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Evaluierung gangiger Datenmodelle zur Ermittiung
verkehrlicher Umweltbelastungen

Mario Schmidt*, Wolfram K

norr', Andreas Patyk®, Ulrich Ht)pfnerIII

AbstractThe calculation of transport emissionsisa basic step in many
environmental analyses, despite thefact that the data base of typical
transport operationsisvery heterogeneous and poor. Theresults of
different softwaretoolsvary in an unacceptable range. Aspectslikethe
vehicle size, emission reduction technologies, vehicle load factorsand
thedistribution of the milage on different road categories are mostly
neglected or the used data ar e obsolete. In behalf of the Federal
Environmental Agency in Berlin adata and calculation model and the
software tool TREMOD wer e developped within the last few years.
They are a comprehensive basisfor all energy and emission calculations
and forecastsin thetransport sector in Germany. Theresultsin form of
aggregated emission factor s should be used in other analysistoolslike
L CA softwarein order to replaceinexact data sets.

1 Einleitung

Verkehr und Transportvorgange spielen eine entscheidende Rolle bei Umweltbilan-

zen aller Art:

e Bei kommunaen und regionalen Emissionskatastern liefert der Verkehr einen,
wenn nicht inzwischen sogar den Hauptbeitrag.

¢ Bei kommunalen Klimaschutzkonzepten miissen die Kohlendioxid-Emissionen
des Verkehrs explizit berticksichtigt werden (Fischer et al. 1997), da dort im
Gegensatz zu den anderen Sektoren mit Emissionszuwéchsen zu rechnen ist.

! ifeu-Ingtitut far Energie- und Umweltforschung Heidelberg, Wilckensstr. 3, 69120 Heidelberg, Tel.:
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» Beim Oko-Audit in Betrieben sollte der Verkehr als wesentlicher Bestandteil
unternehmensbezogener Umweltauswirkungen miterfaldt und in betrieblichen
Umweltprogrammen berticksichtigt werden (Schmidt 1998).

* Bei Produktokobilanzen ist die Einbeziehung von Transportvorgéngen unver-
zichtbar fur die systemische und prozef3ibergreifende Herangehensweise einer
L ebensweganalyse (Schmidt/Schorb 1996).

e Fir die Festlegung und Evaluierung nationaler und internationaler Vereinbarun-
gen und Rechtsnormen sind Verkehrsemissionsbilanzen erforderlich. Beispiels-
weise wird seit 1985 der Erfolg der Einflhrung der Katalysatortechnik verfolgt
oder die Realisierbarkeit des NOy-Protokolls von Sofia firr den Verkehrsbereich
Uberprift.

Bel all diesen Anwendungen stellt sich die gleiche Aufgabe: Da die mit den Trans-
portvorgangen verbundenen Umweltwirkungen sich aus Aufwandsgriinden im ein-
zelnen nicht messen oder erheben lassen, miissen sie fast immer modelliert werden.
Ublicherweise geht man von typischen KenngrofRen der technischen Transportsyste-
me aus, z. B. vom Energieverbrauch und vom Abgasverhalten der Fahrzeuge, ermit-
telt die Verteilung der eingesetzten Fahrzeuge und die Art des Einsatzes und bildet
geeignete Berechnungsgréfien, um den Energieverbrauch und die Emissionen des
Verkehrs rechnerisch zu bestimmen.

Zu entscheiden ist jedoch, welche Kenngréf3en und Werte typisch und repréasentativ
sind. Wahrend noch Ende der 70er und Anfang der 80er Jahre fur die Erstellung von
Verkehrsemissionskatastern im Rahmen des Bundesimmissionsschutzgesetzes
(BImSchG) Emissionsfaktoren per Verordnung bereitgestellt wurden, andern sich
heute die Rahmenbedingungen aufgrund der technischen Innovation und der Anfor-
derungen der umweltrechtlichen Bestimmungen, wie z. B. den EURO-Abgasnormen,
standig. Die entsprechenden BerechnungsgréfRen sind einer grofden Dynamik
unterworfen und lassen sich nicht auf Dauer verordnen. Insbesondere Softwaretools,
die Uber mehrere Jahre hinweg fir komplexe Analysen eingesetzt werden, miissen
dieser Dynamik Rechnung tragen.

2. Transportvorgangein LCA

Ein illustratives Beispiel ist die Berlicksichtigung von Transportvorgangen in Pro-
duktokobilanzen, in sogenannten Life Cycle Assessments (LCA). Jargensen et al.
(1996) haben festgestellt, dald die Transportvorgange in LCA Ublicherweise nicht
vernachlassigt werden kdnnen. Sie liefern wichtige Beitrége zu der Lebenswegbilanz
eines Produktes. Besonders die Emission von Kohlendioxid, Stickoxiden, Kohlen-
monoxid und Kohlenwasserstoffen haben einen hohen Anteil an Wirkungskategorien
wie etwa dem globalen Treibhauseffekt, der Versauerung, der Eutrophierung, dem
Smog oder der Humantoxizitéat.
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Gerade fur die Produktbilanzierung gehoren deshalb die Transportprozesse zum
festen Repertoir der Analysen und werden in entsprechenden Softwaretools beriick-
sichtigt. Dabei wird von generischen Transportvorgéngen ausgegangen, d.h. man be-
dient sich standardisierter Datensétze fur den Transport mit Lkw, Bahn, Schiff usw.
Fur die Berechnung der Emissionen und des Energieverbrauchs solcher Transport-
vorgange ist die Datenbasis in Form standardisierter Kenngréf3en — sogenannter
Emissionsfaktoren — von zentraler Bedeutung. Der Emissionsfaktor gibt an, wieviel
Gramm eines Schadstoffes emittiert werden, um eine bestimmte Verkehrsdienst-
leistung zu erbringen. Diese kann z. B. als Fahrleistung (Fahrzeug-km) oder als
Transportleistung (Tonnen-km) angegeben werden. Im LCA-Bereich hat sich als
Bezugsgrofle die Transportleistung etabliert, die das Produkt aus der zu transportie-
renden Masse und der zu tUberwindenden Raumdistanz ist.

Im folgenden wurden verschiedene Softwaretools bzw. Datenquellen herangezogen,

um die dabei verwendeten Emissionsfaktoren miteinander zu vergleichen. Da ale

Instrumente das Ziel haben, die Realitét der Transportvorgénge abzubilden, sollte

man erwarten kénnen, dal’ die Ergebnisse miteinander vergleichbar sind. Es wurden

betrachtet:

+ Das Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS), das vom Oko-
Ingtitut im Auftrag des Hessischen Ministeriums fir Umwelt, Energie und Bun-
desanlegenheiten erstellt wurde. Es dient der Analyse von Energiebereitstel-
lungssystemen und berticksichtigt von der Primérenergiegewinnung bis zur
Nutzenergie alle wesentlichen Prozef3schritte (Fritsche et al. 1994; Fritsche et al.
1997). Im vorliegenden Fall wird von der neuen Version 3.0 ausgegangen.

+ Die Okoinventare von Energiesystemen, die an der ETH Zirich zur Okobilan-
Zierung von Energiesystemen entwickelt wurde (Suter/Frischknecht 1996). Das
Programm Ecoinvent und die zugrundeliegende Datenbank ist inzwischen eine
wichtige Grundlage fiir die Okobilanzierung auch anderer Produkte.

+ Das Okoinventar Transporte, das ebenfalls in der Schweiz von infras bereit-
gestellt wurde, um eine Grundlage fiir transportrelevante Aspekte bei Okobilan-
zen von Produkten oder Vergleichen verschiedener Transportsysteme zu bieten
(Maibach et al. 1995). Esist in erster Linie eine Datenbasis, die aber kompatibel
zu dem Ecoinvent-System der ETH ist.

+ Das Softwaretool Umberto, das der Stoffstromanalyse und Okobilanzierung
dient und vom ifeu-Institut zusammen mit dem Institut fur Umweltinformatik
Hamburg entwickelt wurde (Schmidt/Hauslein 1997). Es wird mit generischen
Datensédtzen, auch zum Transportbereich, ausgeliefert. In dem Vergleich wird
von den dlteren Datensétzen der Version 2.0 ausgegangen. Inzwischen liegt die
aktuelle Version 3.0 vor, in die die u. g. Referenzdaten integriert sind.

¢ Als Referenz werden Daten aus der Emissionsmodellierung verwendet, die fur
das Umweltbundesamt Berlin erstellt wurde und in Kap. 3 ausfihrlich be-
schrieben ist.
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Als Vergleichsfall wurde ein Lkw-Gutertransport mit einer Leistung von 1 tkm her-
angezogen. Als Lkw wurde die grofte Fahrzeugklasse mit einem zuléssigen Gesamt-
gewicht von 40 t bzw. > 32 t herangezogen. Es wurde von einer Audlastung des
Fahrzeugs von 50 % (infras: 40 %) und — soweit verfiigbar — von der EURO-1-Ab-
gasnorm ausgegangen. Betrachtet wurden lediglich die direkten Emissionen in der
Betriebsphase. Vorketten wurden vernachldssigt. In Abb. 1 sind die Ergebnisse des
Emissionsvergleichs fur verschiedene Schadstoffe dargestellt.
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Abb.1: Ergebnisvergleich verschiedener Datenquellen zu den spezifischen Trans-
portemissionen eines Lkw (40 t bzw. > 32 t) mit einer Auslastung von ca. 50 %. Die
obere Skala bezieht sich nur auf die CO,-Emissionen.
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Aus Abb. 1 ist ersichtlich, dal3 — obwohl vergleichbare Transportsysteme betrachtet
wurden — sich die spezifischen Emissionen in Gramm pro Tonnen-km merklich
unterscheiden. Im Falle von Kohlendioxid liegt der Referenzwert bei ca. 83 g/tkm,
die anderen Werte streuen mit Abweichungen zwischen — 9 und + 19 %. Dies ist
noch eine verhétnisméaRig gute Ubereinstimmung. Ein &dhnliches Bild ergibt sich
auch fur die Stickoxid-Emissionen.

Zu eher grofien Abweichungen kommt es jedoch bei den anderen Schadstoffen wie z.
B. Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen (NMVOC), Schwefeldioxid oder Partikel.
Das neue Update 3.0 von Gemis zeigt noch recht gute Ubereinstimmungen mit den
Referenzwerten. Die grof3en Abweichungen bei Schwefeldioxid kénnen auf neueste
Minderungen des Schwefelgehaltes im Kraftstoff zurtickgefiihrt werden, die bei der
Referenz bereits berticksichtigt sind. Demgegeniiber beziehen sich die Datensétze
bei Umberto auf den technischen Stand Anfang der 90er Jahre.

Der Vergleich zeigt das Dilemma der Emissionsberechnungen im Verkehrsbereich:
Wirde man das gleiche Produktsystem mit verschiedenen Datengrundlagen oder
Softwaretools berechnen, so erhielte man vollig abweichende Ergebnisse, die sich in
Einzelfdllen sogar auf das Gesamtergebnis einer Lebenswegbilanz niederschlagen
koénnten. Fir den Anwender der generischen Datensdtze bzw. der Softwaretools und
erst recht fur die ,Konsumenten* der Untersuchungsergebnisse ist nicht nachvoll-
ziehbar, welche Eingangsdaten wie belastbar sind. Sie verlassen sich auf die Validi-
tét dieser Daten. Jedoch wird bereits bel der Datenbereitstellung in der Regel die
Komplexitét der Transportsysteme, der Einflu3faktoren und insbesondere die Dyna-
mik in der Emissionsentwicklung vernachlassigt.

3. Das TREM OD-Vorhaben
Die Vielzahl der Anwendungen von Emissionsbilanzen und die zahlreichen Berech-
nungsmodelle in Deutschland fihrten auch in anderen Anwendungsbereich zwangs-
laufig zu unterschiedlichen Ergebnissen und in der Folge zu gesellschaftlichen
Kontroversen Uber verschiedene Entwicklungen oder technische Innovationen im
Verkehrsbereich. Ende 1991 wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes ein Ver-
gleich derjenigen Modelle durchgefiihrt, die zur damaligen Zeit fur die Erstellung
von Emissionsinventaren des Umwelt- und des Verkehrsressorts wesentlich waren.
Die Berechnung mit den Modellen von ifeu, Umweltbundesamt und Prognos Basel
erbrachte trotz Abstimmung der Eckdaten unterschiedliche Ergebnisse (Hopfner et
a. 1992), die vor allem auf die unterschiedliche modellmélige Herangehensweise
zuruickzufuhren waren. Dieswaren z. B.
e die Annahmen zur jéhrlichen Umschichtung des Fahrzeugbestandes (Neuzulas-
sungen und Stillegungen, Uberlebenswahrscheinlichkeit),
¢ die Annahmen zur Fahrleistungshaufigkeit von Fahrzeugen verschiedener Al-
ters-, GrofRenklassen und Schadstoffminderungskonzepte,
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¢ die Behandlung der sogenannten , Kraftstoffllicke", also der Differenz zwischen
dem fir ein bestimmtes Bezuggahr modellmaliig berechneten Kraftstoffver-
brauch und dem tatséchlich beobachteten Kraftstoffabsatz in Deutschland.
Diese Probleme und die stark gestiegenen Anforderungen machten eine besser diffe-
renzierte und wissenschaftlich fundierte einheitliche Methoden- und Datenbasis
erforderlich, um die Ergebnisse von Emissionsberechnungen untereinander ver-
gleichbar zu machen.
Seit 1989 wurden deshalb mehr al's 10 6ffentliche Forschungs- und Entwicklungsvor-
haben zur Erstellung von Daten zum Emissions- und Fahrverhalten sowie zum Ver-
kehrsaufkommen (Fahrleistung, Verkehrseistung) in Auftrag gegeben. Mit der PC-
Datenbank ,,Handbuch fir die Berechnung von Emissionsfaktoren von Kraftfahr-
zeugen" im Auftrag des Umweltbundesamtes und des Schweizer Bundesumwelt-
amtes wurde erstmals die komplexe Datenbasis aufbereitet und einer breiteren
Fachoffentlichkeit zuganglich gemacht (infras 1995).
Dartber hinaus wurde in einem ,,Daten- und Rechenmodell“, welches vom ifeu-In-
gtitut im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt wurde, die zur Zeit verfigbaren
Methoden und Daten fir die Schadstoffemissionsberechnung in Deutschland in ein
fortschreibbares Modell eingebunden (Knorr et al. 1997). Insbesondere wurden dafr
« die umfangreichen verfiigbaren Daten aufbereitet, auf Konsistenz und Vollstan-
digkeit gepriift und ergénzt sowie dann in geeigneten Datenstrukturen organi-
siert;
¢ die Berechnungsmethoden aktualisiert und entsprechend den Anforderungen
differenziert, bzw. neue Methoden entwickelt;
« die Projektion vergangener Entwicklungen unter verschiedenen Randbedingun-
gen in die Zukunft (Szenarien) methodisch abgesichert;
« die Daten und Methoden in sektor- und sachbezogene Module integriert;
¢ das Softwaretool TREMOD zur Verwaltung und Fortschreibung der Daten und
Berechnungsmethoden entwickelt.
Die Datenbasis dieses Modellsist der gleiche Kern wie fur die Fortschreibung des o.
0. »Handbuches fir Emissionsfaktoren” und wird fur die Durchfihrung anderer Vor-
haben verwendet, z. B. der Abschétzung der Wirksamkeit von Mal3nahmen im Rah-
men des § 40 Abs. 2 BImSchG auf die Schadstoffemissionen des Verkehrs (Skrzi-
pczyk/Steven 1996), oder fUr ein Vorhaben unter der Leitung des Wuppertal In-
stituts, bei dem schwerpunktmalig die immissionsseitige Bewertung von Kfz-Emis-
sionen vorgenommen wurde (Petersen et al. 1997). Das Softwaretool TREMOD
wird inzwischen auch von anderen Institutionen genutzt, z. B. von verschiedenen
Bundesministerien, dem Verband der Automobilindustrie, dem Mineral 6lwirtschafts-
verband oder der Deutschen Bahn AG. Dabei wird das Zid verfolgt, alle
Emissionsberechnungen auf eine einheitlich fundierte und aktualisierte Daten- und
Methodenbasis zu stellen und Ergebnisse vergleichbar zu machen.
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Anmerkungen: Die Darstellung enthalt aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die wichtigsten Elemente
der Berechnung: FL = Fahrleistung, FM = Fahrmuster, VS = Verkehrssituation, BEFA = Basisemis-
sionsfaktoren, EFA = Emissionsfaktoren, TA = Tankatmung ifeu Heidelberg 1998

Abb. 2: TREMOD-Berechnungsschema fiir den Pkw-Verkehr (Knérr et al. 1997)

In TREMOD werden alle in Deutschland betriebenen Personenverkehrsmittel (Pkw,
motorisierte Zweirader, Busse, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) und Giiterverkehrsmittel
(Lkw und Zugmaschinen, Bahnen, Schiffe, Flugzeuge) sowie der sonstige Kfz-
Verkehr ab dem Basigjahr 1980 in Jahresschritten erfaldt. Die Basisdaten reichen von
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Fahr-, Verkehrsleistungen und Auslastungsgraden Uber die technischen Eigenschaf-
ten der Fahrzeugbestdnde bis hin zu den spezifischen Energieverbréuchen und den
Emissionsfaktoren. Mit TREMOD werden sowohl der Energieverbrauch und die
direkten Emissionen des Fahrzeugbetriebs einschliefdlich Verdunstungsemissionen
u.& bilanziert, als auch die der zur Energiebereitstellung erforderlichen vorgelager-
ten Prozef3kette (Raffinerie, Kraftwerke etc.).

Abb. 2 zeigt den prinzipiellen Ablauf mit den wichtigsten Eingangsdaten, Zwischen-
und Endergebnissen fur den Pkw-Verkehr. Fir die Ubrigen Fahrzeugkategorien ist
die Struktur prinzipiell identisch, wobei einige Elemente aufgrund von Datenllicken
(z. B. Kaltstart, Verdunstung bei motorisierten Zweirédern) bzw. geringerer Bedeu-
tung des Problems (Verdunstungsemissionen bei Dieselfahrzeugen) nicht besetzt
sind. Dieser Ablauf gilt fir jedes Bezuggahr, fir jeden Betrachtungsraum und fur
jedes Szenario, fur die die erforderlichen Eingangsdaten vorliegen.Eine Besonderheit
von TREMOD igt, da3 es nicht nur ex post bilanziert, sondern mittels
Szenarienbildung und unter Berlcksichtigung gesetzlicher Bestimmungen und
aktueller Trendentwicklungen auch zukinftige Energieverbrauchs- und Emissions-
entwicklungen prognostizieren kann. Es kdnnen somit Zeitreihen von 1980 bis max.
2020 erstellt werden. Ein Beispiel sind die Stickoxid-Emissionen des innerértlichen
Strallenverkehrsin Abb. 3.

Emissionen des Stral3enverkehrs in Deutschland
Trendentwicklung der innerdrtlichen NOx-Emissionen 1980-2010 (kt/a)

| B Busse
= ] schwere Nfz
300 4 k& leichte Nfz
mot. Zweirader
H Diesel-Pkw
& Otto-Pkw
200
100
0

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008

Anmerkungen: Realwerte bis 1995, danach Trend-Szenario, berechnet unter der Annahme, daf alle neuzugelassenen Fahrzeuge ab
1996 bzw. 2000 den Emissionsstufen EURO Il und EURO llI (alter Vorschlag) entsprechen

Quellen: Berechnungen mit TREMOD, Version 0.9 (10.3.97), Rechentool im Rahmen des Vorhabens

"Daten- und Rechenmodell..." [UFOPLAN 105 06 057] IFEU Heidelberg 1997

Abb. 3: Beispiel fir Ergebnisse aus dem Daten- und Rechenmodell TREMOD, in
diesem Fall die Stickoxid-Emissionen des innerdrtlichen Stral3enverkehr von 1980
bis 1995 (ex post) und als Prognose von 1996 bis 2010.
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4. Aktualisierte Emissionsfaktoren fur Transportein LCA

Mit dem Daten- und Rechenmodell sind auch detaillierte Berechnungen der Emis-
sionsfaktoren moéglich, wie sie fur die Fragestellung in Kap. 2 erforderlich sind. Die
dort zitierten Referenzwerte wurden mit TREMOD zum Basigahr 1996 errechnet.
Eine ausfuhrliche Listeist in Tab. 1 dargestellt, wobei dort auch die sogenannte Vor-
kette ausgewiesen ist. Die Vorkette dient zur Bereitstellung des Dieselkraftstoffes
und ist ihrerseits mit Primérenergieeinsatz und zusétzlichen Emissionen verbunden.
Umfangreiche Daten, auch zu anderen Lkw-Grofenklassen und anderen Trans-
portsystemen sowie verschiedenen Bezugsgahren sind in Borken et al. (1998) ver-
offentlicht. Sie sind Grundlage fur generische Datensétze, die in der aktuellen Ver-
sion 3.0 des Okobilanz-Softwaretools Umberto enthalten sind.

Tab.1: Auf tkm bezogene Energieverbrauchs- und Emissionsfaktoren fur einen Lkw.
Berechnungen mit TREMOD (Borken et a. 1998)

Lkw mit zulassigem Gesamtgewicht 40 t, 50 % Auslastung, Bezugsjahr 1996

Energieeinsatz direkt Einheit incl. Vorkette Einheit
Dieselkraftstoff 26.1 g/tkm

Erdol 1.2225 MJ/tkm
Erdgas 0.0141 MJ/tkm
Steinkohle 0.0043 MJ/tkm
Braunkohle 0.0034 MJ/tkm
Uran 0.0034 MJ/tkm
Wasserkraft 0.0005 MJ/tkm
Schadstoffemission direkt Einheit incl. Vorkette Einheit
CO, 82.9 g/tkm 92.3 g/tkm
NOy 0.892 g/tkm 0.913 g/tkm
CO 0.140 g/tkm 0.145 g/tkm
NMVOC 72.3 mg/tkm 88.6 mg/tkm
Partikel 36.0 mg/tkm 36.8 mg/tkm
SO, 23.5 mg/tkm 65.5 mg/tkm
N.O 8.66 mg/tkm 8.96 mg/tkm
Formaldehyd 6.0 mg/tkm 6.1 mg/tkm
CH4 1.78 mg/tkm 17.4 mg/tkm
Benzol 1.4 mg/tkm 15 mg/tkm
NH3 0.52 mg/tkm 0.53 mg/tkm
HCI 0.026 mg/tkm 0.14 mg/tkm
Benzo(a)pyren 202 ng/tkm 206 ng/tkm
TCDD-Tox. Aquiv. 0.0016 ng/tkm | 0.0050 ng/tkm
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5. Variabilitat der Transportemissionen

Trotz der verbesserten Datengrundlage bleibt das Problem bestehen, dal3 z. B. bei
einer Produktokobilanz detaillierte Angaben Uber die Transportvorgange des zu
untersuchenden Systems getroffen werden mussen: Wie weit wird ein Gut transpor-
tiert, welches Verkehrsmittel bzw. welche Fahrzeugklasse wird eingesetzt, wie grof3
ist die Fahrzeugaud astung, welches Bezuggahr wird gewahlt, auf welchen Strallen
bzw. in welchen Fahrzustdnden erfolgt der Transport?

Der Energieverbrauch und die Emissionen werden — bei Einsatz desselben Fahrzeugs
— linear von der Transportentfernung abhéngen. Es stellt sich aber zusétzlich die
Frage, wie sensibel die Ergebnisse auf die Auswahl der anderen Rahmenbedingun-
gen reagieren. Viele dieser Rahmenbedingungen, z. B. die Verteilung einer Fahr-
strecke auf verschiedene Stral3entypen oder der Audlastungsgrad der Fahrzeuge, sind
in Untersuchungen selten bekannt und miissen geschétzt werden.

In Abb. 4 sind Kurvenscharen mit den spezifischen Stickoxidemissionen verschiede-
ner Lkw-Transporte aufgetragen. Dabei wurde nach Lkw-Auslastungsgrad (von 10
bis 100 %), der Fahrzeugklasse mit zulassigem Gesamtgewicht (von 7,5t bis > 32 t)
und dem StralRentyp (Innerorts, AulZerorts und Autobahn) unterschieden. Die Ergeb-
nisse stammen aus TREM OD-Berechnungen.
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Abb. 4: Spezifische Stickoxidemissionen in g/tkm bel Variation der Lkw-Groélzen-
klasse, des Typs der benutzten Stral3en und des Lkw-Ausd astungsgrades. Bezugs ahr
1996.
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Dabei zeigen sich erhebliche Abweichungen: Am stérksten variieren die Ergebnisse
mit der Auswahl der Lkw-GrofRenklasse. Bei einer 50 %igen Audlastung betrégt die
Abweichung des NO,-Emissionsfaktors von einem Lkw > 32t zu einem Lkw < 7,5t
bis zu 130 %. Der Grund liegt in dem unterschiedlichen Nutzlast-zu-Gesamtlast-Ver-
héltnis der Fahrzeuge, das fir grof3e Lkw am ginstigsten ausfélt. Der Unterschied
zwischen einer 60 %igen und 30 %igen Ausdlastung liegt bel gleichem Fahrzeug
ungefdhr bei einem Faktor 1,8. Demgegenilber variieren die Emissionen bei
unterschiedlichen Stral3entypen nur um max. 30-60 %.

Allein durch falsche Annahmen Uber die Transportvorgénge werden also die Emis-
sionen um ein Mehrfaches falsch errechnet. Dazu kommt die zeitliche Dynamik in
den Emissionsfaktoren. In Abb. 5 ist dargestellt, wie sich die Emissionsfaktoren fur
verschiedene Fahrzeugbesténde in den néchsten 15 Jahren voraussichtlich ent-
wickeln werden. Dabei wurde die derzeit absehbare Entwicklung bei den Abgasvor-
schriften zugrundegelegt. Bis zum Jahr 2010 wird die Kurvenschar in dem Dia-
gramm nach unten verschoben, und sie wird insgesamt schmaler. Die Emissionsfak-
toren werden sich innerhalb der 15 Jahre grof3enordnungsmaliig halbieren.

8 Lkw-Bestand 1996

Spezifische NOx-Emissionen in g/tkm

10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 80% 90% 100%
Lkw-Auslastungsgrad
Abb. 5: Sperzifische Stickoxidemissionen in g/tkm bei Zugrundelage der Fahrzeug-
bestdnde in den Jahren 1996, 2000 und 2010 mit den jeweils gultigen Abgasvor-
schriften.
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6. Schlul3folgerungen

Der breite Einsatz von Softwaretools und die 6ffentliche Bereitstellung von diversen
Datenbanken darf nicht Uber das Problem hinwegtéuschen, dal3 es im Transport-
bereich zu falsch berechneten Emissionen aufgrund veralteter oder ungenauer
Eingangsdaten und aufgrund des unreflektierten Einsatzes der Daten kommen kann.
Die Vielfalt an Datenquellen erweist sich fur ungelibte Anwender eher als Nachteil;
die Gefahr, nicht mehr aktuelle Daten zu verwenden oder die Daten falsch einzu-
setzen, ist verhdltnismafdig hoch.

Umso wichtiger ist es, dal3 sich die einschldgigen Datenquellen und Softwartools an
dem fir das Umweltbundesamt aufgebauten Bestand an fundierten und validierten
Energieverbrauchs- und Emissionsdaten fir den Verkehr orientieren und neueste
Faktoren auf der Basis des Modells TREMOD einsetzen. Dieses Modell hat sich in
den vergangenen Jahren in Deutschland bewéhrt. Vergleiche zwischen Emissionsbe-
rechnungen und Immissionsmessungen zeigen gute Ubereinstimmungen (Lambrecht
et al. 1997). Das Modell kann deshalb zurecht als neuer Standard der Verkehrsemis-
sionsmodellierung angesehen werden.

Besonders wichtig ist, dal? bei der Weiterverwendung dieser Daten auch die dyna-
mische Entwicklung der Emissionen im Verkehr berticksichtigt wird und stets aktua-
lisierte Emissionsfaktoren verwendet werden. Dies ist eine wichtige Aufgabe fur die
Anbieter von offentlich zugénglichen Datenbanken oder Softwaretools, wie dies z.
B. GEMIS, Ecoinvent oder Umberto darstellen.

Weiterhin sollte man von den Anbietern solcher ,weiterverarbeiteter” Daten verlan-
gen, dal’ die Herkunft der Daten genau dokumentiert ist und die sinnvolle Anwen-
dung der Daten erklart wird. Damit kann die falsche Verwendung der Daten durch
Anwender eingeschrankt werden. Werden Analysen (z. B. LCAS) erstellt, bei denen
der Transport einen umweltrelevanten Beitrag liefern, so sollte von den Anwendern
zusétzlich abverlangt werden, dal’ mit einer Variation der Parameter gepruft wird,
wie stabil die Ergebnisse gegeniiber Ungenauigkeiten bei den getroffenen Annahmen
sind.
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