, wenn die Kraftstoffverbrauchsfaktoren
im Modell besser stimmen. Dazu kommt, dass wenn (wie bei COPERT) die Fahrleistungen an-
gepasst werden miissen, um die Kraftstoffbilanz einzuhalten, auch die Emissionen der ande-
ren Treibhausgase mitbeeinflusst werden.

= Bei Zukunftsszenarien und Verkehrstragervergleich ist TREMOD klar das geeignetere Mo-
dell, da es im Gegensatz zu COPERT auf diese Anwendungen ausgelegt ist; TREMOD verfiigt
Uber ein fur die Zukunft anwendbares Flottenmodell, es beriicksichtigt die Vorkettenemissi-
onen, und es modelliert neben dem StraRenverkehr auch den Schienen- und Luftverkehr, die
Binnenschifffahrt und mobile Maschinen. Diese Moglichkeiten fehlen in COPERT.

= Bei Wirkungsabschatzungen muss differenziert werden zwischen einem Fokus auf be-
stimmte Fahrzeugschichten oder StraRenkategorien (z.B. bei der Abschatzung der Wirkung
einer Regulierung oder Féordermassnahme) und einem Fokus auf geografisch kleinere Raume
(z.B. bei der Evaluation eines lokalen Infrastrukturprojektes). Im ersteren Fall ist TREMOD
das geeignetere Modell, weil es in den entsprechenden Dimensionen differenzierter rech-
net. Im zweiten Fall sind beide Modelle nur eingeschrankt geeignet, da eine innere Differen-

zierung des betrachteten Raumes (abgesehen von den StralRentypen) nicht méglich ist.
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9. Gesamtfazit

Das vorliegende Forschungsvorhaben unterzieht die beiden StraRenverkehrs-Emissionsmodelle
COPERT und TREMOD einer kritischen Priifung, um aufzuzeigen, welches Modell fir unter-
schiedliche Aspekte der Emissionsmodellierung besser geeignet erscheint.

Die detaillierten Beschreibungen der beiden Emissionsmodelle (Kapitel 4 und 5) zeigen,
dass verschiedene Querbeziehungen zwischen den beiden Ansatzen bestehen. Beide Modelle
nutzen —im Prinzip — dieselben Basis-Emissionsfaktoren fir die Bestimmung der betriebswar-
men Emissionen: Sowohl TREMOD als auch COPERT nutzt die im Rahmen von HBEFA bzw. ER-
MES entwickelten Grundlagen. Wahrend in TREMOD die Verwendung der Emissionsfaktoren
fiir die warmen Emissionen grundsatzlich denselben Verkehrssituationen-basierten Ansatz wie
HBEFA verwendet, nutzt COPERT die Basisemissionsfaktoren fiir die Herleitung so genannter
Durchschnittsgeschwindigkeitsfunktionen. GroRe Ahnlichkeiten zwischen den beiden Modellen
bestehen zumindest theoretisch bei der Behandlung der jahrlichen Entwicklung der Ver-
brauchswerte (praktisch existieren jedoch fiir Deutschland relevante Unterschiede, s. weiter
unten). Bei den Verdampfungsemissionen kommt bei beiden Modellen der fir COPERT entwi-
ckelte Ansatz zum Einsatz, wahrend fiir die Ermittlung der Kaltstartzuschldage beide Modelle ei-
gene Vorgehensweisen implementiert haben.

Trotz diesen Gemeinsamkeiten sind die Unterschiede zwischen beiden Modellen, was so-
wohl Eingangsdaten wie auch Emissionsresultate betrifft, betrachtlich (s. Kapitel 6 und 7). Bei
Verwendung der originalen Inputdaten bewegen sich die Abweichungen des gesamten Ver-
brauchs pro Jahr bei +/-5%, und die Abweichungen der gesamten Emissionen pro Schadstoff
und Jahr bei -1% bis 45%'7. Bei Verwendung der gleichen Inputdaten liegen die Abweichungen
des Verbrauchs pro Jahr bei -2% bis +14% und die Abweichungen der Emissionen bei -4% bis
25%. Die grossten Unterscheide bei den Emissionsfaktoren bestehen bei den Kaltstart- und
Verdampfungsemissionen.

Im Gesamtvergleich der beiden Modelle, in welchen die Modellbeschreibungen, die quan-
titativen Vergleiche, sowie weitere Kriterien wie Kosten und Zukunftsfahigkeit einflieRen (Ka-
pitel 8), werden in vielen Punkten beide Modelle als dhnlich gut geeignet beurteilt. Insgesamt
wird TREMOD bei einer Mehrheit der Kombinationen von Indikatoren und Anwendungsféllen in
der Kriteriengruppe ,,Nutzen” als geeigneter beurteilt. Bei den Kriteriengruppen , Kosten” und
,weitere Kriterien” erhalt hingegen COPERT in einer Mehrheit der Falle die bessere Beurtei-

lung.

7 Die Abweichungen in % sind berechnet als (COPERT-Wert/TREMOD-Wert — 100%). Bei positiven Abweichungen hat also CO-
PERT den héheren Wert.

INFRAS | 8. August 2016 | Anhang



|147

Die als insgesamt als hoher eingestufte Eignung von TREMOD in der Kriteriengruppe , Nut-
zen” liegt hinsichtlich der Genauigkeit der Resultate v.a. an der feineren Differenzierung der
Fahrzeugschichten und dem Einbezug elektrischer Antriebe, der besseren Berlicksichtigung der
Effizienzsteigerungen des Kraftstoffverbrauchs, sowie der Unabhangigkeit der Ergebnisse vom
Aggregationsniveau der Eingangsdaten. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass bei der
Frage, ob ein Modell moglichst ,,wahre” Ergebnisse liefert, ein Benchmark fehlt, da die Emissio-
nen eines Landes nicht gemessen werden kénnen. Ein solcher Benchmark existiert einzig fir
den Kraftstoffverbrauch durch die statistische Energiebilanz — dort sind bei TREMOD die gerin-
geren Abweichungen feststellbar, wenn rein auf Statistik beruhende, in keinem Kalibrations-
prozess angepasste Aktivitdtsdaten verwendet werden.
Differenziert nach Anwendungsfallen lassen sich folgende Schllsse hinsichtlich der Eignung
der beiden Modelle ziehen:
= Fir die Treibhausgas- und Luftschadstoffinventare (z.B. Berichterstattung gegeniber inter-
nationalen Konventionen UNFCCC und CLRTAP) ist TREMOD v.a. aufgrund der plausibleren
Beriicksichtigung der Kraftstoffeffizienz leicht besser geeignet: Zwar werden Kraftstoffver-
brauch und CO;-Emissionen in den nationalen Inventaren basierend auf dem statistischen
Absatz berechnet. Die ab der 2. Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls ebenfalls ver-
langte Differenzierung der verursachenden Fahrzeugkategorien fallt genauer aus, wenn die
Kraftstoffverbrauchsfaktoren im Modell die Realitdt besser abbilden. Dazu kommt, dass
wenn (wie bei COPERT) die Fahrleistungen angepasst werden missen, um die Kraftstoffbi-
lanz einzuhalten, auch die Emissionen der anderen Treibhausgase mitbeeinflusst werden.

= Fir Zukunftsszenarien und Verkehrstragervergleich ist TREMOD klar das geeignetere Modell,
da es im Gegensatz zu COPERT auf diese Anwendungen ausgelegt ist.

= Bei Wirkungsabschatzungen muss zwischen einem Fokus auf bestimmte Fahrzeugschichten
oder StralRenkategorien (z.B. bei der Abschatzung der Wirkung einer Regulierung oder For-
dermassnahme) und einem Fokus auf geografisch kleinere Rdume (z.B. bei der Evaluation
eines lokalen Infrastrukturprojektes) unterschieden werden. Im ersteren Fall ist TREMOD ge-
eigneter, weil es in den entsprechenden Dimensionen differenzierter rechnet. Im zweiten
Fall sind beide Modelle nur eingeschrankt geeignet, da eine innere Differenzierung des be-

trachteten Raumes weder bei COPERT noch bei TREMOD vorgesehen ist.
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Al. Kurzubersichten Verkehrsemissionsmodelle

Tabelle 37: Ubersicht TREMOD

Vollstandiger Name

Transport- und Emissionsmodell (TREMOD)

Geschichte, Einbettung

= Seit 1997 (Version 1.0), regelméaRige Aktualisierungen (rund alle 2 Jahre); Aktu-
elle Version 5.3 (2012), Entwicklung und Unterhalt im Auftrag des Deutschen
Umweltbundesamt (UBA)

= Unterstitzt und genutzt von: Umweltbundesamt (UBA), Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen (BASt) und verschiedene Bundesministerien, Verband der Automobil-

industrie (seit 1996), Mineraldlwirtschaftsverband (seit 1996), Deutsche Bahn
AG (seit 1997), Deutsche Lufthansa (seit 2006) und TUI (seit 2006).

Modellentwickler

Institut fiir Energie- und Umweltforschung IFEU, Heidelberg, Deutschland;

www.ifeu.org

Modelltyp und -metho-
dik

= Emissionsfaktoren nach Fahrzeugschichten und nach Verkehrssituationen
(Emissionsfaktoren von HBEFA werden verwendet)

= Verkehrssituationen-Ansatz

= Berechnungen nach StraBenkategorien und Verkehrssituationen

= Verkniipfung mit Verkehrsaktivitatsdaten

Softwaregrundlage

Microsoft Access

Submodelle

Flotte

Flottenmodell (Bestdnde, Neuzugange, Altersverteilungen,
spezifische Fahrleistungen)

Aktivitdten (Fahr-
leist.)

Fahrleistungsmodul erstellt Fahrleistungsinput (Zdhlungen,
Fahrleistungsuntersuchungen, Mobilitatsbefragungen)

Emissionen

= Tank-to-Wheel; ,Warme“ Emissionen, Kaltstart-, Ver-
dampfungsemissionen, Klimaanlagen (KST-Verbrauch)
= Well-to-Wheel-Emissionen aus der Energiebereitstellung

Komponenten (Schad-
stoffe, Treibhausgase,
Verbrauch)

CO, HC, NOy, PM (Auspuff), PN, NO,, CHs, NMHC, Benzol, Toluol, Xylol, Kraftstoff-
Verbrauch (Benzin, Diesel), CO3, SO,, NH3, N,O, BC

Fahrzeugtypen und -

Anzahl (Strale)

Rund 400

Klassen Kategorien PKW, LNF, KR, LBus, RBus, SNF (LKW, Sattel-, Lastenziige);
Bahnen, Flugzeuge, Binnenschiffe
Kraftstoffarten Diesel, Benzin, LPG, CNG, LNG (SNF), E85, Strom
Technologien/ Kon- | Hubraumklassen, Gesamtgewicht, Emissionskonzept
zepte (EURO-Stufen), DPF, EGR/SCR, BEV, PHEV.
Eingangsdaten Flotte Bestand aus Fahrzeugregistrationsdaten, Fahrleistung,

Fahrtlangenverteilung

Fahrverhalten

276 Verkehrssituationen (analog HBEFA)

Steigung -6,-4,-2,0,+2, +4, +6%

Beladung Auslastungsmuster (nur SNF)

Umgebung Umgebungsmuster (Temperatur, Feuchtigkeit)
KST-Qualitat RVP, CO,-, S-, Pb-Gehalt, Dichte, Heizwert.
Weitere Kraftstoffverbrauch (Top-Down)

Modellgrundlagen/-
quellen

Emissionsfaktoren: siehe HBEFA

Auflésung

= Raumlich: StraBentypen
= Zeitlich: Flexibel, aktuelle Version enthalt Resultate fur die Jahre 1960-2030
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Besonderes Szenarienberechnung,

Anwendungsbereich(e) | Nationale Emissionsinventare, Life-Cycle-Datenbanken, Input fir Tools fiir die Be-

urteilung von Verkehrstragern (EcoTrans|T, EcoPassenger), Flottendaten fur TRE-
MOVE, HBEFA und COPERT, Szenarienbewertungen.

Zugang Nicht 6ffentlich zugénglich.
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Tabelle 38: Ubersicht COPERT

Vollstandiger Name

Computer Programme to calculate Emissions from Road Transport (COPERT)

Geschichte, Einbettung

= Seit 1989 bis heute; laufende Weiterentwicklungen und Aktualisierungen

= Weiterentwicklungen finanziert und koordiniert durch EEA, wissenschaftliche

Unterstiitzung durch die Europadische Kommission (JRC)

Modellentwickler

EMISIA SA und LAT/AUTH (Laboratory of Applied Thermodynamics/Aristotle Uni-

versity of Thessaloniki

Modelltyp und -metho-
dik

= Emissionsfaktoren nach Fahrzeugschichten

= Durchschnittsgeschwindigkeitsansatz

= streckenspezifische bzw. aggregierte (Raumeinheiten) Berechnungen.

Softwaregrundlage

Microsoft Visual Studio .NET 2003® mit Benutzeroberflache (Office-ahnlich)

Submodelle

Flotte

Separates Flottenmodell Sybil/FCM (Bestinde, Neuzu-
gange, Altersverteilungen, spezifische Fahrleistungen)

Aktivitdten (Fahr-
leist.)

Externe Daten (3 Tier-Ansatz)

Emissionen

Tank-to-Wheel; ,Warme” Emissionen, Kaltstart-, Verdamp-
fungsemissionen, Nicht-Auspuffem. (Abrieb, Aufwirbelung),
Klimaanlagen (KST-Verbrauch und direkte Em.).

Komponenten (Schad-
stoffe, Treibhausgase,

CO, NO, NO3, NOy, PM, EC, OM, NH3, CO,, CHa, N,0, SO, HC, NMHC, verschiedene
Metalle (inkl. Pb), KST-Verbrauch

Verbrauch)
Fahrzeugtypen und - Anzahl (Strale) 267
Klassen Kategorien PKW, LNF, KR, LBus, RBus, SNF
Kraftstoffarten Diesel, Benzin, LPG, CNG, LNG (SNF), E85, E10
Technologien/ Kon- | Hubraumklassen, Gesamtgewicht, Emissionskonzept
zepte (EURO-Stufen), TankgroBe, Hybride, Einspritztechnologie
Eingangsdaten Flotte Bestand aus Fahrzeugregistrationsdaten, jahrliche Fahrleis-

tung

Fahrverhalten

Durchschnittsgeschwindigkeiten (landlich, stadtisch, Auto-
bahn)

Steigung Steigungskorrekturen (nur SNF) fiir -6, -4, -2, 0, +2, +4, +6%
Beladung Auslastung (nur SNF)

Umgebung Umgebungsmuster (Temperatur, Feuchtigkeit)
KST-Qualitat RVP, CO,-, S-, Pb-Gehalt, Dichte, Heizwert.

Weitere Kraftstoffverbrauch (Top-Down) fiir Kalibration

Modellgrundlagen/-

Umfassende Prifstandsmessungen fur unterschiedliche Zyklen (warm, kalt) aus

quellen den ERMES/HBEFA Programmen, Herleitungen aus anderen Quellen (Metalle,
nicht-Auspuff-Emissionen)

Auflésung = Raumlich: Fahrmuster
= Zeitlich: Flexibel, abhangig von der raumlichen Auflésung

Besonderes Altersabhangige Verschlechterungsfaktoren, Klimaanlagenkorrektur, umfassende

Ableitung von HC/PM/NO,-Emissionen

Anwendungsbereich(e)

Nationale, stadtische, lokale Emissionsinventare, Verkniipfung mit Makroskopi-

schen Modellen, Tunnelmodellierungen, Wirkungsabschatzungen Luftqualitat,

Stanarienanalysen

Zugang

Offentlich; Kostenloser download der Software; Linderdatensatze sind kosten-
pflichtig (300 EURO/Land; 3.000 EURO fuir EU28)
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Tabelle 39: Ubersicht HBEFA

Vollstandiger Name

Handbuch fiir Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs (HBEFA)

Geschichte, Einbettung

= Seit 1995 (Version 1.1), regelmaRige Aktualisierungen (ca. all 4-5 Jahre). Aktu-
elle Version: 3.2 (2014).

= Entwicklung im Auftrag der Umweltbundesamter von Deutschland, Osterreich,
Schweiz, Norwegen, des Schwedischen Zentralamts fiir Verkehrswesen (, Trafik-
verket”), der Franzosischen Umwelt- und Energiemanagementagentur
(ADEME).

= Unterstitzt durch das Forschungszentrum der Europaischen Kommission (JRC).

Modellentwickler

INFRAS AG, Bern, Schweiz; www.hbefa.net

Modelltyp und -metho-
dik

= Emissionsfaktoren nach Fahrzeugschichten und nach Verkehrssituationen
= Verkehrssituationen-Ansatz

= streckenspezifische bzw. aggregierte (Raumeinheiten) Berechnungen.

= Verkniipfung mit Verkehrsaktivitatsdaten

Softwaregrundlage

Microsoft Access (2010; Runtime), Visual Basic for Applications

Submodelle

Flotte Flottenmodell (Bestande, Neuzugdnge, Altersverteilungen,

spezifische Fahrleistungen)

Aktivitaten (Fahr-
leist.)

= Fahrleistungen aus Flottenmodell
= externe Daten (z.B. Verkehrsmodell)

Emissionen Tank-to-Wheel; ,Warme” Emissionen, Kaltstart-, Verdamp-
fungsemissionen, Nicht-Auspuffem. (Abrieb, Aufwirbelung),

Klimaanlagen (KST-Verbrauch)

Komponenten (Schad-
stoffe, Treibhausgase,

Luftschadstoffe: CO, NOy, PM (Auspuff, Abrieb), PN, NH3, SO,, HC, NMHC, Pb, Cd,
Zn, Benzol, Toluol, Xylol.Treibhausgase: CO,, CHs, N,O, KST-Verbrauch (Masse,

Verbrauch) Energie)

Fahrzeugtypen und - Anzahl Rund 400

Klassen Kategorien PKW, LNF, KR, LBus, RBus, SNF (LKW, Sattel-, Lastenziige)
Kraftstoffarten Diesel, Benzin, LPG, CNG, E85, Strom
Technologien/ Kon- | Hubraumklassen, Gesamtgewicht, Emissionskonzept
zepte (EURO-Stufen), DPF, EGR/SCR, BEV, PHEV.

Eingangsdaten Flotte Bestand aus Fahrzeugregistrationsdaten, Fahrleistung,

Fahrtlangenverteilung (Mittelwerte fur 6 Lander)

Fahrverhalten 276 Verkehrssituationen (Raum-, StraRentyp, Geschwindig-

keitslimite, Verkehrsqualitatsstufe)

Steigung -6,-4,-2,0,+2, +4, +6%

Beladung Auslastungsmuster (nur SNF)

Umgebung Umgebungsmuster (Temperatur, Feuchtigkeit)
KST-Qualitat RVP, CO,-, S-, Pb-Gehalt, Dichte, Heizwert
Weitere Kraftstoffverbrauch (Top-Down)

Modellgrundlagen/-
quellen

Warm: Fahrzeugemissionsmessungen fur real-world Fahrzyklen (PHEM); Kaltstart:
spezifische Kaltstartzyklen (EMPA-Modell); Verdampfung: COPERT-Ansatz.

Auflésung = R3umlich: Flexibel (Strecken oder Raumeinheiten), je nach Eingangsdaten.
= Zeitlich: Flexibel, Standardwerte 1990-2030 fiir 6 Lander.
Besonderes Aufgebaut als Szenarien-Tool; Direkter Bezug zu PHEM (warme Emissionsfakto-

ren); Altersabhdngige Verschlechterungsfaktoren; Kraftstoffqualitats-Korrekturen

Anwendungsbereich(e)

Nationale, regionale, lokale Emissionsinventare, Wirkungsabschatzungen, Input
fiir Immissionsmodelle, Szenarienanalysen. THG-Emissionen China.

Zugang

= Public-Version (Emissionsfaktorendatenbank): Offentlich (250 EURO)
= Expert-Version (erweiterte Funktionalitdten): nur fur Mitentwickler/Datenliefe-
ranten.
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Tabelle 40: Ubersicht VERSIT+

Vollstandiger Name

VERSIT+

Geschichte, Einbettung

= Seit 2005 bis heute; laufende Weiterentwicklungen und Aktualisierungen

= VERSIT+ ist die Grundlage fur die Erstellung der offiziellen Emissionsfaktoren flr
die Niederlande.

= Eigenentwicklung von TNO: TNO ist staatlich grundfinanziert und finanziert die
Entwicklung von VERSIT+ Uber diese Quelle. Weitere Finanzierungen werden
Uber spezifische Projekte vorgenommen.

Modellentwickler

TNO, Niederlandisches Institut fiir angewandte Forschung, Den Haag, Nieder-
lande; www.tno.nl

Modelltyp und -metho-
dik

= Statistisches Vorhersagemodell (Regressionen), basierend auf Messungen fiir
unterschiedliche Fahrzeugtypen
= Fahrzyklen-basiert, sekundenscharfe Vorhersagen der Emissionen

Softwaregrundlage

Submodelle

Flotte Separate Modellierung (auRerhalb VERSIT+)

Aktivitaten (Fahr- Externer Input (Verkehrsmodell)

leist.)

Emissionen Tank-to-Wheel; ,Warme” Emissionen, Abriebs-Emissionen

Komponenten (Schad-
stoffe, Treibhausgase,
Verbrauch)

CO, HC, NOy, CO,, Kraftstoffverbrauch, NO2, NH3, PM, EC, Abrieb (PM)

Fahrzeugtypen und -
Klassen

Anzahl 335
Kategorien PKW, LNF, Busse, LKW, Sattelziige
Kraftstoffarten Diesel, Benzin, LPG, CNG

Technologien/ Kon-
zepte

Emissionskonzept (EURO-Stufen), DPF, HEV, PHEV, Nenn-
leistung und Nutzlast fiir SNF

Eingangsdaten

Flotte Gewichtungsfaktoren (Fahrleistung) aus externem Flotten-
modell, basierend auf Daten des Niederlandischen Statis-

tikbliros (CBS)

Fahrverhalten Fahrzyklen (Geschwindigkeits-Zeitverlaufe; 1Hz)

Steigung »,angepasste Beschleunigung” (separates Modell)
Beladung SNF Masse (Tara und Nutzlast)

Umgebung -

KST-Qualitat -

Weitere Typenzulassungsdaten (CO)

Modellgrundlagen/-
quellen

Modal (1Hz) und Bag-Emissionsmessungen fiir verschiedene Testzyklen (Pruf-
standsmessungen), PEMS-Daten

Auflésung = Raumlich: variabel, abhdngig von der zeitlichen Auflésung
= Zeitlich: 1Hz
Besonderes SNF-Algorithmus auf PEMS-Daten basierend

Anwendungsbereich(e)

Nationale Emissionsinventare, Niederldndisches Luftqualitaitsmodell und Emissi-
onsfaktor-Entwicklung, MaRnahmenbeurteilung, Schnittstelle zu Verkehrsmodel-
len (EnViver)

Zugang

Nicht 6ffentlich zugdnglich. Publikation ausgewahlter Resultate (Emissionen,
Emissionsfaktoren) durch die zustandigen staatlichen Stellen.
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Tabelle 41: Ubersicht LIISA (Submodel von LIPASTO)

Vollstandiger Name LIISA
Geschichte, Einbettung | = Seit 1988 (LIPASTO), LIISA 1996; laufende Weiterentwicklungen und Aktualisie-
rungen

= Entwicklung finanziert vom Umweltministerium, Verkehrs- und Kommunikati-
onsministerium Finnland, Neste Oyj und VTT; Aktualisierungen finanziert durch
das Statistische Amt Finnlands.

Modellentwickler

Technical Research Centre of Finland (VTT), Helsinki, Finnland; www.lipasto.vtt.fi

Modelltyp und -metho-
dik

= Modell fir die Emissionsmodellierung von Raumeinheiten
= Emissionskoeffizienten aus eigener (VTT) Zusammenstellung unter Verwendung
unterschiedlicher Quellen.

Softwaregrundlage

Submodelle

Flotte Separate Modellierung (auRerhalb LIISA)
Aktivitaten (Fahr- Externer Input (Statistische Auswertungen)
leist.)

Emissionen Tank-to-Wheel; ,Warme” Emissionen, Kaltstarts

Komponenten (Schad-
stoffe, Treibhausgase,
Verbrauch)

CO, HC, NOy, PM, CHg4, N,0, SO,, CO,, Kraftstoffverbrauch

Fahrzeugtypen und - Anzahl unbekannt

Klassen Kategorien PKW, LNF, Busse, SNF (LKW, Sattel-/Lastenziige), Zweirdder
Kraftstoffarten Diesel, Benzin, neu formuliertes Benzin
Technologien/ Kon- | Emissionskonzept (EURO-Stufen), Katalisatoren
zepte

Eingangsdaten Flotte Flottenzusammensetzung aus Statistik und Flottenmodel-

lierung (Neuzugéange)

Mittlere Emissionsfaktoren nach stadtisch, Autobahn,
Durchschnittsfahrverhalten

Fahrverhalten

Steigung -

Beladung Auslastungsfaktoren flr SNF
Umgebung -

KST-Qualitat CO,-, S-, Dichte, Heizwert
Weitere -

Modellgrundlagen/-
quellen

Emissionsfaktoren aus HBEFA, ARTEMIS, COPERT und eigene Messungen.

Auflésung

= Raumlich: StraBentypen, stadtisch, Autobahn, Durchschnitt
= Zeitlich: Jahrlich bis 2012 (statistik); Prognosen bis 2032

Besonderes

Anwendungsbereich(e)

Nationale, regionale und lokale Emissionsinventare, MaBnahmenbeurteilung,
Emissionsprognosen

Zugang

Nicht 6ffentlich zugdnglich. Publikation ausgewahlter Emissionsfaktoren tber die
Website von VTT.
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A2. Eingangsdaten und Modellergebnisse
A2.1. Originale Aktivitatsdaten
A2.1.1. Fahrleistungen, 2000-2013

Tabelle 42: Fahrleistungen gemaR den Aktivitdtsdaten von TREMOD und COPERT, nach Fahrzeugkate-
gorie, 2000-2013.

Fahrzeugkategorie | Jahr Fahrleistungen [Mio. Fzkm] Abweichung [COPERT/

TREMOD COPERT TREMOD - 100%]

PKW 2000 560'300 543'090 -3%
PKW 2001 571'300 539'429 -6%
PKW 2002 579'500 541'614 -7%
PKW 2003 574'500 533'223 -7%
PKW 2004 586'988 540'466 -8%
PKW 2005 574'310 528'982 -8%
PKW 2006 580'522 540'163 -7%
PKW 2007 584'139 532'791 -9%
PKW 2008 581'202 528'684 -9%
PKW 2009 591'597 528'032 -11%
PKW 2010 595'539 530'212 -11%
PKW 2011 605'242 538'512 -11%
PKW 2012 606'525 530'119 -13%
PKW 2013 613'179 533'018 -13%
LNF 2000 35'985 37'920 5%
LNF 2001 37'874 37'540 -1%
LNF 2002 39'871 38'197 -4%
LNF 2003 40'562 37'487 -8%
LNF 2004 41'083 38'204 -7%
LNF 2005 41'516 37'103 -11%
LNF 2006 37'985 32'639 -14%
LNF 2007 38'950 33'223 -15%
LNF 2008 38'458 34'394 -11%
LNF 2009 38'427 34'938 -9%
LNF 2010 38'579 36'317 -6%
LNF 2011 39'201 36'189 -8%
LNF 2012 39'729 36'229 -9%
LNF 2013 39'954 35'725 -11%
SNF 2000 55'441 70'862 28%
SNF 2001 55'811 69'416 24%
SNF 2002 56'024 67'304 20%
SNF 2003 56'139 62'838 12%
SNF 2004 56'404 62'125 10%
SNF 2005 54'213 59'444 10%
SNF 2006 56'159 59'360 6%
SNF 2007 57'873 58'999 2%
SNF 2008 57'819 57'583 0%
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Tabelle 42: Fahrleistungen gemaR den Aktivitatsdaten von TREMOD und COPERT, nach Fahrzeugkate-
gorie, 2000-2013.

Fahrzeugkategorie | Jahr Fahrleistungen [Mio. Fzkm] Abweichung [COPERT/

TREMOD COPERT TREMOD - 100%]

SNF 2009 53'974 56'463 5%
SNF 2010 56'418 58'552 4%
SNF 2011 58'140 59'257 2%
SNF 2012 56'749 60'141 6%
SNF 2013 57'088 59'680 5%
Bus 2000 4'138 3'955 -4%
Bus 2001 4'162 3'714 -11%
Bus 2002 4'087 3'729 -9%
Bus 2003 4'016 3'658 -9%
Bus 2004 4'006 3'729 -7%
Bus 2005 3'936 3'551 -10%
Bus 2006 3'938 3'611 -8%
Bus 2007 3'826 3'498 -9%
Bus 2008 3'736 3'514 -6%
Bus 2009 3'751 3'538 -6%
Bus 2010 3'751 3'618 -4%
Bus 2011 3'729 3'636 -2%
Bus 2012 3'751 3'682 -2%
Bus 2013 3'729 3'657 -2%
KR 2000 15'100 24'097 60%
KR 2001 15'438 22'516 46%
KR 2002 15'921 22'641 42%
KR 2003 15'957 21'541 35%
KR 2004 16'471 21'260 29%
KR 2005 16'800 20'085 20%
KR 2006 17'288 19'615 13%
KR 2007 14'904 18'943 27%
KR 2008 15'322 19'167 25%
KR 2009 15'753 18'926 20%
KR 2010 15'786 18'284 16%
KR 2011 16'169 18'098 12%
KR 2012 16'169 17'523 8%
KR 2013 16'169 18'007 11%
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A2.1.2. Bestand, 2000-2013

Tabelle 43: Fahrzeugbestand gemaR den Aktivitdtsdaten von TREMOD und COPERT, nach Fahrzeugka-
tegorie, 2000-2013.

Fahrzeugkategorie | Jahr Bestand [1000 Fahrzeuge] Abweichung [COPERT/

TREMOD COPERT TREMOD - 100%]

PKW 2000 42'833 42'799 0%
PKW 2001 44'078 44'050 0%
PKW 2002 44'520 44'500 0%
PKW 2003 44'840 44'826 0%
PKW 2004 45'199 45'192 0%
PKW 2005 45'733 45'733 0%
PKW 2006 46'330 46'330 0%
PKW 2007 46'471 46'528 0%
PKW 2008 41'252 41'252 0%
PKW 2009 41'529 41'529 0%
PKW 2010 42'020 42'020 0%
PKW 2011 42'615 42'584 0%
PKW 2012 43'179 42209 -2%
PKW 2013 43'641 41'833 -4%
LNF 2000 2'167 2'174 0%
LNF 2001 2'267 2'278 0%
LNF 2002 2'309 2'320 1%
LNF 2003 2'324 2'333 0%
LNF 2004 2'339 2'342 0%
LNF 2005 2'358 2'358 0%
LNF 2006 2'035 2'035 0%
LNF 2007 2'085 2'084 0%
LNF 2008 1'880 1'880 0%
LNF 2009 1'922 1'922 0%
LNF 2010 1'975 1'975 0%
LNF 2011 2'045 1'970 -4%
LNF 2012 2'113 1'965 -7%
LNF 2013 2'169 1'960 -10%
SNF 2000 1'152 1'215 6%
SNF 2001 1'198 1'252 4%
SNF 2002 1'170 1'210 3%
SNF 2003 1'129 1'154 2%
SNF 2004 1'112 1'116 0%
SNF 2005 1'098 1'098 0%
SNF 2006 1'034 1'034 0%
SNF 2007 1'033 1'033 0%
SNF 2008 893 893 0%
SNF 2009 880 880 0%
SNF 2010 876 876 0%
SNF 2011 887 882 -1%
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Tabelle 43: Fahrzeugbestand gemdB den Aktivitdtsdaten von TREMOD und COPERT, nach Fahrzeugka-
tegorie, 2000-2013.

Fahrzeugkategorie | Jahr Bestand [1000 Fahrzeuge] Abweichung [COPERT/

TREMOD COPERT TREMOD - 100%]

SNF 2012 892 888 -1%
SNF 2013 890 893 0%
Bus 2000 86 86 0%
Bus 2001 86 86 0%
Bus 2002 86 86 0%
Bus 2003 86 86 0%
Bus 2004 86 86 0%
Bus 2005 85 85 0%
Bus 2006 84 84 0%
Bus 2007 83 83 0%
Bus 2008 75 75 0%
Bus 2009 76 76 0%
Bus 2010 76 76 0%
Bus 2011 76 77 1%
Bus 2012 76 77 2%
Bus 2013 76 78 2%
KR 2000 5'059 5'059 0%
KR 2001 5'050 5'050 0%
KR 2002 5'263 5'263 0%
KR 2003 5'260 5'260 0%
KR 2004 5'426 5'344 -1%
KR 2005 5'640 5'406 -4%
KR 2006 5'755 5'452 -5%
KR 2007 5'933 5'477 -8%
KR 2008 5'596 5'041 -10%
KR 2009 5'905 5'100 -14%
KR 2010 5'899 5'155 -13%
KR 2011 5'911 5'193 -12%
KR 2012 6'042 5'232 -13%
KR 2013 6'108 5'270 -14%

A2.1.3. Starts/Stopps, 2000-2013

Tabelle 44: Startvorgange gemalB den Aktivitdtsdaten von TREMOD und COPERT, nach Fahrzeugkate-
gorie, 2000-2013. Die Anzahl Stoppvorgange ist gleich der Anzahl Startvorgange.

Fahrzeugkategorie | Jahr Mio. Startvorgénge/Jahr Abweichung [COPERT/
TREMOD COPERT TREMOD - 100%]
PKW 2000 38'910 45'246 16%
PKW 2001 39'673 44'957 13%
PKW 2002 40'242 45'142 12%
PKW 2003 39'895 44'439 11%
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Tabelle 44: Startvorginge gemaR den Aktivitdtsdaten von TREMOD und COPERT, nach Fahrzeugkate-
gorie, 2000-2013. Die Anzahl Stoppvorgidnge ist gleich der Anzahl Startvorgange.

Fahrzeugkategorie | Jahr Mio. Startvorgénge/Jahr Abweichung [COPERT/

TREMOD COPERT TREMOD - 100%]

PKW 2004 40'761 45'048 11%
PKW 2005 39'874 44'085 11%
PKW 2006 40'172 45'018 12%
PKW 2007 40'368 44'390 10%
PKW 2008 39'940 44'051 10%
PKW 2009 40'500 44'012 9%
PKW 2010 40'686 44'181 9%
PKW 2011 41'300 44'890 9%
PKW 2012 41'358 44'175 7%
PKW 2013 41'797 44'420 6%
LNF 2000 2'499 3'161 26%
LNF 2001 2'630 3'128 19%
LNF 2002 2'769 3'184 15%
LNF 2003 2'817 3'125 11%
LNF 2004 2'853 3'184 12%
LNF 2005 2'883 3'092 7%
LNF 2006 2'626 2'720 4%
LNF 2007 2'689 2'769 3%
LNF 2008 2'649 2'866 8%
LNF 2009 2'643 2'912 10%
LNF 2010 2'650 3'027 14%
LNF 2011 2'692 3'015 12%
LNF 2012 2'728 3'019 11%
LNF 2013 2'741 2'977 9%
KR 2000 1'049 - n/a
KR 2001 1'072 - n/a
KR 2002 1'106 - n/a
KR 2003 1'108 - n/a
KR 2004 1'144 - n/a
KR 2005 1'167 - n/a
KR 2006 1'201 - n/a
KR 2007 1'035 - n/a
KR 2008 1'064 - n/a
KR 2009 1'094 - n/a
KR 2010 1'096 - n/a
KR 2011 1'123 - n/a
KR 2012 1'123 - n/a
KR 2013 1'123 - n/a
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A2.1.4. Fahrleistungen PKW, 2014-2030

Tabelle 45: Fahrleistungen von PKW gemaR den Aktivitatsdaten von TREMOD und COPERT, 2014-
2030.
Fahrleistungen [Mio. Fzkm] Abweichung [COPERT/

Fahrzeugkategorie | Jahr TREMOD COPERT TREMOD - 100%]
PKW 2014 618'665 536'627 -13%
PKW 2015 621'095 540'106 -13%
PKW 2016 623'516 539'590 -13%
PKW 2017 625'955 539'293 -14%
PKW 2018 628'367 538'359 -14%
PKW 2019 630'815 537'925 -15%
PKW 2020 633'218 537'124 -15%
PKW 2021 635'676 536'349 -16%
PKW 2022 638'086 535'600 -16%
PKW 2023 640'544 534'720 -17%
PKW 2024 642'917 533'770 -17%
PKW 2025 645'418 532'749 -17%
PKW 2026 647'767 532'231 -18%
PKW 2027 650'302 531'499 -18%
PKW 2028 652'617 530'664 -19%
PKW 2029 655'201 529'199 -19%
PKW 2030 657'548 527'910 -20%

A2.1.5. Bestand PKW, 2014-2030

Tabelle 46: Bestand PKW gemaR den Aktivitatsdaten von TREMOD und COPERT, 2014-2030.
Bestand [1000 Fahrzeuge] Abweichung [COPERT/

Fahrzeugkategorie | J2h" TREMOD COPERT TREMOD - 100%)]
PKW 2014 43'858 42'355 -3%
PKW 2015 44'435 42'783 -4%
PKW 2016 44'818 43'399 -3%
PKW 2017 45'265 43'914 -3%
PKW 2018 45'641 44'656 -2%
PKW 2019 46'008 45'328 -1%
PKW 2020 46'244 45'955 -1%
PKW 2021 46'555 46'446 0%
PKW 2022 46'753 46'926 0%
PKW 2023 46'943 47'286 1%
PKW 2024 47'163 47'615 1%
PKW 2025 47'378 47'824 1%
PKW 2026 47'535 47'965 1%
PKW 2027 47'647 47'999 1%
PKW 2028 47'769 47'918 0%
PKW 2029 47'882 47'716 0%
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47'925

47'419

-1%

A2.2. Modellergebnisse bei Verwendung der originalen Aktivitats-

daten
Tabelle 47: Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Verwendung der originalen Aktivitiatsdaten von TRE-
MOD und COPERT, 2000-2013.
Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung
kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit [COPER;I'({O'I;/REMOD -

6]

PKW 2000 Kraftstoffverbrauch 1'550'082 1'468'861 | TJ -5%
PKW 2001 Kraftstoffverbrauch 1'573'817 1'457'960 | TJ -7%
PKW 2002 Kraftstoffverbrauch 1'579'962 1'462'346 | TJ -7%
PKW 2003 | Kraftstoffverbrauch 1'550'190 1'438'062 | TJ -7%
PKW 2004 Kraftstoffverbrauch 1'567'493 1'454'291 | TJ -7%
PKW 2005 Kraftstoffverbrauch 1'526'605 1'417'071 | TJ -7%
PKW 2006 | Kraftstoffverbrauch 1'513'973 1'442'468 | TJ -5%
PKW 2007 | Kraftstoffverbrauch 1'506'336 1'418'397 | TJ -6%
PKW 2008 Kraftstoffverbrauch 1'485'490 1'400'673 | TJ -6%
PKW 2009 Kraftstoffverbrauch 1'501'623 1'396'115 | TJ -7%
PKW 2010 Kraftstoffverbrauch 1'499'287 1'397'585 | TJ -7%
PKW 2011 | Kraftstoffverbrauch 1'509'447 1'419'626 | TJ -6%
PKW 2012 | Kraftstoffverbrauch 1'497'826 1'395'799 | TJ -7%
PKW 2013 Kraftstoffverbrauch 1'500'572 1'404'092 | TJ -6%
PKW 2000 CO2 112'187'083 107'008'209 | t -5%
PKW 2001 CO2 113'979'151 106'242'435 | t -7%
PKW 2002 C02 114'485'297 106'597'634 | t -7%
PKW 2003 | CO2 112'356'938 104'865'813 | t -7%
PKW 2004 CO2 113'713'220 106'090'565 | t -7%
PKW 2005 C02 110'763'688 103'420'588 | t -7%
PKW 2006 | CO2 109'801'334 105'291'745 | t -4%
PKW 2007 |CO2 109'256'394 103'523'003 | t -5%
PKW 2008 | CO2 107'751'243 102'191'433 | t -5%
PKW 2009 CO2 108'933'189 101'803'108 | t -7%
PKW 2010 C02 108'776'702 101'958'155 | t -6%
PKW 2011 | CO2 109'539'401 103'574'670 | t -5%
PKW 2012 | CO2 108'723'619 101'860'765 | t -6%
PKW 2013 | CO2 108'971'862 102'474'139 | t -6%
PKW 2000 HC 241'566 296'193 | t 23%
PKW 2001 HC 220'617 267'834 | t 21%
PKW 2002 | HC 196'672 245'797 | t 25%
PKW 2003 | HC 173'773 221'998 | t 28%
PKW 2004 HC 156'235 204'210 | t 31%
PKW 2005 HC 137'187 180'350 | t 31%
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Tabelle 47: Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Verwendung der originalen Aktivitdtsdaten von TRE-
MOD und COPERT, 2000-2013.
Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung
Kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit [COPERI({OI/REMOD -
4]
PKW 2006 | HC 123'330 165'907 | t 35%
PKW 2007 | HC 113'306 150'800 | t 33%
PKW 2008 | HC 98'624 135'577 | t 37%
PKW 2009 |HC 92'444 125'087 | t 35%
PKW 2010 |HC 86'207 115'249 | t 34%
PKW 2011 | HC 82'511 107'095 | t 30%
PKW 2012 | HC 77'934 95'318 | t 22%
PKW 2013 | HC 74'470 88'343 | t 19%
PKW 2000 | NOx 357'840 321'536 | t -10%
PKW 2001 | NOx 350'707 300'838 | t -14%
PKW 2002 | NOx 338'738 290'009 | t -14%
PKW 2003 | NOx 319'638 275'917 | t -14%
PKW 2004 | NOx 314'110 271'418 | t -14%
PKW 2005 | NOx 292'541 253'864 | t -13%
PKW 2006 | NOx 276'250 252'604 | t -9%
PKW 2007 | NOx 263'159 241'413 | t -8%
PKW 2008 | NOx 237'761 232'237 | t -2%
PKW 2009 | NOx 229'033 223246 | t -3%
PKW 2010 | NOx 221'713 221272 | t 0%
PKW 2011 | NOx 221'848 218'934 | t -1%
PKW 2012 | NOx 220'910 213'491 | t -3%
PKW 2013 | NOx 222'612 209'141 | t -6%
PKW 2000 | PM10 (Abgas) 14'305 13'275 | t -7%
PKW 2001 | PM10 (Abgas) 14'404 12'061 | t -16%
PKW 2002 | PM10 (Abgas) 13'787 11'618 | t -16%
PKW 2003 | PM10 (Abgas) 12'662 11'069 | t -13%
PKW 2004 | PM10 (Abgas) 13'142 11'112 | t -15%
PKW 2005 | PM10 (Abgas) 12'511 10'191 | t -19%
PKW 2006 | PM10 (Abgas) 11'833 10'570 | t -11%
PKW 2007 | PM10 (Abgas) 10'718 10'366 | t -3%
PKW 2008 | PM10 (Abgas) 9'202 10221 | t 11%
PKW 2009 | PM10 (Abgas) 8'218 10'065 | t 22%
PKW 2010 | PM10 (Abgas) 7'395 9'295 | t 26%
PKW 2011 | PM10 (Abgas) 6'735 8'489 | t 26%
PKW 2012 | PM10 (Abgas) 5'959 7'638 | t 28%
PKW 2013 | PM10 (Abgas) 5'345 6'728 | t 26%
LNF 2000 Kraftstoffverbrauch 111'784 148'606 | TJ 33%
LNF 2001 Kraftstoffverbrauch 116'549 145'728 | TJ 25%
LNF 2002 Kraftstoffverbrauch 121'314 147'158 | TJ 21%
LNF 2003 Kraftstoffverbrauch 122'388 143'487 | TJ 17%
LNF 2004 Kraftstoffverbrauch 123'352 145'309 | TJ 18%
LNF 2005 Kraftstoffverbrauch 127'129 140'398 | TJ 10%
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Tabelle 47: Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Verwendung der originalen Aktivitdtsdaten von TRE-
MOD und COPERT, 2000-2013.
Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung
Kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit [COPERI({OI/REMOD -
4]
LNF 2006 | Kraftstoffverbrauch 119'586 122'814 | T) 3%
LNF 2007 Kraftstoffverbrauch 121'600 124'460 | TJ 2%
LNF 2008 Kraftstoffverbrauch 118'458 128'311 | TJ 8%
LNF 2009 Kraftstoffverbrauch 117'021 130'042 | TJ 11%
LNF 2010 Kraftstoffverbrauch 116'039 134'849 | TJ 16%
LNF 2011 Kraftstoffverbrauch 116'342 132'439 | TJ 14%
LNF 2012 Kraftstoffverbrauch 116'359 130'826 | TJ 12%
LNF 2013 Kraftstoffverbrauch 115'668 127'541 | TJ 10%
LNF 2000 |CO2 8'233'309 10'929'583 | t 33%
LNF 2001 | CO2 8'586'684 10'721'053 | t 25%
LNF 2002 | CO2 8'939'485 10'829'250 | t 21%
LNF 2003 | CO2 9'018'247 10'561'690 | t 17%
LNF 2004 | CO2 9'089'355 10'698'635 | t 18%
LNF 2005 |CO2 9'359'032 10'339'013 | t 10%
LNF 2006 | CO2 8'782'134 9'046'413 | t 3%
LNF 2007 |CO2 8'925'306 9'169'111 | t 3%
LNF 2008 | CO2 8'701'791 9'454'433 | t 9%
LNF 2009 | CO2 8'599'736 9'582'668 | t 11%
LNF 2010 |CO2 8'527'461 9'937'802 | t 17%
LNF 2011 | CO2 8'551'435 9'760'657 | t 14%
LNF 2012 | CO2 8'552'925 9'642'592 | t 13%
LNF 2013 | CO2 8'504'444 9'400'471 | t 11%
LNF 2000 |HC 14'715 11'457 | t -22%
LNF 2001 HC 13'783 10'402 | t -25%
LNF 2002 HC 12'827 9'743 | t -24%
LNF 2003 HC 11'467 8'897 |t -22%
LNF 2004 | HC 10'191 8'410 | t -17%
LNF 2005 HC 9'277 7'537 |t -19%
LNF 2006 | HC 6'910 6'091 |t -12%
LNF 2007 HC 6'073 5'471 | t -10%
LNF 2008 | HC 4'613 4'973 |t 8%
LNF 2009 HC 3'976 4'614 | t 16%
LNF 2010 |HC 3'484 4276 | t 23%
LNF 2011 HC 3'085 3'658 | t 19%
LNF 2012 HC 2'754 3'127 | t 14%
LNF 2013 HC 2'460 2'653 |t 8%
LNF 2000 | NOx 53'943 53'474 | t -1%
LNF 2001 NOx 55'151 51'223 | t -7%
LNF 2002 NOx 56'116 50'794 | t -9%
LNF 2003 NOx 55'749 48'803 | t -12%
LNF 2004 | NOx 55'464 48'782 | t -12%
LNF 2005 NOx 56'094 46'564 | t -17%
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Tabelle 47: Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Verwendung der originalen Aktivitdtsdaten von TRE-
MOD und COPERT, 2000-2013.
Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung
Kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit [COPERI({OI/REMOD -
4]
LNF 2006 NOx 50'040 40'140 | t -20%
LNF 2007 NOXx 48'942 38'952 | t -20%
LNF 2008 NOx 45'267 38'698 | t -15%
LNF 2009 NOx 43'434 38'067 | t -12%
LNF 2010 NOx 42'011 38'259 | t -9%
LNF 2011 NOx 41'338 36'602 | t -11%
LNF 2012 NOx 40'459 35'405 | t -12%
LNF 2013 NOx 39'682 33'761 | t -15%
LNF 2000 PM10 (Abgas) 6'047 7'272 |t 20%
LNF 2001 | PM10 (Abgas) 5'968 6'652 | t 11%
LNF 2002 | PM10 (Abgas) 5'685 6'365 | t 12%
LNF 2003 | PM10 (Abgas) 5'092 5'920 |t 16%
LNF 2004 PM10 (Abgas) 4'808 5'734 | t 19%
LNF 2005 PM10 (Abgas) 4'651 4'914 | t 6%
LNF 2006 | PM10 (Abgas) 3'836 4'102 | t 7%
LNF 2007 | PM10 (Abgas) 3'607 3'762 | t 4%
LNF 2008 | PM10 (Abgas) 3'134 3'541 |t 13%
LNF 2009 PM10 (Abgas) 2'897 3'333 | t 15%
LNF 2010 PM10 (Abgas) 2'699 3'195 |t 18%
LNF 2011 | PM10 (Abgas) 2'497 2'736 | t 10%
LNF 2012 | PM10 (Abgas) 2'235 2'354 | t 5%
LNF 2013 PM10 (Abgas) 1'920 1'981 | t 3%
SNF 2000 Kraftstoffverbrauch 512'390 664'024 | TJ 30%
SNF 2001 Kraftstoffverbrauch 517'335 639'109 | TJ 24%
SNF 2002 Kraftstoffverbrauch 519'059 613'347 | TJ 18%
SNF 2003 Kraftstoffverbrauch 526'254 568'129 | TJ 8%
SNF 2004 Kraftstoffverbrauch 533'236 557'923 | TJ 5%
SNF 2005 Kraftstoffverbrauch 517'341 530'714 | TJ 3%
SNF 2006 Kraftstoffverbrauch 541'462 535'364 | TJ -1%
SNF 2007 Kraftstoffverbrauch 557'359 531'264 | TJ -5%
SNF 2008 Kraftstoffverbrauch 551'912 512'548 | TJ -7%
SNF 2009 Kraftstoffverbrauch 510'386 499'746 | T) -2%
SNF 2010 Kraftstoffverbrauch 534'596 514'145 | TJ -4%
SNF 2011 Kraftstoffverbrauch 550'118 516'599 | TJ -6%
SNF 2012 Kraftstoffverbrauch 535'853 521'348 | TJ -3%
SNF 2013 Kraftstoffverbrauch 539'760 515'065 | TJ -5%
SNF 2000 CO2 37'898'874 48'990'014 | t 29%
SNF 2001 C02 38'257'936 47'151'810 | t 23%
SNF 2002 | CO2 38'380'167 45'251'141 | t 18%
SNF 2003 | CO2 38'897'271 41'915'127 | t 8%
SNF 2004 | CO2 39'401'893 41'162'144 | t 4%
SNF 2005 C02 38'179'850 39'154'748 | t 3%
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Tabelle 47: Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Verwendung der originalen Aktivitdtsdaten von TRE-
MOD und COPERT, 2000-2013.
Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung
Kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit [COPERI({OI/REMOD -
5]
SNF 2006 | CO2 39'882'166 39'497'791 | t -1%
SNF 2007 |CO2 41'034'714 39'195'274 | t -4%
SNF 2008 | CO2 40'682'120 37'814'445 | t -7%
SNF 2009 | CO2 37'647'373 36'869'980 | t -2%
SNF 2010 |CO2 39'439'120 37'932'264 | t -4%
SNF 2011 | CO2 40'594'850 38'113'357 | t -6%
SNF 2012 | CO2 39'540'944 38'463'685 | t -3%
SNF 2013 | CO2 39'846'277 38'000'196 | t -5%
SNF 2000 |HC 22'026 30'807 | t 40%
SNF 2001 |HC 21'050 27'202 | t 29%
SNF 2002 | HC 20'163 24'519 |t 22%
SNF 2003 | HC 19'338 21'490 | t 11%
SNF 2004 | HC 18'687 19'976 | t 7%
SNF 2005 |HC 17'020 18'631 | t 9%
SNF 2006 | HC 16'317 17'688 | t 8%
SNF 2007 | HC 14'559 15'525 | t 7%
SNF 2008 | HC 11'399 13242 | t 16%
SNF 2009 | HC 8'881 11'597 | t 31%
SNF 2010 |HC 7'750 9'561 | t 23%
SNF 2011 | HC 6'568 7'725 | t 18%
SNF 2012 | HC 5'387 6'271 | t 16%
SNF 2013 | HC 4'702 4'995 | t 6%
SNF 2000 | NOx 434'899 577'520 | t 33%
SNF 2001 | NOx 428'859 540'568 | t 26%
SNF 2002 | NOx 412'751 506'007 | t 23%
SNF 2003 | NOx 394'934 456'872 | t 16%
SNF 2004 | NOx 382'171 434'996 | t 14%
SNF 2005 | NOx 349'152 397'104 | t 14%
SNF 2006 | NOx 342'293 388'227 | t 13%
SNF 2007 | NOx 318'227 365'757 | t 15%
SNF 2008 | NOx 271'438 335'718 | t 24%
SNF 2009 | NOx 225'615 314'214 | t 39%
SNF 2010 | NOx 213'083 300'827 | t 41%
SNF 2011 | NOx 197'659 284'625 | t 44%
SNF 2012 | NOx 176'908 273'100 | t 54%
SNF 2013 | NOx 167'131 258'757 | t 55%
SNF 2000 | PM10 (Abgas) 10'380 17'557 | t 69%
SNF 2001 | PM10 (Abgas) 9'840 15'551 | t 58%
SNF 2002 | PM10 (Abgas) 9'195 14'048 | t 53%
SNF 2003 | PM10 (Abgas) 8'784 12303 | t 40%
SNF 2004 | PM10 (Abgas) 8'538 11'365 | t 33%
SNF 2005 | PM10 (Abgas) 7'798 9'984 | t 28%

INFRAS | 8. August 2016 | Anhang




|165

Tabelle 47: Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Verwendung der originalen Aktivitdtsdaten von TRE-
MOD und COPERT, 2000-2013.
Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung
Kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit [COPERI({OI/REMOD -
4]
SNF 2006 | PM10 (Abgas) 7'603 9'492 |t 25%
SNF 2007 PM10 (Abgas) 6'930 8'407 | t 21%
SNF 2008 | PM10 (Abgas) 5'633 7'221 |t 28%
SNF 2009 PM10 (Abgas) 4'522 6'388 | t 41%
SNF 2010 | PM10 (Abgas) 4'115 5'437 | t 32%
SNF 2011 PM10 (Abgas) 3'672 4'567 | t 24%
SNF 2012 PM10 (Abgas) 3'172 3'886 | t 23%
SNF 2013 PM10 (Abgas) 2'912 3273 | t 12%
Bus 2000 Kraftstoffverbrauch 47'768 44'470 | T) -7%
Bus 2001 Kraftstoffverbrauch 47'863 41'481 | T) -13%
Bus 2002 Kraftstoffverbrauch 46'629 41'507 | T) -11%
Bus 2003 Kraftstoffverbrauch 45'648 40'584 | T) -11%
Bus 2004 Kraftstoffverbrauch 46'076 41'239 | T) -10%
Bus 2005 Kraftstoffverbrauch 45'719 39'173 | TJ -14%
Bus 2006 Kraftstoffverbrauch 46'099 41'186 | TJ -11%
Bus 2007 Kraftstoffverbrauch 44'949 40'508 | TJ -10%
Bus 2008 Kraftstoffverbrauch 44'158 41'327 | T) -6%
Bus 2009 Kraftstoffverbrauch 44'441 41'879 | T) -6%
Bus 2010 Kraftstoffverbrauch 44'967 42'860 | T) -5%
Bus 2011 Kraftstoffverbrauch 44'677 42'838 | TJ -4%
Bus 2012 Kraftstoffverbrauch 45'453 43'188 | TJ -5%
Bus 2013 Kraftstoffverbrauch 45'390 42'746 | T) -6%
Bus 2000 |CO2 3'533'170 3'280'873 | t -7%
Bus 2001 |CO2 3'539'547 3'060'367 | t -14%
Bus 2002 | CO2 3'447'823 3'062'252 | t -11%
Bus 2003 | CO2 3'374'022 2'994'192 | t -11%
Bus 2004 | CO2 3'404'639 3'042'496 | t -11%
Bus 2005 |CO2 3'374'092 2'890'073 | t -14%
Bus 2006 | CO2 3'381'558 3'012'169 | t -11%
Bus 2007 | CO2 3'294'637 2'958'035 | t -10%
Bus 2008 | CO2 3'239'469 3'017'624 | t -7%
Bus 2009 |CO2 3'262'240 3'056'874 | t -6%
Bus 2010 |CO2 3'301'557 3'130'858 | t -5%
Bus 2011 | CO2 3'282'004 3'128'833 | t -5%
Bus 2012 | CO2 3'339'859 3'153'638 | t -6%
Bus 2013 | CO2 3'335'844 3'120'534 | t -6%
Bus 2000 |HC 2'742 3'123 | t 14%
Bus 2001 HC 2'581 2'779 | t 8%
Bus 2002 HC 2'329 2'641 | t 13%
Bus 2003 HC 2'105 2'457 | t 17%
Bus 2004 | HC 1'947 2'372 | t 22%
Bus 2005 HC 1'809 2'230 |t 23%
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Tabelle 47: Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Verwendung der originalen Aktivitdtsdaten von TRE-
MOD und COPERT, 2000-2013.
Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung
Kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit [COPERI({OI/REMOD -
4]
Bus 2006 HC 1'675 2'451 |t 46%
Bus 2007 HC 1'480 2261 |t 53%
Bus 2008 HC 1'261 2'121 |t 68%
Bus 2009 HC 1'126 1'961 | t 74%
Bus 2010 HC 1'033 1'792 | t 74%
Bus 2011 HC 914 1'612 | t 76%
Bus 2012 | HC 849 1'466 | t 73%
Bus 2013 HC 760 1'311 | t 73%
Bus 2000 NOx 41'947 39'486 | t -6%
Bus 2001 | NOx 41'370 36'379 | t -12%
Bus 2002 | NOx 39'348 35'555 | t -10%
Bus 2003 | NOx 36'913 33'997 | t -8%
Bus 2004 NOx 36'245 33'817 | t -7%
Bus 2005 NOx 35'007 31'310 | t -11%
Bus 2006 | NOx 33'932 31'804 | t -6%
Bus 2007 | NOx 31'843 30'072 | t -6%
Bus 2008 | NOx 29'528 29'566 | t 0%
Bus 2009 NOx 28'102 28'720 | t 2%
Bus 2010 NOx 27'014 28'187 | t 4%
Bus 2011 | NOx 25'486 26'968 | t 6%
Bus 2012 | NOx 24'782 26'095 | t 5%
Bus 2013 NOx 23'490 24'859 | t 6%
Bus 2000 PM10 (Abgas) 1'244 1'334 | t 7%
Bus 2001 PM10 (Abgas) 1'164 1'178 | t 1%
Bus 2002 | PM10 (Abgas) 1'025 1'114 | t 9%
Bus 2003 | PM10 (Abgas) 917 1'031 | t 12%
Bus 2004 PM10 (Abgas) 857 990 |t 15%
Bus 2005 PM10 (Abgas) 794 879 |t 11%
Bus 2006 PM10 (Abgas) 734 828 |t 13%
Bus 2007 | PM10 (Abgas) 653 738 | t 13%
Bus 2008 | PM10 (Abgas) 558 686 | t 23%
Bus 2009 PM10 (Abgas) 501 626 |t 25%
Bus 2010 PM10 (Abgas) 459 578 | t 26%
Bus 2011 PM10 (Abgas) 410 515 | t 26%
Bus 2012 PM10 (Abgas) 381 463 | t 22%
Bus 2013 PM10 (Abgas) 344 410 | t 19%
KR 2000 Kraftstoffverbrauch 20'037 33'946 | TJ 69%
KR 2001 Kraftstoffverbrauch 20'465 31'909 | TJ 56%
KR 2002 Kraftstoffverbrauch 21'303 31'813 | TJ 49%
KR 2003 Kraftstoffverbrauch 21'174 30291 | TJ 43%
KR 2004 Kraftstoffverbrauch 21'670 29'758 | TJ 37%
KR 2005 Kraftstoffverbrauch 21'986 28'013 | TJ 27%
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Tabelle 47: Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Verwendung der originalen Aktivitdtsdaten von TRE-
MOD und COPERT, 2000-2013.
Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung
Kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit [COPERI({OI/REMOD -
4]
KR 2006 Kraftstoffverbrauch 22'395 27'257 | T) 22%
KR 2007 Kraftstoffverbrauch 18'960 26'239 | TJ 38%
KR 2008 Kraftstoffverbrauch 19'393 26'180 | TJ 35%
KR 2009 Kraftstoffverbrauch 19'896 25'763 | TJ 29%
KR 2010 Kraftstoffverbrauch 20'011 24'839 | TJ 24%
KR 2011 Kraftstoffverbrauch 20'510 24'386 | TJ 19%
KR 2012 Kraftstoffverbrauch 20'528 23'383 | TJ 14%
KR 2013 Kraftstoffverbrauch 20'543 23'831 | TJ 16%
KR 2000 CO2 1'442'680 2'460'176 | t 71%
KR 2001 C0O2 1'473'494 2'312'566 | t 57%
KR 2002 | CO2 1'533'840 2'305'639 | t 50%
KR 2003 | CO2 1'524'549 2'195'338 | t 44%
KR 2004 CO2 1'560'271 2'156'679 | t 38%
KR 2005 CO2 1'582'969 2'030246 | t 28%
KR 2006 | CO2 1'612'416 1'975'456 | t 23%
KR 2007 |CO2 1'365'134 1'901'628 | t 39%
KR 2008 | CO2 1'396'282 1'897'376 | t 36%
KR 2009 CO2 1'432'532 1'867'127 | t 30%
KR 2010 CO2 1'440'802 1'800'187 | t 25%
KR 2011 C02 1'476'751 1'767'374 | t 20%
KR 2012 CO2 1'478'015 1'694'625 | t 15%
KR 2013 CO2 1'479'122 1'727'122 | t 17%
KR 2000 HC 32'489 102'741 | t 216%
KR 2001 HC 32'187 89'268 | t 177%
KR 2002 | HC 32'307 86'391 | t 167%
KR 2003 HC 32'079 77'181 | t 141%
KR 2004 HC 32'897 73'157 | t 122%
KR 2005 HC 32'841 65'193 | t 99%
KR 2006 HC 33'139 60'568 | t 83%
KR 2007 HC 28'563 55285 | t 94%
KR 2008 | HC 28'682 54'140 | t 89%
KR 2009 HC 28'823 49'425 | t 71%
KR 2010 HC 27'967 44'807 | t 60%
KR 2011 | HC 27'933 41'602 | t 49%
KR 2012 | HC 27'270 37'238 | t 37%
KR 2013 | HC 26'636 35'460 | t 33%
KR 2000 NOx 3'722 4'782 |t 28%
KR 2001 NOx 3'779 4'700 | t 24%
KR 2002 | NOx 3'857 4'784 |t 24%
KR 2003 | NOx 3'835 4'586 | t 20%
KR 2004 | NOx 3'872 4'501 |t 16%
KR 2005 NOx 3'856 4'107 |t 7%
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Tabelle 47: Kraftstoffverbrauch und Emissionen bei Verwendung der originalen Aktivitdtsdaten von TRE-
MOD und COPERT, 2000-2013.
Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung
Kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit [COPERI({OI/REMOD -
5]
KR 2006 | NOx 3'839 4'025 | t 5%
KR 2007 | NOx 3'389 3'847 | t 14%
KR 2008 | NOx 3'352 3'799 |t 13%
KR 2009 | NOx 3'337 3'751 | t 12%
KR 2010 | NOx 3'271 3'643 | t 11%
KR 2011 | NOx 3'289 3'574 | t 9%
KR 2012 | NOx 3'225 3'434 | t 6%
KR 2013 | NOx 3'176 3'494 | t 10%
KR 2000 | PM10 (Abgas) 856 1'919 |t 124%
KR 2001 | PM10 (Abgas) 931 1'635 | t 76%
KR 2002 | PM10 (Abgas) 893 1'564 | t 75%
KR 2003 | PM10 (Abgas) 864 1'372 | t 59%
KR 2004 | PM10 (Abgas) 880 1'286 |t 46%
KR 2005 | PM10 (Abgas) 877 1'142 | t 30%
KR 2006 | PM10 (Abgas) 886 1'041 | t 18%
KR 2007 | PM10 (Abgas) 780 932 |t 19%
KR 2008 | PM10 (Abgas) 767 910 |t 19%
KR 2009 | PM10 (Abgas) 755 799 |t 6%
KR 2010 | PM10 (Abgas) 722 693 |t -4%
KR 2011 | PM10 (Abgas) 719 615 |t -14%
KR 2012 | PM10 (Abgas) 700 521 |t -26%
KR 2013 | PM10 (Abgas) 686 472 |t -31%

A2.3. Modellergebnisse bei Verwendung gleicher Aktivitatsdaten

Tabelle 48: Kraftstoffverbrauch und Emissionen von PKW, LNF und SNF gemaB TREMOD und COPERT bei
Verwendung der gleichen Aktivitdtsdaten, 1990-2030 (Zehnjahresschritte).

Fahrzeug- Verbrauch/Emissionen o Abweichung [CO-
Kategorie Jahr Schadstoff TREMOD COPERT Einheit PERT/IE(F,{;MOD -

8]

PKW 1990 Kraftstoffverbrauch 1'457'550 1'431'430 | TJ -2%
PKW 2000 Kraftstoffverbrauch 1'550'082 1'490'987 | TJ -4%
PKW 2010 Kraftstoffverbrauch 1'499'287 1'726'854 | TJ 15%
PKW 2020 Kraftstoffverbrauch 1'415'277 1'654'910 | TJ 17%
PKW 2030 Kraftstoffverbrauch 1'251'546 1'458'616 | TJ 17%
PKW 1990 CO2 105'392'320 103'501'625 | t -2%
PKW 2000 CO2 112'187'083 107'037'771 | t -5%
PKW 2010 C02 108'776'702 124'408'880 | t 14%
PKW 2020 |CO2 102'436'611 119'537'130 | t 17%
PKW 2030 |CO2 88'561'580 105'225'941 | t 19%
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PKW 1990 HC 1'049'056 1'021'068 | t -3%
PKW 2000 HC 241'566 279'528 | t 16%
PKW 2010 HC 86'207 92'836 | t 8%
PKW 2020 HC 50'642 50'125 | t -1%
PKW 2030 HC 39'760 41'350 | t 4%
PKW 1990 NOx 817'863 881'623 | t 8%
PKW 2000 NOXx 357'840 320'262 | t -11%
PKW 2010 NOXx 221'713 213'123 | t -4%
PKW 2020 NOx 147'710 145'137 | t -2%
PKW 2030 NOXx 74'682 98'612 | t 32%
PKW 1990 PM10 (Abgas) 15'143 17'374 | t 15%
PKW 2000 | PM10 (Abgas) 14'305 11'051 | t -23%
PKW 2010 | PM10 (Abgas) 7'395 10'043 | t 36%
PKW 2020 PM10 (Abgas) 2'438 3'138 |t 29%
PKW 2030 PM10 (Abgas) 1'476 1'482 | t 0%
LNF 1990 Kraftstoffverbrauch 45'090 52'809 | TJ 17%
LNF 2000 Kraftstoffverbrauch 96'704 115'281 | TJ 19%
LNF 2010 Kraftstoffverbrauch 112'826 138'372 | TJ 23%
LNF 2020 Kraftstoffverbrauch 113'960 144'842 | T) 27%
LNF 2030 Kraftstoffverbrauch 109'199 147'568 | TJ 35%
LNF 1990 |CO2 3'290'694 3'851'530 | t 17%
LNF 2000 CO2 7'125'219 8'428'917 | t 18%
LNF 2010 CO2 8'292'015 10'127'822 | t 22%
LNF 2020 CO2 8'297'782 10'613'298 | t 28%
LNF 2030 CO2 7'721'392 10'813'292 | t 40%
LNF 1990 |HC 30'618 16'390 | t -46%
LNF 2000 |HC 11'603 11'085 | t -4%
LNF 2010 HC 3'050 4'077 | t 34%
LNF 2020 HC 1'082 1'005 | t -7%
LNF 2030 HC 579 401 | t -31%
LNF 1990 NOx 28'776 35'877 | t 25%
LNF 2000 NOx 45'611 45'264 | t -1%
LNF 2010 NOXx 40'784 37'118 | t -9%
LNF 2020 NOXx 26'668 27275 | t 2%
LNF 2030 NOXx 11'191 16'799 | t 50%
LNF 1990 | PM10 (Abgas) 2'438 2'984 | t 22%
LNF 2000 | PM10 (Abgas) 5'100 5'392 | t 6%
LNF 2010 PM10 (Abgas) 2'618 2'844 |t 9%
LNF 2020 PM10 (Abgas) 703 746 | t 6%
LNF 2030 | PM10 (Abgas) 181 185 | t 2%
SNF 1990 Kraftstoffverbrauch 349'542 329'543 | TJ -6%
SNF 2000 Kraftstoffverbrauch 497'798 468'438 | T) -6%
SNF 2010 Kraftstoffverbrauch 519'472 469'266 | T) -10%
SNF 2020 Kraftstoffverbrauch 565'143 528'535 | TJ -6%
SNF 2030 Kraftstoffverbrauch 563'564 587'113 | TJ 4%
SNF 1990 |CO2 25'866'104 24'174'235 | t -7%
SNF 2000 |CO2 36'819'569 34'364'650 | t -7%
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SNF 2010 |CO2 38'323'401 34'422'595 | t -10%
SNF 2020 |co2 41'579'398 38'770'708 | t 7%
SNF 2030 |co2 41'459'042 43'067'111 | t 4%
SNF 1990 | HC 22'945 21284 | t 7%
SNF 2000 | HC 20'640 19'995 | t 3%
SNF 2010 | HC 6'986 6278 | t -10%
SNF 2020 | HC 2'155 1'978 | t -8%
SNF 2030 |HC 1'661 1632 | t 2%
SNF 1990 | NOx 336'281 314'159 | t 7%
SNF 2000 | NOx 422'663 393'820 | t 7%
SNF 2010 | NOx 203'118 246'400 | t 21%
SNF 2020 | NOx 45'857 50'135 | t 9%
SNF 2030 | NOx 21'630 13'532 | t -37%
SNF 1990 | PM10 (Abgas) 12'953 12'187 | t 6%
SNF 2000 | PM10 (Abgas) 9'946 11'463 | t 15%
SNF 2010 | PM10 (Abgas) 3'858 3456 | t -10%
SNF 2020 | PM10 (Abgas) 738 629 | t -15%
SNF 2030 | PM10 (Abgas) 276 266 | t -4%
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Glossar

BAFA
BASt
BC
BEV
BMUB

Cd
CH4
CLRTAP

CNG

co

COz
COPERT
DB

DPF

EC

EGR

ETC/ACM
FCEV
HBEFA
HC

KR

KST
LBus
LNF
LNG
LPG
LTO
MWV
N.O

1171

Bundesamt fuir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle Deutschland
Bundesanstalt fiir StraBenwesen Deutschland

Black Carbon

Batterie-Elektrische Fahrzeuge (Battery-Electric Vehicles)
Deutsches Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re
aktorsicherheit

Cadmium

Methan

Konvention lber weitraumige grenziiberschreitende Luftverunrei-
nigungen (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution)
Erdgas (Compressed Natural Gas)

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Computer Programme to calculate Emissions from Road Transport
Deutsche Bahn

Dieselpartikelfilter

Elemental Carbon

Exhaust Gas Recirculation (innermotorische MaBnahme zur NOy-
Reduktion)

European Topic Centre for Air Pollution and Climate Change Mitigation
Fuel cell electric vehicle

Handbuch fiir Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs
Kohlenwasserstoffe

Kraftrader (Mopeds und Motorrader)

Kraftstoff

Linienbusse, Busse des o6ffentlichen Verkehrs

Leichte Nutzfahrzeuge

Liquefied Natural Gas

Flussiggas (Liquefied Petroleum Gas)

Landing-Take-Off-Zyklus

Mineraldlwirtschaftsverband e.V. (Deutschland)

Lachgas
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NH3 Ammoniak

NMHC Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe

NO Stickstoffmonoxid

NOx Stickoxide

oM Organische Partikel (organic particulate matter)

ORVR On-board vapour recovery control

PAHs Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (polycyclic aromatic

hydrocarbons; auch ,,PAKs” genannt)

Pb Blei

PEMS Portable Emission Measurement System

PHEM Passenger and Heavy Duty Vehicle Emission Modell der TU Graz (A)

PHEV Plug-in Hybridfahrzeug (Plug-in-Hybrid-Electric Vehicle)

PM Feinstaub (Particulate Matter)

PM10 Feinstaub mit PartikelgrofRe bis 10 um

PN Partikelanzahl (Particle Number)

PKW Personenkraftwagen

POPs Persistente/langlebige organische Schadstoffe (persistent organic pollu-
tants)

PRIMES ,Price-Induced Market Equilibrium System”. Gleichgewichtsmodell fir

Energieangebot und —nachfrage in den 28 EU-Mitgliedsstaaten, entwi-

ckelt von der nationalen technischen Universitat Athen

Probas Prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltmanagementsysteme (UBA)
RBus Reisebusse (Cars)

RVP Reid Vapour Pressure

SCR Selective Catalytic Reduction (DeNOx-Technologie)

SNF Schwere Nutzfahrzeuge

SO, Schwefeldioxid

Suv Sports Utility Vehicle

TREMOD Transport Emission Model

THG Treibhausgas

TTW Tank-to-wheel

UBA Umweltbundesamt Deutschland

UNFCCC Rahmenkonvention der Vereinigten Nationen tiber den Klimawandel

(UN Framework Convention on Climate Change)
VDA Verband der Automobilindustrie Deutschland
WTT Well-to-tank
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Zn Zink
zGGW Zuldssiges Gesamtgewicht
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