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TEXTE Bewertung von Emissionsminderungspotenzialen zusatzlicher VerkehrsmaBnahmen — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Bewertung von Emissionsminderungspotenzialen zusatzlicher
Verkehrsmanahmen

Zur Vorbereitung der Erstellung des aktuellen nationalen Luftreinhalteprogrammes wurde ein
Projekt mit dem Titel ,Bewertung von Emissionsminderungspotenzialen zusatzlicher
Verkehrsmafinahmen“ durchgefiihrt. In diesem Rahmen wurden fiir den Sektor ,Verkehr” drei
Szenarien entwickelt: Das Szenario ,mit Mafdnahmen* (englisch: With Measures Scenario, WM),
das alle bereits beschlossenen Luftreinhalte- und Klimaschutzmafdnahmen enthalt, das Szenario
,mit zusatzlichen Mafdnahmen“ (With Additional Measures Scenario, WAM), das zusatzliche
Mafdnahmen umfasst, mit deren Hilfe die Emissionsreduktionsverpflichtungen der neuen NEC-
Richtlinie eingehalten werden sollen, sowie das ,optionale Szenario“, das mégliche weitere
Minderungspotenziale aufzeigen soll.

Das WM-Szenario wurde aufbauend auf dem TREMOD Trend Szenario (Version 6.21) entwickelt.
Im Rahmen des Projekts wurden die Emissionsfaktoren des aktuellen HBEFA 4.2 implementiert.
Das WM-Szenario enthalt die aktuelle Abgasgesetzgebung fiir Strafdenfahrzeuge, Bahn,
Binnenschiffe und Luftfahrt, Mafinahmen aus dem nationalen Klimaschutzprogramm sowie
eigene Annahmen zur Entwicklung bis 2040. Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden tiber
das WM-Szenario hinausgehende Mafdnahmen zur Emissionsminderung recherchiert, auf dieser
Basis wurden das WAM-Szenario (WM plus ,Einfiihrung Euro 7, ,Férderung Elektromobilitat"
und , Anpassung Lkw-Maut“) und das optionale Szenario (WAM plus
Geschwindigkeitsbeschrankungen, Starkung Umweltverbund, City-Logistik, 6konomische
Instrumente sowie Mafdnahmen im Bereich Binnenschifffahrt, Flug- und Schienenverkehr)
definiert.

Fiir alle drei Szenarien wurden fiir den Verkehr Emissionen der Luftschadstoffe NOy, SO,
NMVOC, NHz und PM;5 in den Jahren 2025, 2030, 2035 und 2040 berechnet.

Abstract: Assessment of emission reduction potentials of additional measures in the transport
sector

In preparation for the drafting of the current national air pollution control programme, a project
entitled "Assessment of emission reduction potentials of additional measures in the transport
sector” was carried out. Within this framework, three scenarios were developed for the
transport sector: The "With Measures Scenario” (WM), which includes all air pollution control
and climate protection measures already adopted, the "With Additional Measures Scenario"
(WAM), which includes additional measures to help meet the emission reduction obligations of
the new NEC Directive, and the "Optional Scenario”, which aims to identify possible further
reduction potential.

The WM scenario was developed based on the TREMOD Trend Scenario (version 6.21). Within
the project, the emission factors of the current HBEFA 4.2 were implemented. The WM scenario
contains the current exhaust gas legislation for road vehicles, railways, inland waterway vessels
and aviation, measures from the national climate protection programme as well as own
assumptions on the development until 2040. Within the scope of a literature research, measures
for emission reduction that go beyond the WM scenario were researched; on this basis, the WAM
scenario (WM plus "introduction of Euro 7", "promotion of electromobility" and "adjustment of
HGV toll") and the optional scenario (WAM plus speed limits, strengthening of environmental
alliances, city logistics, economic instruments as well as measures in the area of inland

navigation, air and rail transport) were defined.

For all three scenarios, emissions of the air pollutants NOx, SO;, NMVOC, NH3z and PM; s were
calculated for transport in the years 2025, 2030, 2035 and 2040.
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Zusammenfassung

Die Richtlinie (EU) 2016/2284 iiber die Reduktion der nationalen Emissionen bestimmter
Luftschadstoffe legt fiir alle EU-Mitgliedstaten nationale Emissionsreduktionsverpflichtungen
fiir Stickstoffoxide (NOx), Schwefelverbindungen (dargestellt als SO>), fliichtige organische
Verbindungen ohne Methan (NMVOC), Ammoniak (NH3) und Feinstaub (PM3;) fest, die ab dem
Jahr 2020 bzw. 2030 gegeniiber dem Jahr 2005 einzuhalten sind. Dariiber hinaus sieht die
Richtlinie die Erarbeitung nationaler Luftreinhalteprogramme vor, die mindestens alle vier Jahre
zu aktualisieren sind (Artikel 6 und 10 der Richtlinie). Diese Luftreinhalteprogramme enthalten
Mafdnahmen(pakete), die dazu geeignet sind, die festgelegten Emissionsreduktions-
verpflichtungen in Zukunft einzuhalten.

Deutschland hat im Mai 2019 das erste nationale Luftreinhalteprogramm an die EU-Kommission
berichtet. Die Basis dieses Programms bildeten zwei unterschiedliche Emissionsszenarien: ein
Szenario ,mit Mafinahmen* (englisch: With Measures Scenario, WM), das alle bereits
beschlossenen Luftreinhalte- und Klimaschutzmafinahmen enthalt, und ein Szenario , mit
zusdtzlichen Mafdnahmen” (With Additional Measures Scenario, WAM), das zusatzliche
Mafdnahmen umfasst, mit deren Hilfe die Emissionsreduktionsverpflichtungen der NEC-
Richtlinie eingehalten werden kénnen.

In 2023 muss Deutschland ein aktualisiertes nationales Luftreinhalteprogramm vorlegen. Das
aktualisierte Programm wird ebenfalls ein WM- und ein WAM-Szenario enthalten. Der Verkehr
ist eine der wichtigsten Quellgruppen fiir Luftschadstoffe, insbesondere fiir die Stickstoffoxide.
Daher ist es notwendig, Mafnahmen im Verkehrsbereich fiir ein WAM-Szenario abzustimmen
und die Minderungspotenziale dieser Maf3nahmen auf Basis eines aktualisierten
Verkehrsszenarios neu zu bewerten.

Zur Vorbereitung der Erstellung des aktuellen nationalen Luftreinhalteprogrammes wurde ein
Projekt mit dem Titel ,Bewertung von Emissionsminderungspotenzialen zusatzlicher
Verkehrsmafdnahmen* durchgefiihrt. Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse
dieses Projekts.

Im ersten Schritt des Projekts wurde zundachst das WM-Szenario aktualisiert. Im nachsten
Schritt wurde eine Liste von Minderungsmafinahmen zusammengestellt, auf deren Basis zwei
weitere Emissionsprognosen entwickelt wurden: ein aktualisiertes WAM-Szenario?, das
Mafinahmen enthalt, bei deren Umsetzung die Minderungsverpflichtungen der Emissionen
erreicht werden, sowie ein optionales Szenario, das zusatzliche Maf3nahmen enthilt und damit
iiber das WAM-Szenario hinausgeht.

WM-Szenario

Basis fiir die Berechnung der Emissionen des Verkehrs ist TREMOD (Transport Emission Model,
hier: Version 6.21). TREMOD enthéalt neben den Emissionen der Realjahre bis 2021 (in der
aktuellen Version) auch Prognosen bis 2050 (Trendszenario).

Im Rahmen dieses Projekts wurde aufbauend auf dem TREMOD Trend Szenario das WM-
Szenario fiir die Jahre 2025, 2030, 2035 und 2040 entwickelt. Dieses beinhaltet die aktuelle
Abgasgesetzgebung fiir Strafdenfahrzeuge, d. h. insbesondere Euro 6 fiir Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge sowie Euro VI fiir schwere Nutzfahrzeuge, und entsprechende Entwicklungen fiir
die Verkehrstrager Bahn, Binnenschiff und Luftfahrt. Weiterhin wurden bis zum Jahr 2030 alle

1 Das hier vorliegende WAM-Szenario dient als eine Arbeitsgrundlage des UBA fiir die Erstellung des Entwurfs des nationalen
Luftreinhalteprogramms. Es kann sich vom WAM-Szenario im Entwurf des Bundesumweltministeriums (BMUV) sowie des
nationalen Luftreinhalteprogrammes der Bundesregierung unterscheiden.
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Mafinahmen aus dem nationalen Klimaschutzprogramm ,KSPr (Jan 2020)“ (Oko-Institut et al.,
2020) bertcksichtigt, welche sich grofdtenteils auch im Projektionsbericht 2021 (Repenning,
2021) wiederfinden. Fiir den Zeitraum nach 2030 wurden eigene Annahmen getroffen,
beispielsweise zur Fortschreibung der Bestinde und Verkehrsleistungen anhand
soziobkonomischer Daten und Prognosen.

Zusatzlich erfolgte im Rahmen dieses Projektes eine Aktualisierung des Trendszenarios auf die
Werte aus dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Strafenverkehrs (HBEFA) Version 4.2
(Notter et al,, 2022), das im Januar 2022 veroffentlicht wurde.

MinderungsmaBnahmen

Auf Basis einer Literaturrecherche wurden Mafdnahmen zur Reduktion der
Schadstoffemissionen im Verkehrsbereich identifiziert. Maf3nahmen, die ganz oder teilweise
bereits im WM-Szenario enthalten sind, wurden nicht betrachtet, bzw. nur in dem Maf3e, in dem
sie iiber das WM-Szenario hinausgehen. Ein Beispiel dafiir sind CO,-Standards fiir Pkw, welche
die bereits im WM-Szenario angesetzten Standards bis 2030 weiter verscharfen und zusétzliche
Vorgaben bis 2035 beinhalten.

Mafdnahmen, die stark voneinander abhidngen, Synergien schaffen oder beziiglich ihrer
Auswirkungen nicht voneinander trennbar sind, wurden zu Mafnahmenbiindeln
zusammengefasst. Uberwiegend unabhingige MafRnahmen blieben als EinzelmaRnahmen in der
Betrachtung. In Absprache mit dem Umweltbundesamt (UBA) wurden folgende Maf3nahmen
bzw. Mafdnahmenbiindel hinsichtlich ihrer Minderungswirkung betrachtet:

» Einfithrung von Euro 7

» Geschwindigkeitsbeschrankungen: 130 km/h auf Autobahnen und 80 km/h auf sonstigen
Aufderortsstrafden

Forderung der Elektromobilitat

Anpassung der Lkw-Maut

Binnenschifffahrt: Nutzung von Landstrom in Hafen

Starkung und Ausbau des Umweltverbunds (zwei Ambitionsniveaus)

City-Logistik

vV v v v v v

Flugverkehr
e Erhohung der Luftverkehrssteuer

e Forderung zur Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und fortschrittlicher
Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt

» Schienenverkehr
e Elektrifizierung Schienenverkehr

e Stirkung Schienenpersonenfernverkehr: Einfithrung Deutschlandtakt mit Ausbau
Infrastruktur und Digitalisierung

» Okonomische Instrumente
e Einfiihrung einer fahrleistungsabhiangigen Pkw-Maut
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e Angleichung der Steuersatze auf Benzin und Diesel
e Abschaffung der Entfernungspauschale

e Besteuerung von Firmen- und Dienstwagen: Reform des Dienstwagenprivilegs

WAM-Szenario

In Absprache mit dem UBA wurde das WAM-Szenario wie folgt definiert: Aufbauend auf dem
WM-Szenario enthalt es zusatzlich die Mafdnahmen , Einfiihrung Euro 7%, ,,Férderung
Elektromobilitdt” und ,,Anpassung Lkw-Maut".

Das WAM-Szenario betrifft damit insbesondere den Strafdenverkehr; die Mafdnahme , Anpassung
Lkw-Maut" fiithrt aber auch zu (leichten) Verlagerungen auf Schiene und Binnengewasser. Beim
Flugverkehr gibt es keine Anderungen gegeniiber dem WM-Szenario.

Optionales Szenario

Das optionale Szenario baut auf dem WAM-Szenario auf und enthalt, mit Ausnahme der Pkw-
Maut (deren Umsetzung zumindest bis 2030 extrem unrealistisch erscheint), alle weiteren
betrachteten Mafdnahmen. Bei unterschiedlichen Auspragungen wurde jeweils die starker
wirkende Variante gewdhlt. Es stellt somit das Maximalpotenzial aller analysierten Mafdnahmen
(abseits der Pkw-Maut) dar.

Ubersicht Vermeidungspotenziale

Sowohl fiir die betrachteten Mafnahmen wie auch fiir die Szenarien wurden jeweils fiir die
Jahre 2025, 2030, 2035 und 2040 Emissionen der Luftschadstoffe NOx, SOz, PM25, NMVOC und
NH;3 berechnet. Weil die in den Szenarien kombinierten Maffnahmen nicht unabhéangig wirken,
sind die in den Szenarien erzielbaren Gesamtminderungen jeweils geringer als die Summen der
Minderungen der enthaltenen Einzelmafdnahmen.

Die Zusammenfassung beschrankt sich auf die Szenarien, die Werte fiir die Einzelmafinahmen
sind im Bericht nachzulesen.

Im Folgenden werden fiir jeden betrachteten Luftschadstoff jeweils die Emissionen des WM-
Szenarios, des WAM-Szenarios und des Optionalen Szenarios fiir die Jahre 2025, 2030, 2035 und
2040 differenziert nach Quellkategorien grafisch dargestellt.

Zusatzlich ist oben in den Abbildungen als Referenz der entsprechende Zahlenwert des Jahres
2005 angegeben. Die Emissionen des Jahres 2005 sind die Referenzwerte, fiir die die
Minderungsziele der NEC-Richtlinie gelten. Zu beachten ist jedoch, dass diese Minderungsziele
sektoreniibergreifend definiert sind, sodass keine absoluten Zielwerte fiir die Szenarienjahre im
Verkehr definiert sind.

Nach jeder Abbildung werden pro Schadstoff fiir die Verkehrstrager in Summe tabellarisch die
Minderungspotenziale des WAM-Szenarios und des optionalen Szenarios jeweils gegeniiber dem
WM-Szenario des gleichen Jahres ausgewiesen.
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Abbildung 1: NOx-Emissionen nach Quellkategorien im WM-, WAM- und optionalen Szenario

Stickstoffoxideemissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 806,5 kt)
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Quelle: Eigene Darstellung.
Tabelle 1: NOx-Minderungspotenziale der betrachteten Szenarien jeweils ggii. dem WM-

Szenario des gleichen Jahres

Minderung NOx in kt/a 2025 2030 2035 2040
WAM-Szenario 1,59 18,91 29,83 33,76
Optionales Szenario 24,90 34,46 39,99 41,26

Im fiir die Minderungsverpflichtungen entsprechend der NEC-Richtlinie relevanten Jahr 2030
ergeben sich im WAM-Szenario ggii. dem WM-Szenario Minderungen der NOx-Emissionen von
knapp 19 kt. Das im optionalen Szenario abgeschitzte maximale Minderungspotenzial fiir die

NOx-Emissionen im Jahr 2030 liegt bei ca. 34 kt.
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Abbildung 2:  SO,-Emissionen nach Quellkategorien im WM-, WAM- und optionalen Szenario

Schwefeloxideemissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 13,2 kt)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 2: SO,-Minderungspotenziale der betrachteten Szenarien jeweils ggii. dem WM-

Szenario des gleichen Jahres

Minderung SO: in kt/a
WAM-Szenario

Optionales Szenario

2025 2030 2035 2040
0,023 0,108 0,201 0,245
0,104 0,191 0,321 0,425

Im fiir die Minderungsverpflichtungen entsprechend der NEC-Richtlinie relevanten Jahr 2030
ergeben sich im WAM-Szenario ggli. dem WM-Szenario Minderungen der SO;-Emissionen von
ca. 0,1 kt. Das im optionalen Szenario abgeschitzte maximale Minderungspotenzial fiir die SO»-

Emissionen im Jahr 2030 liegt bei knapp 0,2 kt.
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Abbildung 3: PM;s-Emissionen nach Quellkategorien im WM-, WAM- und optionalen Szenario

PM2.5-Emissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 46,2 kt)
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Quelle: Eigene Darstellung.
Tabelle 3: PM. s-Minderungspotenziale der betrachteten Szenarien jeweils ggii. dem WM-
Szenario des gleichen Jahres

Minderung PMa;s in kt/a 2025 2030 2035 2040

WAM-Szenario 0,12 0,64 1,02 1,15

Optionales Szenario 0,93 1,61 2,22 2,53

Anmerkung: Inklusive Abriebemissionen. Anderungen des Abriebs aufgrund der Geschwindigkeitsdnderung werden nicht
bertcksichtigt.

Im fiir die Minderungsverpflichtungen entsprechend der NEC-Richtlinie relevanten Jahr 2030
ergeben sich im WAM-Szenario ggii. dem WM-Szenario Minderungen der PM;s-Emissionen von
ca. 0,6 kt. Das im optionalen Szenario abgeschitzte maximale Minderungspotenzial fiir die PM;s-
Emissionen im Jahr 2030 liegt bei ca. 1,6 kt.
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Abbildung 4: NMVOC-Emissionen nach Quellkategorien im WM-, WAM- und optionalen Szenario

NMVOC-Emissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 177,7 kt)
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Quelle: Eigene Darstellung.
Tabelle 4: NMVOC-Minderungspotenziale der betrachteten Szenarien jeweils ggii. dem WM-
Szenario des gleichen Jahres
Minderung NMVOC in kt/a 2025 2030 2035 2040
WAM-Szenario 1,05 8,86 15,63 19,94
Optionales Szenario 3,50 12,02 18,72 22,56

Im fiir die Minderungsverpflichtungen entsprechend der NEC-Richtlinie relevanten Jahr 2030
ergeben sich im WAM-Szenario ggii. dem WM-Szenario Minderungen der NMVOC-Emissionen
von knapp 9 kt. Das im optionalen Szenario abgeschatzte maximale Minderungspotenzial fiir die
NMVOC-Emissionen im Jahr 2030 liegt bei ca. 12 kt.
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Abbildung 5: NHs-Emissionen nach Quellkategorien im WM-, WAM- und optionalen Szenario

Ammoniakemissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 21,6 kt)
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Quelle: Eigene Darstellung.
Tabelle 5: NHs-Minderungspotenziale der betrachteten Szenarien jeweils ggii. dem WM-
Szenario des gleichen Jahres
Minderung NHs in kt/a 2025 2030 2035 2040
WAM-Szenario 0,22 1,72 2,89 3,46
Optionales Szenario 0,50 2,15 3,36 3,85

Im fiir die Minderungsverpflichtungen entsprechend der NEC-Richtlinie relevanten Jahr 2030
ergeben sich im WAM-Szenario ggli. dem WM-Szenario Minderungen der NHz-Emissionen von
ca. 1,7 kt. Das im optionalen Szenario abgeschitzte maximale Minderungspotenzial fiir die NH3-
Emissionen im Jahr 2030 liegt bei ca. 2,2 kt.
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Summary

Directive (EU) 2016/2284 on the reduction of national emissions of certain atmospheric
pollutants sets national emission reduction obligations for nitrogen oxides (NOx), sulphur
dioxide (represented as SO2), non-methane volatile organic compounds (NMVOC), ammonia
(NH3) and fine particulate matter (PMz;) for all EU Member States, to be met from 2020 and
2030 respectively compared to 2005. In addition, the Directive requires the development of
national air pollution control programmes to be updated at least every four years (Articles 6 and
10 of the Directive). These national air pollution control programmes contain (packages of)
measures that are suitable for meeting the specified emission reduction obligations in the future.

Germany reported the first national air pollution control programme to the EU Commission in
May 2019. This programme was based on two different emission scenarios: a With Measures
Scenario (WM), which contains all the air pollution control and climate protection measures
already adopted, and a With Additional Measures Scenario (WAM), which includes additional
measures that can be used to meet the emission reduction obligations of the NEC Directive.

In 2023, Germany must submit an updated national air pollution control programme. The
updated programme will also include a WM and a WAM scenario. Transport is one of the most
important source groups for air pollutants, especially for nitrogen oxides. Therefore, it is
necessary to coordinate measures in the transport sector for a WAM scenario and to reassess
the reduction potentials of these measures on the basis of an updated transport scenario.

In preparation of the current national air pollution control programme, a project entitled
"Assessment of Emission Reduction Potentials of Additional Transport Measures" was carried
out. This report documents the results of this project.

In the first step of the project, the WM scenario was updated. The next step was to compile a list
of mitigation measures, which were incorporated into two additional scenarios: an updated
WAM scenario?, which contains measures that, if implemented, would achieve the emission
reduction commitments, and an optional scenario, which contains additional measures and
thus goes beyond the WAM scenario.

WM scenario

The basis for the calculation of transport emissions is TREMOD (Transport Emission Model,
here: version 6.21). In addition to the emissions of the historic years until 2021 (in the current
version), TREMOD also contains forecasts until 2050 (trend scenario).

Within the framework of this project, the WM scenario for the years 2025, 2030, 2035 and 2040
was developed based on the TREMOD Trend Scenario. This includes the current exhaust
emission legislation for road vehicles, i.e. in particular Euro 6 for passenger cars and light
commercial vehicles and Euro VI for heavy commercial vehicles, and corresponding
developments for the transport modes rail, inland waterways and aviation, were taken into
account. Furthermore, all measures from the national climate protection programme "KSPr (Jan
2020)" (Oko-Institut et al., 2020) were taken into account up to 2030, which are also largely
reflected in the 2021 projection report (Repenning, 2021). For the period after 2030, own
assumptions were made, e.g. to update the stock and transport performance based on socio-
economic data and forecasts.

2 ‘WAM scenario’ within the scope of this report means a proposed WAM scenario, that could differ from the WAM scenario of the
draft national air pollution control programme as well as from the final WAM scenario of the German national air pollution control
programme (expected to be updated in 2023). Therefore, measures and assumptions can differ from WAM scenarios outside the
scope of this report.
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Additionally, within this project an update of the trend scenario to the values from the
Handbook for Emission Factors of Road Traffic (HBEFA) version 4.2 (Notter et al., 2022)
published in January 2022 took place.

Mitigation measures

Based on a literature review, measures to reduce pollutant emissions in the transport sector
were identified. Measures that are already fully or partially included in the WM scenario were
not considered, or only to the extent that they go beyond the WM scenario. An example of this
are CO; standards for passenger cars, which further tighten the standards already set in the WM
scenario until 2030 and provide additional standards until 2035.

Measures that are highly interdependent, create synergies or are inseparable in terms of their
impacts were combined into bundles of measures. Predominantly independent measures
remained in the analysis as individual measures. In consultation with the German Environment
Agency (UBA), the following measures/bundles were considered with regard to their reduction
effect:

Introduction of Euro 7
Speed limits: 130 km/h on motorways and 80 km/h on other nonurban roads

Promotion of electromobility

>
| 2
>
» Adjustment of truck tolls
» Inland navigation: use of shore-side electricity in ports
» Strengthening and expanding ecological forms of mobility (considering two ambition levels)
» City logistics
» Air traffic

e Increase air traffic tax

e Promoting the development of electricity-based fuels and advanced biofuels for aviation
» Rail transport

e Electrification of rail transport

e Strengthening of long-distance passenger rail transport: introduction of the
"Deutschlandtakt” with expansion of infrastructure and digitalisation

» Economic instruments
e Introduction of a mileage-based car toll
e Alignment of tax rates on petrol and diesel
e Abolition of the commuting allowance

e Taxation of company cars: reform of the company car privilege
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WAM scenario

In consultation with UBA, the WAM scenario was defined as follows: Building on the WM

scenario, it additionally contains the measures "Introduction of Euro 7", "Promotion of
electromobility” and "Adjustment of HGV toll".

The WAM scenario thus affects road transport in particular; however, the measure "Adjustment
of HGV toll" also leads to (slight) shifts to rail and inland waterways. There are no changes in air
traffic compared to the WAM scenario.

Optional scenario

The optional scenario builds on the WAM scenario and additionally contains all the other
measures except for the car toll (whose implementation seems extremely unrealistic at least
until 2030); in the case of different characteristics, the more effective variant was chosen in each
case. It thus represents the maximum potential of all the measures analysed (apart from the car
toll).

Overview of avoidance potentials

Emissions of the air pollutants NOx, SO2, PM,s5, NMVOC and NH3 were calculated for the years
2025, 2030, 2035 and 2040 for the measures considered as well as for the scenarios. Since the
effect of the measures in combination is not independent of each other, the total reductions
achievable in the scenarios are in each case lower than the sums of the reductions of the
individual measures.

The summary is limited to the scenarios; the results for the individual measures can be found in
the report.

In the following, the emissions of the WM scenario, the WAM scenario and the optional scenario
for the years 2025, 2030, 2035 and 2040 are shown graphically for each air pollutant
considered, differentiated by source category.

In addition, the corresponding numerical value of the year 2005 is given at the top of the figures

as a reference. The 2005 emissions are the reference values to which the reduction targets of the
NEC Directive apply. It should be noted, however, that these reduction targets are defined across
sectors, so that no absolute target values are defined for the scenario years in transport.

After each figure, the reduction potentials of the WAM scenario and the optional scenario are
shown in total for each pollutant for the modes of transport, each compared to the WM scenario
of the same year.
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Figure 1: NOx emissions by source in the WM, WAM and optional scenario

NOXx emissions of transport sector (Reference 2005: 828 kt)
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Table 1: NOx mitigation in the WAM and optional scenario compared to the WM scenario
Mitigation NOx in kt/a 2025 2030 2035 2040
WAM scenario 1.59 18.91 29.83 33.76
Optional scenario 24.90 34.46 39.99 41.26

In the year 2030, which is relevant for the reduction obligations according to the NEC Directive,
the WAM scenario results in reductions of NOx emissions of just under 19 kt compared to the
WM scenario. The maximum reduction potential for NOx emissions estimated in the optional
scenario in 2030 is approx. 34 kt.
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Figure 2: SO, emissions by source in the WM, WAM and optional scenario

SO2 emissions of transport sector (Reference 2005: 2.2 kt)
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Source: Own figure.

Table 2: SO, mitigation in the WAM and optional scenario compared to the WM scenario
Mitigation SO in kt/a 2025 2030 2035 2040
WAM scenario 0.023 0.108 0.201 0.245
Optional scenario 0.104 0.191 0.321 0.425

In the year 2030, which is relevant for the reduction obligations according to the NEC Directive,
the WAM scenario results in reductions of SO, emissions of approx. 0.1 kt compared to the WM
scenario. The maximum reduction potential for SO; emissions estimated in the optional scenario
in 2030 is just under 0.2 kt in this year.
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Figure 3: PM. s emissions by source in the WM, WAM and optional scenario

PM2.5 emissions of transport sector (Reference 2005: 31.2 kt)
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Table 3: PM, s mitigation in the WAM and optional scenario compared to the WM scenario
Mitigation PM2;s in kt/a 2025 2030 2035 2040
WAM scenario 0.12 0.64 1.02 1.15
Optional scenario 0.93 1.61 2.22 2.53

Note: Including abrasion emissions. Changes in abrasion due to speed change are not taken into account.

In the year 2030, which is relevant for the reduction obligations according to the NEC Directive,
the WAM scenario results in reductions of PM3 s emissions of approx. 0.6 kt compared to the WM
scenario. The maximum reduction potential for PM. s emissions estimated in the optional
scenario in 2030 is approx. 1.6 kt.
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Figure 4: NMVOC emissions by source in the WM, WAM and optional scenario

NMVOC emissions of transport sector (Reference 2005: 209 kt)
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Table 4: NMVOC mitigation in the WAM and optional scenario compared to the WM
scenario
Mitigation NMVOC in kt/a 2025 2030 2035 2040
WAM scenario 1.05 8.86 15.63 19.94
Optional scenario 3.50 12.02 18.72 22.56

In the year 2030, which is relevant for the reduction obligations according to the NEC Directive,
the WAM scenario results in reductions of NMVOC emissions of just under 9 kt compared to the
WM scenario. The maximum reduction potential for NMVOC emissions estimated in the optional
scenario in 2030 is approx. 12 kt.
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Figure 5: NHs; emissions by source in the WM, WAM and optional scenario

NH3 emissions of transport sector (Reference 2005: 26.2 kt)
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Source: Own figure.

Table 5: NH; mitigation in the WAM and optional scenario compared to the WM scenario
Mitigation NHs in kt/a 2025 2030 2035 2040
WAM scenario 0.22 1.72 2.89 3.46
Optional scenario 0.50 2.15 3.36 3.85

In the year 2030, which is relevant for the reduction obligations according to the NEC Directive,
the WAM scenario results in reductions of NH3 emissions of approx. 1.7 kt compared to the WM
scenario. The maximum reduction potential for NH3 emissions estimated in the optional
scenario in 2030 is approx. 2.2 kt in this year.
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1 Reduktion der nationalen Luftschadstoffemissionen
(NEC-Richtlinie)

Die Richtlinie (EU) 2016/2284 legt fiir alle EU-Mitgliedstaaten die nationalen
Emissionsreduktionsverpflichtungen fiir Stickoxide (NOx), Schwefelverbindungen (dargestellt
als SO>), fliichtige organische Verbindungen ohne Methan (Non-Methane Volatile Organic
Compounds: NMVOC), Ammoniak (NH3) und Feinstaub (PM2;) fest. Die Minderungen sind in der
NEC-Richtlinie fiir die Zeitrdume 2020-2029 und ab 2030 definiert und gelten jeweils fiir jedes
Jahr. Die NEC-Richtlinie wurde durch die Verordnung iiber nationale Verpflichtungen zur
Reduktion bestimmter Luftschadstoffe (43. BimSchV) in nationales Recht umgesetzt. Die fiir
Deutschland geltenden Reduktionsverpflichtungen sind in Tabelle 6 angegeben. Die relativen
Reduktionsverpflichtungen beziehen sich hierbei auf die Emissionen im Jahr 2005.

Tabelle 6: Reduktionsverpflichtungen der nationalen Emissionen

Verpflichtungen bezogen auf Emissionen im Jahr 2005, gliltig fiir alle Jahre der angegebenen Zeitrdume

Richtlinie 2016/2284 NOx SO NMVOC NH3 PM2s
Reduktion ab 2020 39% 21% 13% 5% 26%
Reduktion ab 2030 65% 58% 28% 29% 43%

Quelle: (EU 2016)

Die NEC-Richtlinie sieht u. a. vor, dass mindestens alle vier Jahre nationale
Luftreinhalteprogramme (NLRP) zu erarbeiten bzw. zu aktualisieren sind (Artikel 6, 10). Diese
Luftreinhalteprogramme enthalten Mafsnahmen, die zum Einhalten der festgelegten
Emissionsreduktionsverpflichtungen in Zukunft beitragen sollen.

Die Bundesrepublik Deutschland hat im Mai 2019 das erste nationale Luftreinhalteprogramm an
die EU-Kommission berichtet. Dieses Programm enthalt zwei unterschiedliche
Emissionsszenarien: ein Szenario ,mit Maffnahmen*“ (With Measures Scenario: WM), das alle
bereits beschlossenen Luftreinhalte- und Klimaschutzmafdnahmen enthalt, und ein Szenario ,mit
zusdtzlichen Mafdnahmen* (With Additional Measures Scenario: WAM), das zusatzliche
Mafdnahmen beinhaltet, mit deren Hilfe die Emissionsreduktionsverpflichtungen der NEC-
Richtlinie eingehalten werden kénnen.

Im Jahr 2023 ist von der Bundesrepublik Deutschland ein aktualisiertes NLRP vorzulegen. Das
aktualisierte Programm soll ebenfalls ein WM- und ein WAM-Szenario enthalten. Der Verkehr ist
eine der wichtigsten Quellgruppen fiir Luftschadstoffe (insbesondere fiir NOx). Gegenstand des
vorliegenden Projekts ist die Uberpriifung von Mafinahmen im Verkehrsbereich, die
Aktualisierung des WM-Szenarios und die Erstellung des WAM-Szenarios sowie die Bewertung
der Minderungspotenziale dieser Mafdnahmen. Grundlage fiir die Szenarien stellt das
Verkehrsmodell TREMOD dar.
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2 Aktualisierung des WM-Szenarios

Basis fiir die Berechnung der Emissionen des Verkehrs ist das TREMOD-Modell (Transport
Emission Model). TREMOD enthélt neben den Emissionen der Realjahre bis aktuell 2021 auch
die Treibhausgas- und Schadstoffemissionen des Verkehrs fiir die Szenarienjahre bis 2050
(Trendszenario). Seit der letzten Erstellung des NLRP im Jahr 2019 gab es umfassende
Anpassungen des Modells. Ziel des Projekts ist es, zunachst auf Basis des TREMOD-
Trendszenarios, das WM-Szenario des NLRP zu definieren. Das WM-Szenario umfasst die Jahre
2025, 2030, 2035 und 2040. Im Rahmen des Projekts wurde die TREMOD-Version 6.21
verwendet, die u. a. die Grundlage fiir das Nationale Emissionsinventar fiir das Jahr 2020 bildet
(Allekotte et al.,, 2021a). Angepasst wurden jedoch die Emissionsfaktoren fiir den
Strafdenverkehr durch das im Januar 2022 veroffentliche Handbuch fiir Emissionsfaktoren des
Strafdenverkehrs (HBEFA) in der Version 4.2 (Notter et al,, 2022).

Das Trendszenario wurde seit dem NLRP 2019 vollstidndig liberarbeitet. Das Szenario baut seit
der TREMOD-Version 6.16 auf den Annahmen des nationalen Klimaschutzprogramms , KSPr (Jan
2020)“ (Oko-Institut et al., 2020) auf, welche sich gréf3tenteils auch im Projektionsbericht 2021
(Repenning, 2021) wiederfinden. Fiir den Zeitraum nach 2030 wurden eigene Annahmen
getroffen, beispielsweise zur Fortschreibung der Bestande und Verkehrsleistungen anhand
soziobkonomischer Daten und Prognosen.

Das Szenario beriicksichtigt bis 2030 alle Mafdnahmen des Klimaschutzprogramms 2030, z. B.:
» CO.-Grenzwerte fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge bis 2030

» (CO:-Grenzwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge bis 2030

» die Erneuerbare-Energien-Richtlinie bis 2030

» das Gesetz zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungs-Quote

Zusatzlich werden die aktuelle Abgasgesetzgebung fiir Strafsenfahrzeuge, d.h. insbesondere Euro
6 fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge sowie Euro VI fiir schwere Nutzfahrzeuge, und
entsprechende Entwicklungen fiir die Verkehrstrager Bahn, Binnenschiff und Luftfahrt
berticksichtigt. Detailliertere Informationen zu den Annahmen des Trendszenarios sind in
(Allekotte et al., 2021a) zu finden.

Die Ubergabe der Aktivititsraten (Kraftstoffabsatz) und der Emissionsfaktoren der Stiitzjahre
erfolgt in die Datenbank EMMa des Umweltbundesamts (weitere Informationen siehe Infobox).

Neben dem WM-Szenario ist zudem das WAM-Szenario zu erstellen. Dieses ergibt sich nicht
unmittelbar aus TREMOD. Hierfiir sind weitergehende Recherchen und Quantifizierungen
notwendig. Das Vorgehen wird im folgenden Kapitel erldutert.

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde die TREMOD-Version 6.41 auf Basis von TREMOD 6.21 mit
den Emissionsfaktoren aus HBEFA 4.2 erstellt, welche Daten fiir den Nationalen
Emissionsinventarbericht fiir das Jahr 2021 beinhaltet. Diese Version wird schlussendlich auch
fiir die Jahre bis 2021 im NLRP verwendet.
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EMMa

EMMa (EmissionsminderungsmaRnahmendatenbank) ist eine Ergdnzung zur Inventardatenbank
des Umweltbundesamtes (ZSE) und dient dazu, die Zeitreihen der Emissionsberichterstattung
unter Berlicksichtigung der potenziellen Wirkungen von Strategien und MaRnahmen in die Zukunft
zu projizieren. Zur Prognose der Emissionen werden separate Zeitreihen fir Aktivitatsraten (z.B.
Kraftstoffeinsatz) und Emissionsfaktoren (z. B. Masse Schadstoff pro Energieeinheit Kraftstoff)
erstellt, die Zeitreihe der Emissionen ergibt sich fiir jedes Stutzjahr als Produkt aus Aktivitatsrate
und Emissionsfaktor. Zwischen den Stiitzjahren kann interpoliert werden.

Der Detaillierungsgrad von EMMa entspricht dem des ZSE. Im Strallenverkehr z.B. wird
differenziert nach Fahrzeugart (Pkw, Moped, Motorrad, leichtes bzw. schweres Nutzfahrzeug,
Bus), Betriebsstatte (InnerortsstraRe, Bundesautobahn, sonstige AullerortsstralRe), Art (Antrieb,
Abrieb, Verdunstung), Kraftstofftyp, Euronormstufe und Schadstoff. In dieser Differenzierung
werden jeweils Zeitreihen flr Aktivitatsraten und Emissionsfaktoren angelegt.

Malnahmenszenarien werden in Form von Hypothesen fir Zeitreihen formuliert. Eine Hypothese
kann Veranderungen von Aktivitdtsraten und/oder Emissionsfaktoren beinhalten.

Fiir die Emissionsdarstellung im Rahmen von EMMa werden die Emissionen nach dem
Energiebilanzprinzip bendtigt, fir die Simulation von Luftschadstoffkonzentrationen ist es
hingegen wichtig, die Emissionen bilanziert nach dem Inlandsprinzip als Eingangsdaten zu
verwenden und raumlich zu verteilen. Dies betrifft insbesondere die Emissionen aus dem
Verkehrssektor. Anhand des Sektors StralRenverkehr wurde mittels Sensitivitatsanalysen
untersucht, welche Auswirkung die jeweilige Bilanzierungsart hat: Die Gesamtsumme der
Emissionen nach Energiebilanzprinzip kann um einige Prozent von der nach Inlandsprinzip
abweichen. Die Abweichungen fiir MalRnahmenwirkungen liegen jedoch nur noch im Bereich von
Zehntel-Prozenten. Die MaRnahmenwirkungen wurden daher nach dem Energiebilanzprinzip
bestimmt, und es wurde im Projekt auf die Ableitung von Faktoren zur Ubertragung der
Malnahmenwirkungen auf das Inlandsprinzip verzichtet.

Die gesamten Emissionen des Verkehrs, die sich fiir das WM-Szenario ergeben, sind in
Abbildung 6 bis Abbildung 10 dargestellt. Um die Emissionen in TREMOD berechnen zu kénnen,
sind neben den Emissionsfaktoren auch Verkehrsmengen definiert. Diese verkehrlichen Groféen
werden u. a. auch fiir die Quantifizierung von Maf3nahmen benétigt (z. B. um Effekte von
Verlagerungen zu berechnen) und sind daher essentiell fiir das weitere Vorgehen. Die
Verkehrsleistungen werden in der folgenden Tabelle angegeben.

Tabelle 7: Verkehrsleistungen im WM-Szenario
2025 2030 2035 2040

Personenverkehr
Stralle 1.023 Mrd. Pkm | 1.066 Mrd. Pkm | 1.064 Mrd. Pkm | 1.066 Mrd. Pkm
Bahn 118 Mrd. Pkm 120 Mrd. Pkm 122 Mrd. Pkm 123 Mrd. Pkm
Giiterverkehr
StraRe 508 Mrd. tkm 530 Mrd. tkm 556 Mrd. tkm 586 Mrd. tkm
Bahn 151 Mrd. tkm 186 Mrd. tkm 190 Mrd. tkm 194 Mrd. tkm
Binnenschiff 55 Mrd. tkm 65 Mrd. tkm 65 Mrd. tkm 66 Mrd. tkm
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Abbildung 6: NOx-Emissionen im WM-Szenario
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Abbildung 7:  SO,-Emissionen im WM-Szenario

Schwefeldioxidemissionen des Verkehrs

2,5
2,0
©
=
=
c
o
§1s
2
£
)
]
x
o
5 1,0
&
o
2
-
[%]
»
0,5
0,0 ¢ T T
2005 2025 2030 2035 2040
m StralBenverkehr m Schienenverkehr ® Binnenschifffahrt B Flugverkehr (LTO)

Quelle: Eigene Darstellung. Daten: TREMOD.
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Abbildung 8: NMVOC-Emissionen im WM-Szenario

Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen ohne Methan des Verkehrs
250

200

150

100

NMVOC-Emissionen [kt/a]

50

2005 2025 2030 2035 2040

m StraBenverkehr m Schienenverkehr ® Binnenschifffahrt H Flugverkehr (LTO)

Quelle: Eigene Darstellung. Daten: TREMOD.

Abbildung 9: NHs;-Emissionen im WM-Szenario
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Quelle: Eigene Darstellung. Daten: TREMOD.
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Abbildung 10: PM,s-Emissionen im WM-Szenario
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3 Auswahl weiterer MaRnahmen fiir das nationale
Luftreinhalteprogramm

3.1 Sichtung und Auswahl moglicher MaRnhahmen

Neben dem WM-Szenario, das bereits beschlossene Mafdnahmen enthélt, wird ein WAM-
Szenario definiert, das zusatzliche Mafnahmen enthilt und somit hohere
Schadstoffminderungen impliziert. Das konkrete Vorgehen fiir die Erstellung des WAM-
Szenarios ist in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: Herangehensweise zur Auswahl geeigneter MinderungsmafRnahmen

Sichtung moglicher Mafdnahmen

Aussortieren bereits beschlossener Mafdnahmen
(bereits in WM-Szenario enthalten)

Biindelung von stark verkniipften Mafdnahmen

Longlist

(mit Einzelmaf3nahmen und Biindeln)

Auswahl von Mafdnahmen fiir das WAM-Szenario (hohes
Minderungspotenzial und/oder geringe Hemmnisse)

Berechnung der Minderungspotenziale des WAM-Szenarios

Quelle: Eigene Darstellung.
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Im ersten Schritt ist zunachst zu identifizieren, welche Mafnahmen im Verkehrsbereich
umgesetzt werden kénnen, um Schadstoffemissionen zu reduzieren. Dies erfolgte auf Basis einer
Literaturrecherche. Dabei waren im Rahmen der Leistungsbeschreibung die folgenden Quellen
zur Sichtung geplant:

» Aktionsprogramm zur integrierten Stickstoffminderung (Oehlmann et al., 2020)
» Projektionsbericht 2021 (Repenning, 2021)

» Mobilitatskonzepte fiir einen nachhaltigen Stadtverkehr 2050 (PwC, 2021)

>

Interne Analysen des Umweltbundesamtes, z. B. zu Euro 7 im Rahmen der Revision der EU-
Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG (EU, 2008)

Im zweiten Schritt wurden Mafdnahmen aussortiert, die bereits beschlossen wurden und somit
iiber das WM-Szenario abgedeckt sind. Jedoch gibt es bei manchen der bereits berticksichtigten
Mafdnahmen (Gesetze, Verordnungen, etc.) Plane, diese anzupassen. Hier sind beispielsweise die
CO2-Standards fiir Pkw zu nennen, die gegeniiber den Annahmen verscharft werden kénnten
oder auch die Luftverkehrssteuer, die noch weiter angehoben werden kénnte. Fortschreibungen
oder Verscharfungen bereits im WM-Szenario bertiicksichtigter Mafdnahmen werden daher nicht
aussortiert.

Einige Mafnahmen sind stark voneinander abhéngig und schaffen Synergien oder sind beziiglich
der Auswirkungen nicht voneinander trennbar. Die Férderung der Elektromobilitit stellt ein
Beispiel hierfiir dar. Mégliche Mafdnahmen sind mannigfaltig und umfassen unter anderem die
Verscharfung von COz-Standards fiir Pkw, Kaufpramien fiir Elektrofahrzeuge und die Férderung
zum Aufbau der Ladeinfrastruktur. Es ist allerdings schwer zu beziffern, welchen Einfluss die
Forderung der Ladeinfrastruktur hitte, sofern nicht zeitgleich eine Férderung bei der
Beschaffung der Fahrzeuge erfolgen wiirde. Auch kénnte die Kaufpramie lediglich einen
Mitnahmeeffekt bewirken, sofern die Verscharfung der CO2-Standards einem
»Verbrennerverbot“ gleichkommen wiirde. Daher werden schwer trennbare und stark
verkniipfte MaRnahmen zu MaRnahmen-Clustern gebiindelt. Uberwiegend unabhingige
Mafdnahmen bleiben als Einzelmafinahmen in der Betrachtung.

Durch das Aussortieren bereits berticksichtigter Mafnahmen im WM-Szenario und die
Bilindelung einiger Einzelmafdnahmen erhalt man eine Longlist von Mafnahmen(-biindeln), die
fiir die weitere Betrachtung berticksichtigt wurde. Folgende 15 Mafnahmen(-biindel) wurden in
die Longlist aufgenommen:

Einfithrung Euro 7

Geschwindigkeitsbeschrankung auf Autobahnen und Aufderortsstrafien
Forderung Elektromobilitat

Anpassung Lkw-Maut

Binnenschifffahrt: Nutzung von Landstrom in Hafen

Starkung und Ausbau des Umweltverbunds (in zwei Auspriagungen)

City-Logistik

vV v v v v v v Y

Flugverkehr
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e Erhohung der Luftverkehrsteuer

e Fordermittel zur Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und fortschrittlicher
Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt

» Schienenverkehr
e Elektrifizierung Schienenverkehr

e Starkung Schienenpersonenfernverkehr: Einfithrung Deutschlandtakt mit Ausbau
Infrastruktur und Digitalisierung

» Okonomische Instrumente
e Angleichung der Steuersatze auf Benzin und Diesel
e Abschaffung der Entfernungspauschale
e Besteuerung von Firmen- und Dienstwagen
e Einfiihrung einer fahrleistungsabhiangigen Pkw-Maut (in zwei Auspragungen)

Flir sdmtliche Mafdnahmen der Longlist wurden die Emissionsminderungspotenziale errechnet.
Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Potenziale war das WM-Szenario. Es wurden die
Kennzahlen des Szenarios, das heifst die Emissionen und Verkehrsmengen, herangezogen und
auf diese Grofien die jeweiligen Wirkungen der Mafdnahmen angewendet. So ist zum Beispiel die
Fahrleistung von Lkw im WM-Szenario im Jahr 2030 mit ca. 63 Mrd. km gegeben und durch die
Mafdnahme , Anpassung Lkw-Maut“ sinkt diese Fahrleistung aufgrund der steigenden
Transportkosten. Dies bewirkt eine Minderung der absoluten Emissionen auf der Straf3e.

Die Quantifizierung spiegelt den Nutzen einer Mafdnahme wider und war ein wichtiger Baustein
fiir den Entscheidungsprozess, welche Mafdnahmen in das WAM-Szenario aufgenommen werden
sollten. Neben dem Nutzen waren weitere Faktoren wie Umsetzungshemmnisse und Kosten zu
berticksichtigen. Auf diese weiteren Faktoren wird in diesem Bericht nur am Rande
eingegangen. Die Auswahl der Mafsnahmen erfolgte in einem Abstimmungsprozess zwischen
den Fachgebieten des UBA, dem BMUV und weiteren Ressorts.

Nach Festlegung der Maf3nahmen fiir das WAM-Szenario wurde die Wirkungsberechnung der
ausgewahlten Mafdnahmen im Verbund vorgenommen. Eine Addition der Wirkpotenziale der
Einzelmafdnahmen ist nicht zulassig, da sich diese gegenseitig beeinflussen. So bewirkt
beispielsweise die Einfiihrung der Euro 7-Norm eine deutlich niedrigere Emissionsminderung,
sofern auch von einem Anstieg von elektrisch betriebenen Fahrzeugen ausgegangen wird. Bei
der zeitgleichen Betrachtung beider Mafdnahmen ersetzen Elektro-Fahrzeuge anstatt eines Euro
6/VI-Fahrzeugs ein Euro 7-Fahrzeug, welches geringere Schadstoffemissionen aufweist. Daher
sind auch hier die Einsparungen geringer. Folglich wurden im WAM-Szenario die Auswirkungen
der ausgewahlten Mafdnahmen mitsamt ihrer Interdependenzen berechnet.

Zusatzlich zum WAM-Szenario wurde ein ,Optionales Szenario“ berechnet. Dieses beinhaltet
neben den fiir das WAM-Szenario ausgewahlten Mafinahmen einen Grofiteil der anderen
Mafinahmen aus der Longlist.

3.2 Datenbasis, Annahmen und Einzelpotenziale der MaBRnahmen

Fir die Mafinahmen aus der Longlist wurden die jeweiligen Minderungspotenziale ermittelt, um
im nichsten Schritt eine Grundlage fiir die Auswabhl fiir das WAM-Szenario schaffen zu kénnen.
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Im Folgenden werden die Annahmen erlautert, die fiir die Quantifizierung der Mafnahmen
getroffen wurden. Zudem werden die sich hieraus ergebenden Minderungspotenziale der
Mafinahmen fiir das Jahr 2030 angegeben. Diese waren ein entscheidendes Kriterium fiir die
Auswahl der Mafdnahmen, die in das WAM-Szenario eingingen. Die Beschreibung der
Mafinahmen erfolgt in der Struktur eines Steckbriefes. Sofern detailliertere Informationen zu
den konkreten Berechnungen fiir das Verstidndnis notig sein sollten, werden diese unterhalb des
jeweiligen Steckbriefs gegeben.

3.2.1 Einfihrung Euro 7

Die Emissionsgrenzwerte fiir neue Strafdenfahrzeuge wurden in den letzten Jahrzehnten
sukzessive verscharft und somit die Emissionen des Strafdenverkehrs stark reduziert. Die aktuell
beschlossenen Normen reichen fiir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge bis Euro 6-d und fiir Busse
und schwere Nutzfahrzeuge bis Euro VI-E. Die europdische Kommission arbeitet jedoch derzeit
intensiv an der Entwicklung der niachsten Abgasnorm Euro 7.

Bezug der Ergebnisse zum Entwurf der EU-Kommission fiir eine Euro 7-Abgasnorm vom 10.
November 2022

Die Veroffentlichung des eigentlichen Euro-7 Entwurfs der EU-Kommission verzégerte sich
mehrfach. Das Dokument erschien zwar am 10. November 2022, konnte jedoch aus Zeitgriinden
nicht mehr in die vorliegende Studie und die Ergebnisse einfliefen. Die vorliegenden Ergebnisse
stutzen sich daher auf friihere Veroffentlichungen und eigene Annahmen.

Das von der EU-Kommission beauftrage Forschungskonsortium CLOVE stellte im Jahr 2021
verschiedene Szenarien3 innerhalb der europdischen AGVES (Advisory Group on Vehicle
Emission Standards)-Gruppe vor. Im Rahmen des laufenden UBA-Forschungsvorhabens
,Nationale und internationale Abgasgesetzgebung bei Pkw, leichten und schweren
Nutzfahrzeugen“ (FKZ 3719 51 102 0) wurden die Szenarien analysiert und eine mdégliche
Ausgestaltung der Euro 7 Norm in Anlehnung an Szenario 1 fiir Pkw und Szenario HD 2 fiir SNF
angenommen, siehe (Samaras et al., 2021b) und (Hausberger et al., 2021). Wichtige Anderungen
hierbei sind zum einen die Reduktion der Grenzwerte in den heute geltenden Priifzyklen, sowie
die Erweiterung der zuldssigen Randbedingungen fiir RDE (real driving emissions)-Tests. Diese
decken nahezu alle Fahrsituationen inklusive langerer Leerlaufphasen ab. Die Ermdéglichung von
unabhéngigen Dritt-Parteimessungen verringert die Haufigkeit von Defekten oder
Manipulationen.

Die Emissionsfaktoren fiir Euro 7 orientieren sich an Messdaten fiir moderne Euro 6/VI-
Fahrzeuge bzw. Pilot- und Demonstrationsfahrzeuge und entsprechenden
Technologieannahmen. Die Fahrzeuge verfiigen tiber die fiir Euro 6/VI giangigen Technologien
Abgasriickfithrung (AGR), Diesel-Oxidations-Katalysator (DOC), Diesel- und Otto-Partikelfilter
(DPF/OPF), selektive katalytische Reduktion (SCR) und Ammoniak-Schlupfkatalysator (ASC).
Dazu kommen zusitzlich eine motornahe SCR und eine Unterboden-SCR, optimierte
Heizmafdnahmen zum Erreichen der notigen Abgastemperatur, verbesserte
Katalysatoren/Materialien zur Verringerung der Alterung, Optimierungen der Verbrennung fiir
SNF und eine optimierte Temperaturkontrolle fiir die Partikelfilter-Regeneration zum Einsatz.

Dadurch sinken die Schadstoffemissionen neuer Verbrenner-Fahrzeuge in den meisten Fallen
deutlich gegeniiber der heute giiltigen Norm Euro 6-d bzw. Euro VI E (siehe Tabelle 8). Die

3 Weitere Informationen zu den Szenarien sind fiir Pkw und LNF tiber (Samaras et al., 2021b) und fiir SNF und Busse iiber
(Hausberger et al,, 2021) gegeben.
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Emissionsfaktoren fiir Euro 7 stammen aus Analysen eines parallel laufenden UBA-Projekts
(Hausberger et al., 2022). Hierbei wurden auch Einflussfaktoren berticksichtigt, welche bisher
nicht in TREMOD abgebildet werden, z. B. Defekte, Manipulationen der Abgasnachbehandlung
und Kaltstartzuschlage bei schweren Nutfahrzeugen. Die Werte sind damit nicht direkt
vergleichbar und es kann bei einzelnen Schadstoffen fiir Euro 7 auch zu hoheren Werten als bei
Euro 6/VI nach TREMOD kommen. Dies wurde von den Autoren jedoch in Kauf genommen, um
moglichst realistische Emissionsfaktoren fiir Euro 7 zu verwenden.

Tabelle 8: Angenommene Emissionsfaktoren Euro 7 und Anderung zu Euro 6-d/VI C-E im Jahr
2030

Fahrzeugkategorie* EF Euro 6-d/VI-E (mg/km) | EF Euro 7 (mg/km) Differenz
und Schadstoff TREMOD Annahme
Pkw - Otto
NHs 16,3 9,5 -42%
PM2.5 bzw. PM1o 1,1 1,0 -14%
NMHC 110,6 40,5 -63%
NOx 53,3 31,5 -41%
Pkw - Diesel
NHs 7,5 8,0 7%**
PM2.s bzw. PM1o 0,8 0,8 6%**
NMHC 4,3 1,7 -60%
NOx 151,2 31,1 -79%
SNF - Diesel
NHs 13,1 4,4 -67%
PM2.s bzw. PM1o 3,6 4,1 12%**
NMHC 27,9 4,7 -83%
NOx 431,5 16,2 -96%

Anmerkung: *Fir Fahrzeugkategorien mit vernachldssigbaren Anteilen wie CNG- oder LPG-Fahrzeuge werden dieselben
relativen Minderungen wie bei Otto-Pkw angenommen. Fiir Busse wurden dieselben Anderungsraten wie fiir SNF
verwendet. **In einigen Fillen sind die Emissionsfaktoren fiir Euro 7 hoher als fiir Euro 6/VI, da erstere im Gegensatz zu
Euro 6/VI nicht aus TREMOD bzw. dem HBEFA vorlagen, sondern mit einer eigenen Methode bestimmt wurden.

Tabelle 9: Annahmen und Berechnung — Einfiihrung Euro 7

Einfiihrung Euro 7

Kurzbeschreibung:
Die zukiinftige Abgasnorm Euro 7 fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge sowie schwere Nutzfahrzeuge und
Busse soll die Grenzwerte fiir die Schadstoffemissionen von Neufahrzeugen weiter verscharfen. Dadurch
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Einfiihrung Euro 7

sinken die Schadstoffemissionen neuer Verbrenner-Fahrzeuge deutlich gegeniber der heute glltigen Norm
Euro 6-d bzw. Euro VI E.

Annahmen und Berechnung:

Die Grenzwerte und Prifbedingungen fir Euro 7 orientieren sich an den vom CLOVE-Konsortium
vorgelegten Szenarien: Pkw: Szenario 1, SNF: Szenario HD 2 und Analysen im Rahmen eines parallel
laufenden UBA-Projekts (FKZ 3719 51 102 0), siehe (Samaras et al., 2021b) und (Hausberger et al., 2021).
Im durchschnittlichen Fahrbetrieb sinken die NOx-Emissionen bei Diesel-Pkw um mehr als 60 % und bei
schweren Nutzfahrzeugen um mehr als 90 %.

Als Einfuhrungszeitraum fiir alle Neufahrzeuge wird der 1.1.2027 angenommen. Ab diesem Jahr ersetzen
neue Euro 7 Fahrzeuge neue Euro 6/VI Fahrzeuge.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 13,72 kt
PM1o/PM2s: 0,23 kt
NMVOC: 2,46 kt
NHs: 0,62 kt
SO -*
Ansatz:

Die berechneten Wirkungen werden erreicht, indem die Euro 7 Gesetzgebung in der beschriebenen Form
beschlossen und in nationales Recht umgesetzt wird. Die von den Autor*innen zugrunde gelegten
Szenarien der EU bzw. des CLOVE-Konsortiums (siehe oben) sind als ambitioniert, aber realistisch
einzustufen. Bei abweichenden Grenzwerten oder Priifbedingungen kénnen sich jedoch andere Wirkungen
ergeben.

Stand der Umsetzung:

Die Euro 7 Gesetzgebung wird seit mehreren Jahren auf europdaischer Ebene geplant und befindet sich kurz
vor der Umsetzung. Lediglich die genaue Ausgestaltung wird noch untersucht.

Umsetzungshorizont: Anhand der typischen Zeitrdume zwischen Beschluss und Inkrafttreten friiherer
Abgasgesetzgebungen gehen die Autor*innen von einem Beschluss im Jahr 2023 und einem Inkrafttreten
im Jahr 2027 aus.

Synergien/Wechselwirkungen:

o Die Verscharfung der Grenzwerte flr Verbrennerfahrzeuge und damit steigende Kosten machen
Elektrofahrzeuge wettbewerbsfahiger gegeniber Verbrennern.

- Die nétigen MalRnahmen fiir Verbrenner kdnnen zu einer Erhéhung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
(z. B. durch aktives Heizen der Katalysatoren) und zum Verbrauch und zur Emission zusatzlicher Materialien
(z. B. Edelmetalle) fiihren.

o Die absolute Emissionsminderung durch Euro 7 sinkt, je hoher der Anteil an Null-Emissionsfahrzeugen (z.
B. Elektrofahrzeuge) ist. Bei Plug-In-Hybriden im Verbrennermodus fiihrt Euro 7 jedoch zu Minderungen.

o Im Rahmen von Euro 7 werden zusatzliche Aspekte, z. B. die Verminderung von nicht-auspuffbedingten
Partikelemissionen aus Abrieben oder Standards fiir die Batterielebensdauer fiir Elektrofahrzeuge
untersucht, deren Wirkungen hier nicht bericksichtigt werden.

Quellen:

(Samaras et al., 2021b), (Ricardo, 2020), (Samaras et al., 2021a), Interne Analysen im Rahmen des UBA-
Projekts ,Nationale und internationale Abgasgesetzgebung bei Pkw, leichten und schweren
Nutzfahrzeugen” (FKZ 3719 51 102 0); Bisher unveroffentlicht.

Anmerkung: *Es ist davon auszugehen, dass der spezifische Kraftstoffverbrauch wegen zusatzlicher HeizmalBnahmen um
wenige Prozentpunkte steigen kdnnte und damit auch die SO,-Emissionen. Dies wurde aber bei der Modellierung nicht
beriicksichtigt.
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3.2.2 Geschwindigkeitsbeschriankung auf Autobahnen und AuRerortsstraBen

Bisher gelten in Deutschland nur fiir einen Teil der Autobahnstrecken
Geschwindigkeitsbeschrankungen. Auf Aufderortsstrafen gilt in Deutschland eine
Hochstgeschwindigkeit von bis zu 100 km/h. Laut Analysen des Umweltbundesamts wiirde eine
Einfiihrung eines allgemeinen Tempolimits auf Autobahnen und eine Absenkung der
Hoéchstgeschwindigkeit von 100 km/h auf 80 km/h auf AufRerortsstrafden einen wertvollen
Beitrag zum Klimaschutz leisten, die Verkehrssicherheit erhohen und die Larm- und
Schadstoffemissionen reduzieren. Gleichzeitig ware die Maf3nahme kostengiinstig und
kurzfristig realisierbar (UBA, 2022a).

Die Wirkungsabschéatzung fiir die vorliegende Studie erfolgt auf Grundlage von Zahldaten der
Bundesanstalt fiir Strafdenwesen (BASt), Daten des HBEFA 4.2 und eigenen Annahmen. Die
grundlegende Vorgehensweise entspricht den zuvor genannten Analysen des
Umweltbundesamtes, welche noch auf Daten des HBEFA 4.1 aufsetzen. Es liegen folgende
Annahmen zugrunde:

» Die allgemeinen Tempolimits werden bis zum Jahr 2025 flichendeckend umgesetzt.

» Die Verteilung der Fahrleistungen von Pkw und LNF nach den im HBEFA hinterlegen
Verkehrssituationen* werden wie folgt angepasst:

e Autobahnabschnitte ohne Tempolimit (>130 km/h) werden Verkehrssituationen fiir
Autobahnabschnitte mit einer Begrenzung auf max. 130 km/h zugeordnet.

e Auflerortsstrafienabschnitte mit Tempolimit 90 km/h oder hher werden
Verkehrssituationen fiir Aufderortsstrafien mit einer Begrenzung auf max. 80 km/h
zugeordnet.

e An den sonstigen Eigenschaften der Verkehrssituationen, d.h. Anteil nach StrafRentypen,
Verkehrsfluss (Level of Service), Langsneigung dndert sich nichts.

» Die Emissionsfaktoren nach Fahrzeugschicht und Verkehrssituation werden aus dem HBEFA
4.2. ibernommen.

» Die Aktivitatsraten und Emissionen insgesamt werden anschlief3end mit der neuen
Zusammensetzung der Verkehrssituationen bzw. Geschwindigkeitsbegrenzungen neu
berechnet.

» Die Reduktion der Fahrgeschwindigkeit fiihrt im Ergebnis zur Reduktion des
Energieverbrauches und der Emissionen bei Pkw und LNF. Die direkten Einfliisse der
Geschwindigkeitsanderung auf Abriebemissionen sowie motorisierte Zweiraders werden
vernachlassigt. Ebenfalls werden mogliche indirekte Wirkungen auf den Verkehrsfluss, z.B.
Anteile flieflender oder gesattigter Verkehr, hier nicht betrachtet.

4 Dabei wird beriicksichtig, dass sich nicht alle an das vorgegebene Tempolimit halten. Beispielsweise beinhalten die hinterlegten
Fahrzyklen des HBEFA 4.2 fiir Autobahnabschnitte mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von max. 130 km/h auch
Geschwindigkeiten bis ca. 140 km/h.

5 Motorrader weisen bspw. einen Anteil an den NOx-Emissionen auf der Strafie von <0,5 % auf.
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Tabelle 10: Annahmen und Berechnung — Geschwindigkeitsbeschrankung auf Autobahnen und
AuBerortsstraBen

Geschwindigkeitsbeschriankung auf Autobahnen und AuBerortsstraen

Kurzbeschreibung:

Die MaRnahme beinhaltet die Einfihrung eines allgemeinen Tempolimits von max. 130 km/h auf
Autobahnen und max. 80 km/h auf AuBerortsstraRen ab dem Jahr 2025. Betroffen hiervon sind in erster
Linie Pkw und leichte Nutzfahrzeuge.

Annahmen und Berechnung:

Die allgemeinen Tempolimits werden ab dem Jahr 2025 flaichendeckend umgesetzt.

Die Wirkungsabschatzung erfolgt auf Grundlage der Daten des Handbuchs Emissionsfaktoren fir den
StraBenverkehr (Version HBEFA 4.2) und eigenen Annahmen. Die Reduktion der Fahrgeschwindigkeit wird
hierbei tiber die Anderung der Fahrleistungsanteile pro Verkehrssituationen gemaR dem HBEFA umgesetzt.
Dies fuhrt zur Reduktion des Energieverbrauchs und der Emissionen von Pkw und LNF.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 7,78 kt
PM1o/PM2s: 0,46 kt
NMVOC: 0,18 kt
NHs: 0,03 kt
SO2: 0,02 kt
Ansatz:

Die Ausweitung bzw. Anpassung der Tempolimits muss beschlossen und deutschlandweit auf allen
Aulerortsstraen und Autobahnen umgesetzt werden. Das durchschnittliche Fahrverhalten und damit die
Einhaltung der Tempolimits muss mindestens in dem Rahmen erfolgen wie heute auf Autobahnabschnitten
mit einer Begrenzung auf max. 130 km/h bzw. AuBerortsstraRen mit max. 80 km/h. Die nétigen Mittel zur
Information der Autofahrer*innen (z. B. Beschilderung) sowie zur Uberwachung ist bis dahin von den
zustandigen Behorden bereitzustellen.

Stand der Umsetzung:

Allgemeine Geschwindigkeitsbeschrankungen, wie in der MaBnahme angenommen, existieren bereits in
fast allen EU-Ldndern, lokale oder temporare Geschwindigkeitsbeschrankungen auch in Deutschland. Die
Einflhrung einer allgemeinen Geschwindigkeitsbeschréankung auf Autobahnen in Deutschland wurde in der
Vergangenheit immer wieder politisch diskutiert, wenn auch nicht beschlossen. GroRter Flaschenhals ist
daher die politische Umsetzung.

Umsetzungshorizont: Die konkrete Ausgestaltung und Umsetzung ist weitgehend erprobt und kénnte
vergleichsweise kurzfristig und mit geringem Aufwand erfolgen. Daher wird eine vollstdndige Umsetzung
ab dem Jahr 2025 angenommen.

Synergien/Wechselwirkungen:

+ Die Reduktion der Fahrgeschwindigkeiten im Bereich von >80 km/h hat weitere positive
Umweltwirkungen, insbesondere eine Reduktion des spezifischen Energiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen, eine Reduktion der Partikelemissionen durch Abrieb und Aufwirbelung, die
Verringerung von Verkehrsunféllen und -toten und eine Verringerung der Lirmemissionen.

+ Die Begrenzung der Héchstgeschwindigkeit auf Autobahnen kénnte dazu fiihren, dass weniger Pkw mit
hoher Motorleistung neu zugelassen werden.

Quellen:
(Notter et al., 2022), (UBA, 2021), (UBA, 2022b), sowie eigene Berechnungen
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3.23 Férderung Elektromobilitét

Die direkte als auch indirekte Férderung der Elektromobilitét erfolgt bereits durch eine Vielzahl
an EinzelmafRnahmen. In den untersuchten Quellen (siehe Abschnitt 3.1) werden u. a. die
folgende Einzelmafinahmen genannt:

» EU-CO-Standards fiir Pkw, leichte und schwere Nutzfahrzeuge
» Novelle der Pkw-Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung

» Steigerung des Anteils umweltschonend betriebener Kraftfahrzeuge im Fuhrpark des
Bundes

» Forderung des Aufbaus 6ffentlicher und privater Versorgungsinfrastruktur fiir elektrifizierte
Nutzfahrzeuge

» Unterstiitzung bei der Transformation der Automobilindustrie

» Beschleunigung von Planung und Umsetzung neuer Infrastrukturen
(Mafsnahmengesetzvorbereitungsgesetz und Planungsbeschleunigungsgesetz I1I)

» Kaufpramie fiir elektrische Fahrzeuge und Infrastrukturférderung
» Verglinstigte Besteuerung von elektrischen Dienstwagen und andere steuerliche Vorteile

» Kraftfahrzeugsteuer: starkere Gewichtung der CO,-Komponente fiir Pkw und verliangerte
Gewahrung der Befreiung fiir erstzugelassene reine Elektrofahrzeuge

» Umsetzung der Clean Vehicles Directive
» Sonderabschreibung fiir elektrisch angetriebene Nutzfahrzeuge bis 2030
» Forderung von umweltfreundlichen Bussen

Eine Wirkungsabschatzung solcher Einzelmafinahmen ist nur eingeschrankt moglich, da grofde
Synergien bestehen, die nicht addquat quantifizierbar sind. Zum Beispiel wird eine Forderung
der Ladeinfrastruktur nur einen geringen Effekt haben, sofern die Fahrzeugpreise von
elektrischen Fahrzeugen zu hoch sein sollten. Zudem kénnen Mitnahmeeffekte entstehen.
Beispielsweise stellen (Harthan et al., 2020) in Bezug auf die Kaufpramie fiir elektrische Pkw
fest, dass, ,der von den Automobilherstellern zu tragende Anteil [...] offensichtlich oft mit den
bereits bestehenden Rabatten verrechnet wurde“ und ,es aufgrund der Wechselwirkungen mit
den CO; Standards hohe Unsicherheiten hinsichtlich der Wirkung des Instruments gibt“ da
letztere sowieso nur mit einem hohen Anteil an elektrischen Fahrzeugen erreicht werden
konnen. Da auch diese Effekte kaum trennbar sind, werden samtliche Maf3nahmen
zusammengefasst und liber ein Mafnahmenbiindel abgebildet.

Bei einigen Mafdnahmen, zum Beispiel die ,Clean Vehicles Directive“ (EU, 2019), hat seit der
Erstellung des WM-Szenarios bereits die Umsetzung begonnen. Andere Mafdnahmen sind zwar
im WM-Szenario enthalten, jedoch wird bereits verhandelt wie diese fortgefiihrt oder verscharft
werden konnen, z. B. die CO,-Standards fiir neue Pkw bis 2035 und danach (Bundesregierung,
2022a). Auch eine Fortschreibung der Kaufpramie fiir Elektro-Pkw bis 2024 und danach wurde
inzwischen beschlossen (BMWK, 2022).

In der Modellierung wird die Wirkung der Férderung der Elektromobilitidt durch einen Anstieg
von Elektrofahrzeugen an den Neuzulassungen abgebildet, welche neue Verbrennerfahrzeuge
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ersetzen. Durch die Reduktion der Fahrleistungen von Verbrennern ergibt sich eine Reduktion
der Emissionen. Tabelle 11 fasst das Mafdnahmenbiindel ,Forderung Elektromobilitat*
zusammen. In Abbildung 12 bis Abbildung 14 sind die Neuzulassungsanteile pro
Fahrzeugkategorie im WM-Szenario und bei der Umsetzung der Maffnahme angegeben. Im WM-
Szenario wird das Ziel der alten Bundesregierung von 7-10 Mio. Elektrofahrzeugen im Jahr 2030
mit ca. 8,4 Mio. Elektro-Pkw im Bestand eingehalten (Bundesregierung, 2022b). Bei der
Umsetzung des Mafnahmenbiindels wiirden im Jahr 2030 13,7 Mio. E-Fahrzeugen im Bestand
sein. Somit werden die Plane der aktuellen Bundesregierung nach dem Koalitionsvertrag in
Hohe von 15 Mio. Elektro-Pkw im Jahr 2030 (SPD et al. 2021) fast erreicht. Die Bestdnde an
Elektrofahrzeugen pro Fahrzeugkategorie und Referenzjahr sind in Tabelle 12 und die
dazugehorigen Fahrleistungen in Tabelle 13 zusammengefasst.

Der folgende Steckbrief fasst die Annahmen und Ergebnisse fiir das Jahr 2030 zusammen.

Tabelle 11: Annahmen und Berechnung — Férderung Elektromobilitat

Férderung Elektromobilitat

Kurzbeschreibung:

Das MalBnahmenbiindel , Férderung Elektromobilitat” enthalt eine Vielzahl an EinzelmaBnahmen. Als
besonders wichtig werden die CO:-Standards, die Kaufpramien fiir elektrische Fahrzeuge und die
Forderung der Ladeinfrastruktur erachtet. Die Férderung bewirkt eine Erh6hung der Neuzulassungen von
elektrischen Fahrzeugen, die wiederum Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor ersetzen. Durch das Ersetzen
werden die Emissionen, die aus der motorischen Verbrennung resultieren, reduziert.

Annahmen und Berechnung:

Es wird angenommen, dass die Neuzulassungsanteile von elektrischen Fahrzeugen verglichen zum WM-
Szenario steigen. Bei Pkw, LNF und motorisierten Zweiraddern! werden in Anlehnung an die europaischen
COz-Standards ab dem Jahr 2035 nur noch ,,Null-Emissionsfahrzeuge” (insb. batterieelektrische Fahrzeuge,
kurz: BEV) sowie Hybridfahrzeuge mit externer Lademaoglichkeit (PHEV) zugelassen (Bundesregierung,
2022a). Zwar wird bei PHEV voraussichtlich die CO2-Berechnung im Rahmen der Typgenehmigung
verscharft, jedoch ist noch nicht beschlossen wie bzw. ob die Anrechnung von synthetischen
klimaneutralen Kraftstoffen im Rahmen der Flottengrenzwerte erfolgt. Daher betrdgt der Anteil von PHEV
an den Neuzulassungen nach 2035 noch ca. 20 %. Bei Lkw und Bussen wird davon ausgegangen, dass die
Marktdurchdringung zeitlich verzogert eintritt. Hier wird fur das Jahr 2040 von einem Anteil von Null-
Emissionsfahrzeugen (BEV) an den Neuzulassungen von ca. 98 % ausgegangen. Zugrunde liegen hierbei die
Ankiindigungen von Fahrzeugherstellern (Recherchen im Rahmen von (J6hrens et al., 2022)). Bis
einschlieBlich 2030 werden bei Umsetzung des MaRRnahmenbiindels insgesamt ca. 18 Mio.
Elektrofahrzeuge zugelassen.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 9,04 kt
PM1o/PM2ss: 0,54 kt?
NMVOC: 6,05 kt
NHs: 1,25 kt
SO2: 0,11 kt
Ansatz:

Um die berechneten Minderungspotenziale zu erreichen, ist eine konsequente Umsetzung der
MaRnahmen nétig. Dies bedeutet beispielsweise eine Verscharfung der COz-Standards fiir Pkw und LNF
gegentber den aktuell giiltigen Grenzwerten sowie eine Verscharfung der CO-Standards fiir Lkw und/oder
eine Verlangerung der Forderung von Null-Emissions-Lkw durch das Férderprogramm KsNI (siehe BAG,
2022).

Stand der Umsetzung:
Einige MalRnahmen befinden sich in oder stehen kurz vor der Umsetzung.
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Férderung Elektromobilitat

Umsetzungshorizont: Bei der Berechnung wird angenommen, dass bereits ab 2023 ein Anstieg der
Neuzulassungszahlen verglichen mit dem WM-Szenario erfolgt.

Synergien/Wechselwirkungen:

+ Neben den Schadstoffemissionen sinken auch die Treibhausgas- und die Larmemissionen.

- das durchschnittliche Fahrzeuggewicht steigt voraussichtlich; dies bewirkt einen héheren Rohstoffbedarf
und eine starkere StralRenabnutzung

o Geschwindigkeitsbegrenzungen auf BAB und AuRerortsstralen verringern den Energieverbrauch. Somit
kénnen Traktionsbatterien kleiner dimensioniert werden. Dies fordert wiederum den Anstieg an den
Neuzulassungen, da die Fahrzeuge gilinstiger werden, und der Verbrauch reduziert sich aufgrund der
Gewichtssenkung.

o Eine Anpassung der Maut (CO2-Aufschlag) fiihrt ebenfalls zu einem Anstieg der elektrischen Fahrleistung.
o Verlagerungen von der StralRe hin zu anderen Verkehrstragern reduzieren das errechnete Potenzial.

Quellen:

Eigene Annahmen. Diese orientieren sich bei Pkw und LNF an den Planen zu COx-freien Neufahrzeugen ab

2035 (Bundesregierung, 2022a) und dem Koalitionsvertrag der aktuellen Regierung (SPD et al., 2021).
Anmerkung: *Motorisierte Zweirader (MZR) werden von den Flottengrenzwerten zwar nicht erfasst, aber vereinfachend
werden dieselben Elektro-Hochlaufe wie bei Pkw angenommen. Da der Anteil von MZR an den Emissionen gering ist, hat
diese Vereinfachung keine signifikanten Auswirkungen auf das Gesamtergebnis. 2Angenommen wird, dass die
Abriebpartikel bei Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren gleich sind.

Abbildung 12: Neuzulassungsanteile von Pkw mit elektrischem Antrieb
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Quelle: Eigene Darstellung. Anmerkungen: PHEV, FCEV und BEV zdhlen zu den Elektrofahrzeugen (EV). Da die
Technologieanteile an den Neuzulassungen im Szenario im Jahr 2021 angenommen wurden, kann es sein, dass tatsdchlich
in den Jahren 2021 und 2022 geringfligig mehr Elektrofahrzeuge zugelassen wurden.
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Abbildung 13: Neuzulassungsanteile von SNF und LNF mit elektrischem Antrieb
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Quelle: Eigene Darstellung. Anmerkung: FCEV und BEV z&hlen zu den Elektrofahrzeugen (EV).

Abbildung 14: Neuzulassungsanteile von mobilen Zweiradern (MZR) und Bussen mit elektrischem

Antrieb
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Quelle: Eigene Darstellung. Anmerkung: FCEV und BEV zdhlen zu den Elektrofahrzeugen (EV).
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Tabelle 12: Bestand von Elektrofahrzeugen
2025 2030 2035 2040

WM-Szenario
Pkw 3,63 Mio. 8,44 Mio. 15,07 Mio. 22,03 Mio.
SNF 0,01 Mio. 0,04 Mio. 0,07 Mio. 0,10 Mio.
LNF 0,10 Mio. 0,29 Mio. 0,67 Mio. 1,23 Mio.
MZR 0,08 Mio. 0,16 Mio. 0,30 Mio. 0,50 Mio.
Busse <0,01 Mio. 0,01 Mio. 0,02 Mio. 0,03 Mio.
MaRBnahme
Pkw 5,31 Mio. 13,75 Mio. 25,29 Mio. 36,33 Mio.
SNF 0,02 Mio. 0,10 Mio. 0,30 Mio. 0,51 Mio.
LNF 0,34 Mio. 0,96 Mio. 1,86 Mio. 2,72 Mio.
MZR 0,35 Mio. 0,92 Mio. 1,72 Mio. 2,57 Mio.
Busse <0,00 Mio. 0,01 Mio. 0,03 Mio. 0,05 Mio.

Anmerkungen: PHEV, FCEV und BEV zéhlen zu den Elektrofahrzeugen.

Die Zahlen geben den Bestand und nicht die

aggregierten Neuzulassungen an. Zum Beispiel betragt der Bestand an Elektrofahrzeugen fiir Pkw im Jahr 2030 im WM-

Szenario 8,4 Mio. und die aggregierten Neuzulassungen bis 2030 betragen 10,0 Mio.

Tabelle 13: Elektrische Fahrleistung
2025 2030 2035 2040

WM-Szenario
Pkw 38,1 Mrd. km 96,5 Mrd. km 170,8 Mrd. km | 254,7 Mrd. km
SNF 0,7 Mrd. km 2,1 Mrd. km 3,7 Mrd. km 5,4 Mrd. km
LNF 1,3 Mrd. km 4,9 Mrd. km 11,5 Mrd. km 21,3 Mrd. km
MZR 0,1 Mrd. km 0,3 Mrd. km 0,5 Mrd. km 0,8 Mrd. km
Busse 0,1 Mrd. km 0,4 Mrd. km 0,8 Mrd. km 1,2 Mrd. km
MaRBnahme
Pkw 58,5 Mrd. km 208,0 Mrd. km | 342,7 Mrd. km | 446,8 Mrd. km
SNF 1,1 Mrd. km 6,8 Mrd. km 21,8 Mrd. km 38,4 Mrd. km
LNF 5,3 Mrd. km 21,9 Mrd. km 38,0 Mrd. km 52,1 Mrd. km
MZR 0,6 Mrd. km 1,8 Mrd. km 3,0 Mrd. km 4,1 Mrd. km
Busse 0,1 Mrd. km 0,5 Mrd. km 1,2 Mrd. km 2,2 Mrd. km

Anmerkungen: PHEV, FCEV und BEV zahlen zu den Elektrofahrzeugen.

eingerechnet.
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3.24 Anpassung Lkw-Maut

Bei dieser Mafdnahme wird untersucht, welche Wirkungen die Einfithrung eines CO2-Aufschlags
auf die Lkw-Maut und eine Ausweitung der Maut auf Lkw von 3,5-7,5 t haben konnten. In der
Berechnung ist keine Doppelbesteuerung angenommen. Das heifst die aktuell erhobene CO»-
Steuer auf Diesel entfillt fiir Lkw, und sie wird uber die Maut erhoben. In diesem Fall wiirden
lediglich die internationalen Verkehre, die giinstiger im Ausland tanken, durch den CO--
Aufschlag verteuert werden. Der Anteil dieser Verkehre wird auf 12,8 % der Verkehrsleistung
geschatzt und ergibt sich daraus, dass rund 40 % der Verkehrsleistung in Deutschland
grenziiberschreitend sind (Allekotte et al., 2021b) und davon ca. 32 % iiberwiegend im Ausland
tanken (eigenes Modell im Rahmen der Zuarbeit fiir Henning et al., 2021). Bei einem CO»-
Aufschlag von 100 €/t im Jahr 2030 verteuert sich dieser Anteil des Strafdengiiterverkehrs um
ca. 3,3 % (eigenes Modell im Rahmen von Johrens et al,, 2022).

Die Verteuerung bei Diesel-Lkw macht zudem den Wechsel zu Elektrofahrzeugen attraktiver.
Anhand der vorliegenden Kostenparameter wird vereinfacht angenommen, dass ca. 2 % der
verteuerten Lkw-Transporte (12,8 % der Verkehrsleistung) durch die Mafdnahme von elektrisch
betriebenen Lkw durchgefiihrt werden.

Bei einer Preiselastizitat von -0,6 (Repenning, 2021) kommt es zu einer Reduktion der
Verkehrsleistung des Strafdengiiterverkehrs in Héhe von insgesamt 0,25 %. Ein Teil der
Reduktion ist auf die Verlagerung auf Schiene und Binnengewdasser zuriickzufiihren. Hierfiir
wird eine Kreuzpreiselastizitit von 0,3 verwendet (Repenning, 2021). Von den verlagerten
Mengen entfallen 15 % auf die Binnenschifffahrt und 85 % auf die Bahn (Berechnungen im
Rahmen des Projekts Opitz et al., 2022). Hieraus ergeben sich Verlagerungen auf das
Binnenschiff in Hohe von 0,02 % der Lkw-Verkehrsleistung und 0,11 % auf die Bahn. Die
restlichen 0,12 % (=0,25%-0,02%-0,11%) der Lkw-Verkehrsleistung werden demnach durch die
Mafdnahme vermieden.

Neben der Vermeidung und Verlagerung auf andere Verkehrstrager kommt es durch die
Ausweitung der Maut auf Lkw von 3,5-7,5 t zu Verlagerungen innerhalb des Straf3enverkehrs. Es
wird angenommen, dass sich die Verkehrsleistung bzw. Fahrleistung dieser Grof3enklasse um 20
% reduziert. Diese Fahrleistung wird zu 95 % auf Lkw >7,5 t und zu 5 % auf LNF verlagert
(Berechnungen im Rahmen des Projekts Opitz et al., 2022).

Die angenommenen Werte sind fiir den gesamten betrachteten Zeitraum in Tabelle 14
angegeben.
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Tabelle 14:

Anderungen an den Transporten durch die MaBnahme ,,Anpassung Lkw-Maut“

CO:-Aufschlag
Verteuerung!

Verteuerung - Anteil an
Verkehrsleistung (VL)?

Verlagerung von Verbrennern
auf Elektrofahrzeuge

Reduktion VL von Lkw?
VL-Verlagerung Lkw auf Bahn?
VL-Verlagerung Lkw auf Schiff?

Reduktion Fahrleistung (FL)
von Lkw 3,5-7,5t

Erh6hung FL von Lkw >7,5t

Erhéhung FL von LNF

Anmerkungen: 1Gilt nur fiir 12,8 % der Verkehrsleistung (internationale Verkehre, die Gberwiegend im Ausland tanken). 240

2025

55 €/t

2,0%

12,8%

0,16%

793 Mio. tkm
337 Mio. tkm
59 Mio. tkm
1.312 Mio. km
1.246 Mio. km
66 Mio. km

2030
100 €/t
3,3%

12,8%

0,25%

1.338 Mio. tkm
569 Mio. tkm
100 Mio. tkm

1.231 Mio. km

1.169 Mio. km

62 Mio. km

2035
150 €/t
4,4%

12,8%

0,34%

1.900 Mio. tkm
808 Mio. tkm
143 Mio. tkm

1.204 Mio. km

1.144 Mio. km

60 Mio. km

2040
200 €/t
5,5%

12,8%

0,43%

2.496 Mio. tkm
1.061 Mio. tkm
187 Mio. tkm

1.200 Mio. km

1.140 Mio. km

60 Mio. km

% internationale Verkehre, wobei 32 % (iberwiegend im Ausland tanken (12,8%=40%*32%), 3Die Anderungen der
Verkehrsleistung bewirken eine proportionale Anderung der Fahrleistung (Auslastung bleibt konstant) und beinhalten

sowohl die Vermeidung als auch die Verlagerung.

Im folgenden Steckbrief wird die Mafdnahme zusammengefasst, und es werden die
Minderungspotenziale fiir das Jahr 2030 angegeben.

48



TEXTE Bewertung von Emissionsminderungspotenzialen zusatzlicher VerkehrsmaBnahmen — Abschlussbericht

Tabelle 15: Annahmen und Berechnung — Anpassung Lkw-Maut

Anpassung Lkw-Maut

Kurzbeschreibung:

Zwei Aspekte werden bei der MalRnahme betrachtet. Zum einen wird der CO2-Aufschlag auf die Maut, die
jedoch auch eine Abschaffung der CO2-Steuer auf Diesel fiir Lkw impliziert, beriicksichtigt. Zum anderen
erfolgt die Ausweitung der Maut auf Lkw der GroRenklasse 3,5-7,5 t. Angenommen wird ein CO2-Preis von
100 €/t im Jahr 2030. Durch die MaRnahme steigen voraussichtlich die Transportkosten lediglich flr
internationale Verkehre, die bis dato vom Grauimport (Tanken im Ausland und Fahren in Deutschland)
profitiert haben, und Transporte mit Lkw von 3,5-7,5 t werden teurer. Dies bewirkt zum einen
Verlagerungen auf Schiff und Bahn bei einem kleinen Teil der internationalen Verkehre sowie eine
geringflgige Erh6hung der Anteile von elektrischen Lkw. Zum anderen werden statt Lkw von 3,5-7,5 t
vermehrt Lkw von 7,5-12 t sowie LNF eingesetzt.

Annahmen und Berechnung:

Durch die Verteuerung eines Teils der Lkw-Transporte kommt es zu einer Vermeidung von 0,12 % der
Verkehrsleistung. Verlagert werden zusatzlich 0,02 % auf das Binnenschiff und 0,11 % auf die Bahn. Bei Lkw
von 3,5-7,5 t reduziert sich die Verkehrsleistung um 20 %. Dieser Anteil verlagert sich zu 95 % auf Lkw >7,5 t
und zu 5 % auf LNF. Zudem steigt der Anteil an der Verkehrsleistung von elektrisch betriebenen Lkw um
insgesamt 0,25 %.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 0,07 kt
PM1o/PM2s: 0,01 kt*
NMVOC: <0,01 kt
NHs: <0,01 kt
SO2: <0,01 kt
Ansatz:

Durchfiihrung einer Mautreform. Grundlage ist die Revision der Eurovignettenrichtlinie.

Stand der Umsetzung:
Beschlossen, Hohe des CO2-Preises noch nicht festgelegt.
Umsetzungshorizont: 2024

Synergien/Wechselwirkungen:
+ Reduziert die Treibhausgasemissionen
o Erganzend zur MalRnahme , Férderung Elektromobilitat”

Quellen: Fahranteile internationaler Verkehre aus (Allekotte et al., 2021b), Mengen Grauimporte aus
eigenem Modell im Rahmen der Vorbereitung von (Henning et al., 2021), Kostenparameter aus (J6hrens et
al., 2022), Verlagerungsanteile aus (Opitz et al., 2022).

Anmerkung: *Inklusive Abrieb

3.25 Binnenschifffahrt: Nutzung von Landstrom in Héfen

Durch die Nutzung von Landstrom kann ein Teil der Emissionen der Binnenschiffe vermindert
werden. Bisher ist die Nutzung von Landstrom in der Binnenschifffahrt noch vernachlassigbar.
Liegende Binnenschiffe verwenden stattdessen dieselbetriebene Generatoren fiir die
Bereitstellung des Bordstroms. Die Landstromnutzung soll durch den schrittweisen Ausbau von
Landstromanlagen in den Binnenhéafen erhoht werden.

Dies setzt unter anderem die Bereitstellung von Bundesfinanzhilfen fiir die zustandigen
Bundesldnder sowie weiterer Foérdermittel fiir die Modernisierung der Binnenschifffahrt voraus.
Die Mafdnahme wird bereits im Mit-Mafdnahmen-Szenario (MMS) des Projektionsbericht 2021
berticksichtigt. Demnach priife die Bundesregierung den verpflichtenden Einsatz von Landstrom
derzeit (Repenning, 2021). Gleichzeitig unterstiitzen verschiedene Férderproramme wie die
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»Richtlinie Giber Zuwendungen zur Marktaktivierung alternativer Technologien fiir die
umweltfreundliche Bordstrom- und mobile Landstromversorgung von See- und Binnenschiffen*
(BMVI, 2020) oder die geplante ,technologieoffene Forderrichtlinie zur nachhaltigen
Modernisierung von Binnenschiffen die starkere Nutzung von Landstrom (BMVI, 2021).

Nach Analysen in (Knorr et al., 2013) macht die Bereitstellung von Bordstrom mithilfe von
dieselbetriebenen Generatoren/Hilfsaggregaten ca. 1% des Treibstoffverbrauchs der
Binnenschifffahrt aus. Die Autorinnen*Autoren gehen daher in Anlehnung an den
Projektionsbericht der Bundesregierung von einem sukzessiven Ausbau der
Landstromversorgung aus. Im Jahr 2040 wird ausschliefilich Landstrom genutzt. Damit werden
der jahrliche Treibstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen wie folgt reduziert: 2020 um
0,25 %, 2030 um 0,5 %, 2035 um 0,75 % und 2040 um 1 %.

Tabelle 16: Annahmen und Berechnung — Binnenschifffahrt: Nutzung von Landstrom in Hafen

Binnenschifffahrt: Nutzung von Landstrom in Hafen

Kurzbeschreibung:

Die Versorgung deutscher Binnenhafen mit Landstromanlagen wird schrittweise mithilfe von
Bundesmitteln ausgebaut. Liegende Binnenschiffe nutzen Landstromanschlisse statt dieselbetriebener
Generatoren fir die Bereitstellung des Bordstroms. Damit werden die Emissionen durch die Schifffahrt in
Binnenhafen reduziert.

Annahmen und Berechnung:

Schatzungen zufolge macht die Bereitstellung von Bordstrom mithilfe von dieselbetriebenen
Generatoren/Hilfsaggregaten ca. 1 % des Treibstoffverbrauchs der Binnenschifffahrt aus. In Anlehnung an
den Projektionsbericht 2021 der Bundesregierung wird ein Ausbau der Landstromversorgung
angenommen. Im Jahr 2030 werden der Dieselverbrauch und die Emissionen damit um 0,5 % reduziert.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 0,04 kt
PM1o/PM2s: <0,01 kt
NMVOC: <0,01 kt
NHs: <0,01 kt
SO2: <0,01 kt
Ansatz:

Fir die Umsetzung der MaRnahme ist die Sicherstellung von Bundesfinanzhilfen fir die Errichtung von
Landstromanlagen an Liegeplatzen der Binnenschifffahrt und die Errichtung und der Betrieb durch die
Bundeslander erforderlich.

Stand der Umsetzung:

Der Ausbau von Landstromanalgen ist Teil des im Mai 2019 beschlossenen Masterplans Binnenschifffahrt
des Bundes-Verkehrsministeriums (BMVI, 2019). Weitere Foérderungen fiir emissionsarme Schiffsantriebe
sind im Konjunkturprogramm 2020 (Bundesregierung, 2020) und der Férderrichtlinie zur nachhaltigen
Modernisierung von Binnenschiffen (BMVI, 2021) enthalten. Die Finanzierung fiir eine vollstdndige
Landstromversorgung ist bisher nicht beschlossen und muss schrittweise bis 2040 erfolgen.
Umsetzungshorizont: schrittweise Umsetzung zwischen 2025 und 2040

Synergien/Wechselwirkungen:

+ die Landstromversorgung kann eine Elektrifizierung des Fahrbetriebs beschleunigen, sofern
entsprechende Schiffsantriebe marktfahig sind.

- Es entstehen Mehremissionen in der Energiewirtschaft (sektortibergreifend) durch die zusatzliche
Bereitstellung von Strom.

Quelle:
(Repenning, 2021) und eigene Annahmen.

50



TEXTE Bewertung von Emissionsminderungspotenzialen zusatzlicher VerkehrsmaBnahmen — Abschlussbericht

3.2.6 Starkung und Ausbau des Umweltverbunds

Bei dieser Mafdnahme geht es um die Starkung und den Ausbau des Umweltverbunds: Durch
Starkung des Radverkehrs und des Fufdverkehrs, Verbesserung der Qualitat des 6ffentlichen
Verkehrs (Busse, Bahnen) und der Sharing-Angebote fiir die ,letzte Meile“ einerseits sowie
durch Einschrankungen im Strafdenraum fiir den motorisierten Individualverkehr, Tempolimits
Tempo 30 und die Einfiihrung einer flichendeckenden Parkraumbewirtschaftung andererseits
wird Fahrleistung vom motorisierten Individualverkehr zum Umweltverbund verlagert.

Fiir die vorliegende Studie wurden zwei Mafnahmenbiindel betrachtet: Die schwéachere
Auspragung 1 enthalt Mafdnahmen zur Starkung des Umweltverbunds ohne den Radverkehr
sowie eine Erhohung der Fahrzeit des motorisierten Individualverkehrs (MIV) im stadtischen
Netz. Auspragung 2 enthalt zusatzlich Mafdnahmen zur Starkung des Radverkehrs sowie eine
Reduktion der Parkierungsflachen in Kombination mit Parkraumbewirtschaftung.

Die Annahmen fiir die Wirkungen dieser Mafnahmen wurden aus (PwC, 2021) iibernommen,
wo sowohl Einzelmafdnahmen als auch Mafdnahmenbiindel betrachtet werden.

Ausprigung 1 beinhaltet folgende Annahmen:

» Durch mehr Fuf3ginger-Uberwege und FuRginger-Passagen werden FuRwege pauschal um
5 % beschleunigt.

» Das Angebot des OPNV wird verdichtet (50 % mehr Abfahrten) und beschleunigt (pauschal
10 % hohere Geschwindigkeit auf den Linien).

» Durch den Ausbau von Sharing-Angeboten fiir die ,letzte Meile“ (Bike & Ride, E-Scooter etc.)
wird die Anbindungszeit um 50 % verringert.

» Durch Ride-Pooling in Nebenverkehrszeiten und schlechter erschlossenen Stadtrandzonen
ergeben sich zusatzliche Fahrzeitreduktionen um 20 %.

» Durch den Ausbau von Park&Ride-Moglichkeiten im Stadt-Umlandverkehr insbesondere in
landlichen Verkehrsgebieten werden Anbindungszeiten verkiirzt.

» Beim Umsteigen entstehende Zeitverluste sind einerseits durch den Fahrplan verursacht
sowie durch die Zeit, die erforderlich ist, um von einem Verkehrsmittel zum anderen zu
gelangen. Weitere Zeitverluste konnen z. B. dadurch entstehen, dass Personen vorsorglich
zusatzliche Zeitpuffer einplanen, um sicher zu gehen, auch bei Verspatungen ihre Anschliisse
zu erreichen. Durch verbesserte Informationsbereitstellung, z. B. durch
Mobilitatsplattformen, kdnnen solche nicht physisch oder fahrplantechnisch erforderlichen
Zeiten beim Umsteigen verringert werden, in dieser Auspragung wird dafiir eine Reduktion
um 33 % angenommen.

» Durch Einschrankungen im Straffenraum wird die Fahrzeit des motorisierten
Individualverkehrs im stddtischen Netz pauschal um 10 % erhoht.

Auspragung 2 beinhaltet zusatzlich folgende Annahmen:

» Durch Ausbau und Verdichtung des Radwegenetzes wird der innerstadtische Radverkehr
pauschal um 10 % beschleunigt.

» Durch den Bau von Radschnellwegen wird auf Hauptverkehrsachsen eine zusatzliche
Beschleunigung um 5 % erreicht.
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vV v v Y

Mit Ausnahme von Hauptverkehrsstrafden gilt innerstadtisch pauschal ein Tempolimit von
30 km/h.

In dicht bebauten Gebieten wird die Anzahl der Pkw-Stellplatze um 25 % reduziert.
In allen geschlossen bebauten Gebieten werden Parkplatze lizensiert.
Die Parkkosten im offentlichen Raum werden verdoppelt.

Durch Digitalisierung wird der Parksuchverkehr um 50 % reduziert.

Tabelle 17: Annahmen und Berechnung — Starkung und Ausbau des Umweltverbunds

Starkung und Ausbau des Umweltverbunds

Kurzbeschreibung:

Durch Starkung des Radverkehrs und des FuRRverkehrs, Verbesserung der Qualitat des 6ffentlichen Verkehrs
(Busse, Bahnen) und der Sharing-Angebote fiir die ,letzte Meile” einerseits sowie durch Einschrankungen
im StraBenraum fiir den motorisierten Individualverkehr, Tempolimits Tempo 30 und die Einfiihrung einer
flachendeckenden Parkraumbewirtschaftung andererseits wird Fahrleistung vom motorisierten
Individualverkehr zum Umweltverbund verlagert.

Annahmen und Berechnung:

Auf Basis von (PwC, 2021) wurden zwei MaBnahmenbiindel betrachtet, die schwachere Auspragung 1
enthdlt MaRnahmen zur Starkung des Umweltverbunds ohne den Radverkehr sowie eine Erhohung der
MIV-Fahrzeit im stadtischen Netz. Auspragung 2 enthalt zusatzlich MaBnahmen zur Starkung des
Radverkehrs sowie eine Reduktion der Parkierungsflaichen in Kombination mit Parkraumbewirtschaftung.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

Auspragung 1 Auspragung 2
NOx: 1,06 kt 2,09 kt
PM1o/PM2s: 0,15 kt 0,28 kt
NMVOC: 1,51 kt 2,62 kt
NHs: 0,08 kt 0,15 kt
SO:2: 0,01 kt 0,01 kt

Ansatz:
Koordinierung von Ansatzen aus der lokalen Politik, den stadtischen Planungsamtern und der Gesetzgeber
auf Bundes- und Landesebene, Bereitstellung von Finanzmitteln

Stand der Umsetzung:

Teilweise Umsetzung in Stadten im Rahmen von Luftqualitats-, Verkehrsentwicklungs- und
Klimamobilitatsplanen

Umsetzungshorizont: 2025 bis 2040 (Ausbau Stadtbahnen langfristiger)

Synergien/Wechselwirkungen:

+ Reduktion des Kraftstoffverbrauchs

+ verursachungsgerechte und zukunftsfahige Nutzer*innenfinanzierung der Straleninfrastruktur
0 im Zusammenhang zu sehen mit weiteren 6konomischen Instrumenten

Quelle:
(Blanck et al., 2021), (Oehlmann et al., 2020) und (PwC, 2021)

3.2.7 City-Logistik

Bei der im Folgenden beschriebenen Mafdnahme soll die Fahrleistung des innerstadtischen
Glterverkehrs vermindert werden. Wie schon bei den Mafdnahmen zur Férderung des
Umweltverbunds werden die Annahmen aus (PwC, 2021) tibernommen:
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» Touren sollen effizienter geplant werden, u. a. durch Berticksichtigung von Information tiber
Verkehrsverhaltnisse, Ampelschaltungen, Wetterverhaltnisse, Baustellen, Vermeidung des
Linksabbiegens.

» Fahrten sollen rdumlich und zeitlich besser gebiindelt werden, u. a. durch
Giiterverteilzentren, moglichst angebunden an Schiene/Hafen, davon u. a. konsolidierte
Belieferung der Geschafte, durch Zusammenfassung der Leistungen einzelner
Logistikdienstleister*innen unter einem White Label, durch Einrichtung von Mikrodepots
zur Weiterverteilung durch Lastenrdder, durch Einrichtung von Blindelungsstellen zum
Abholen zur Vermeidung von Mehrfachzustellungen (Packstationen, Pick-up Points,
Paketshops).

Insgesamt wird die Anzahl an Leerfahrten verringert und der Beladungsgrad erhéht. Fiir die in
(PwC, 2021) untersuchte reprasentative Modellstadt fiihrt dies zu Minderungen der
innerstadtischen Giiterverkehrs-Fahrleistung von 13 bis 14 %.

Tabelle 18: Annahmen und Berechnung - City-Logistik

City-Logistik

Kurzbeschreibung:

Verminderung der Fahrleistung des innerstadtischen Giterverkehrs durch effizientere Tourenplanung
(Berucksichtigung von Informationen Uber Verkehrsverhaltnisse, Ampelschaltungen, Wetterverhiltnisse,
Baustellen, ...) und durch bessere rdaumliche und zeitliche Blindelung von Fahrten (Glterverteilzentren,
Zusammenfassung von Leistungen einzelner Logistikdienstleister unter einem ,,White Label”, Mikrodepots
zur Weiterverteilung durch Lastenrdder, Bindelungsstellen zum Abholen zur Vermeidung von
Mehrfachzustellungen).

Annahmen und Berechnung:

Nach (PwC, 2021) kann durch die oben genannten MaRnahmen zur City-Logistik die Anzahl der Leerfahrten
verringert werden und der Beladungsgrad um 25 % erh6ht werden. Dies fiihrt zu einer Reduktion der
innerstadtischen Guterverkehrsfahrleistung um 13,5 %.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 0,77 kt
PM1o/PM2s: 0,07 kt
NMVOC: 0,06 kt
NHs: 0,01 kt
SO2: <0,01 kt
Ansatz:

Koordinierung von Ansatzen aus der lokalen Politik, der stadtischen Planungsdmter und der Gesetzgeber
auf Bundes- und Landesebene, Einbeziehung privater Logistikdienstleister*innen

Stand der Umsetzung:

Teilweise Umsetzung in Stadten im Rahmen von Luftqualitats-, Verkehrsentwicklungs- und
Klimamobilitatsplanen

Umsetzungshorizont: schrittweise Umsetzung ab 2025

Synergien/Wechselwirkungen:
+ Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
+ kompatibel mit MaBnahmen zur Forderung des Umweltverbunds

Quellen:
(PwC, 2021)
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3.2.8 Flugverkehr

Im Bereich des Flugverkehrs werden zwei Mafdnahmen untersucht: ,Erhohung der
Luftverkehrssteuer” und , Férderung zur Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und
fortschrittlicher Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt”. Zundchst wird die Erh6hung der
Luftverkehrssteuer beschrieben.

Eine Erh6hung der Luftverkehrssteuer bewirkt eine Erh6hung der Ticketpreise und somit der
Reisekosten. Fiir die Erh6hung ab dem Jahr 2024 wird ein Wert von 10,12 € pro Flug fiir
nationale und internationale Fliige bis 2.000 km angenommen (entspricht dem Vorschlag aus
(Neiva et al,, 2021) fiir ,Fliige innerhalb des Europaischen Wirtschaftsraums bis 6.000 km*“). Fiir
Fliige iiber 2.000 km wird eine Erhéhung der Steuer von 45,54 € angenommen (Vorschlag fiir
,Flige aufderhalb des Europdischen Wirtschaftsraums tiber 6.000km*“ aus (Neiva et al., 2021)).
Aus der Preiserhohung resultiert eine Nachfragereduktion. Hierfiir werden die Elastizititen -0,9
(national) und -0,76 (international) aus (Repenning, 2021) verwendet. Da das Konzept der
Preiselastizitat auf prozentualen Preisdnderungen beruht, sind noch absolute Ticketpreise
anzugeben. Diese wurden aus (Grimme und Maertens, 2022) und (Briitzel und Kirchgef3ner,
2019) abgeleitet. Die angenommenen Preis- und Verkehrsleistungsanderungen konnen der
folgenden Tabelle entnommen werden. Die prozentualen Anderungen werden einheitlich auf
alle Betrachtungsjahre angewandt.

Tabelle 19: Anderungen an den Preisen und Verkehrsmengen durch die MaBnahme ,,Erh6hung
der Luftverkehrssteuer”

National International International
<2.000 km >2.000 km
Ticketpreis 154 € 196 € 504 €
Steuerdanderung 10,12 € 10,12 € 45,54 €
Preissteigerung 7% 5% 9%
Verkehrsleitungsdanderung | -6% -4% -7%

Es wird angenommen, dass die Anderung in der Verkehrsleistung nicht zulasten der Auslastung
der Flugzeuge geht. Es wird demnach von einer Reduktion des Angebots ausgegangen. Demnach
reduzieren sich die jeweiligen Emissionen proportional zu der Verkehrsleistungsdanderung. Bei
der Uberpriifung der Einhaltung der Reduktionsverpflichtungen gemaf NEC-Richtlinie werden
die Emissionen oberhalb von 3.000 Fuf? nicht berticksichtigt. Die Minderungspotenziale der
Mafinahme werden daher anteilig an den Emissionen aus Start- und Landezyklen berechnet. Der
folgende Steckbrief fasst die Annahmen und errechneten Minderungspotenziale fiir 2030
zusammen.
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Tabelle 20: Annahmen und Berechnung — Erhohung der Luftverkehrssteuer

Erhohung der Luftverkehrssteuer

Kurzbeschreibung:

Seit Januar 2011 wird in Deutschland die Luftverkehrssteuer erhoben, die zum Abflug eines Fluggastes
berechtigt. Die Steuer entsteht mit dem Abflug des Passagiers von einem inlandischen Flughafen. Die
Besteuerung umfasst lediglich gewerbliche Fliige durch Luftverkehrsunternehmen. Giiterverkehre werden
indes nicht besteuert. Aktuell wird bereits die Luftverkehrssteuer erhoben, die letztmalig im Jahr 2022
angepasst wurde. In der MaRBnahme ,,Erhdhung der Luftverkehrssteuer” wird analysiert, welchen Einfluss
eine weitere Erhohung der Steuer bewirken kénnte. Es wird von einer Nachfragereduktion aufgrund der
Preiserh6hung ausgegangen.

Annahmen und Berechnung:

Es wird angenommen, dass die steigenden Ticketpreise aufgrund der Steueranhebung zu einer Reduktion
der Verkehrsnachfrage fiihren. Es werden Steueranhebungen fiir Fliige < 2.000 km in Hohe von ca. 10 € und
fir Flige > 2.000 km von knapp 46 € angenommen. Fiir die Nachfragereduktion wird eine Preiselastizitat
von -0,9 (national) und -0,76 (international) angenommen. Die Nachfragednderung bewirkt eine
proportionale Angebotsreduktion (die Auslastung bleibt konstant).

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 0,32 kt
PM1o/PM2s: <0,01 kt
NMVOC: 0,04 kt
NHs: 0,01 kt
SO2: 0,03 kt
Ansatz:

Die Steuer wird analog zum , Gesetz zur Anderung des Luftverkehrssteuergesetzes” (BMF, 2022) vom
Dezember 2019 angepasst. Die Steuer wird pro Flug erhoben. Alternativ konnte auch eine Erhebung von
Steuern auf Kerosin erfolgen. Hierdurch wirden aber z. T. andere Anreize entstehen.

Stand der Umsetzung:

Seit Januar 2011 wird in Deutschland die Luftverkehrssteuer erhoben. Mit dem ,,Gesetz zur Anderung des
Luftverkehrssteuergesetzes” wurde letztmalig im Jahr 2022 eine Anpassung beschlossen (BMF, 2022). Die
aktuellen Satze betragen: 12,77 € (Kurzstrecke), 32,35 € (Mittelstrecke) und 58,23 € (Langstrecke). Aktuell
ist keine weitere Anpassung der Steuer beschlossen.

Umsetzungshorizont: Angenommen wird eine Erhéhung der Steuer im Jahr 2024 (Neiva et al., 2021).

Synergien/Wechselwirkungen:

+ Reduktion von Treibhausgasemissionen

o Ermitteltes Reduktionspotenzial sinkt bei gleichzeitiger Umsetzung der MaBnahme , Fordermittel zur
Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und fortschrittlicher Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt”.

Quellen:
Ticketpreise abgeleitet aus (Grimme und Maertens, 2022) und (Briitzel und KirchgeRner, 2019). Vorschlage
zu den Steueranpassungen und Einfihrungszeitraum aus (Neiva et al., 2021). Preiselastizitaten aus
(Repenning, 2021).
Anmerkung: Bilanziert werden lediglich die Emissionen, die im Landing and Take Off (LTO)-Zyklus, also bei Start und
Landung entstehen.

Aktuell beruht der zivile Flugverkehr fast ausschliefdlich auf dem Einsatz von fossilem Kerosin.
Nach der nationalen Umsetzung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie RED II (BMU, 2021) sind
Mindestanteile von synthetischem fliissigem Kraftstoff aus Strom (Power to Liquid, PtL) ab dem
Jahr 2026 vorgesehen. Im Jahr 2030 soll der Anteil mindestens 2 % betragen. Dies ist im WM-
Szenario angenommen. Uber (Soone und Claros, 2022) kann ein ambitionierterer Hochlauf
abgeschatzt werden. Von den hoheren Anteilen an PtL und fortschrittlicher Biokraftstoffe erhofft
man sich neben Treibhauseinsparungen auch Reduktionen von Luftschadstoffemissionen. Im
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Rahmen der Analyse wurden vier Quellen herangezogen, um zu liberpriifen, ob die spezifischen
Luftschadstoffemissionen geringer sind als beim fossilen Kerosin: (Santoni et al., 2011),
(Zschocke, 2014), (Lobo et al., 2011) und (Neuling et al., 2019). Zu Ammoniak wurden keine
Anderungen gefunden. Bei den PM- und NMVOC-Emissionen waren die Messungen nicht
eindeutig, sodass keine Verbesserung oder Verschlechterung mit statistischer Signifikanz
hergeleitet werden konnte. Demgegeniiber konnten leichte Verbesserungen bei den NOx-
Emissionen und deutliche Reduktionen von SO, festgestellt werden. Fiir die Anteile von PtL und
fortschrittlichen Biokraftstoffen werden Verbesserungen fiir NOx in Héhe von 20 % und fiir SO>
von 98 % angenommen. In Tabelle 21 werden die Anteile und die Verbesserungen angegeben.

Tabelle 21: Anderungen an den Preisen und Verkehrsmengen durch die MaRnahme
,Fordermittel zur Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und fortschrittlicher
Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt”

2025 2030 2035 2040
PtL-Anteil WM-Szenario 0% 2% 2% 2%
PtL-Anteil MaBnahme 2% 5,7% 25% 40%
Erhéhung ggli. WM- 2%-Pkt. 3,7%-Pkt. 20%-Pkt. 38%-Pkt.
Szenario
Spez. Verbesserung NOx 20% 20% 20% 20%
EF-Verbesserung NOx 0,4% (2%*20%) 0,7% (3,7%*20%) | 4,6% (20%*20%) | 7,6% (38%*20%)
Spez. Verbesserung SO2 98% 98% 98% 98%
EF-Verbesserung SO2 2,0% (2%*98%) 3,6% (3,7*98%) 22,6% (20*98%) | 37,3% (38*98%)

Der folgende Steckbrief fasst die Mafdnahme ,Fordermittel zur Entwicklung strombasierter
Kraftstoffe und fortschrittlicher Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt” zusammen und gibt die
Einsparpotenziale fiir das Jahr 2030 an.
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Tabelle 22: Annahmen und Berechnung — Férdermittel zur Entwicklung strombasierter
Kraftstoffe und fortschrittlicher Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt

Férdermittel zur Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und fortschrittlicher Biokraftstoffe fiir die
Luftfahrt

Kurzbeschreibung:

Aktuell wird ausschlieRlich fossiles Kerosin im zivilen Luftverkehr eingesetzt. Durch die Erneuerbare-
Energien-Richtlinie RED Il (BMU, 2021) ist eine Mindestquote von PtL ab 2026 vorgeschrieben. Die Quote
steigt von 0,5 % (2026) auf 1 % im Jahr 2028 und 2 % im Jahr 2030. Dieser Anteil wird im Rahmen der
betrachteten MaBnahme hoher angenommen. Fir das Jahr 2030 wird ein Anteil von PtL und
fortschrittlicher Biokraftstoffe von 5,7 % angenommen. Es wird angenommen, dass neben der
angestrebten Treibhausgasminderung durch den Einsatz von PtL auch eine Reduktion der
Luftschadstoffemissionen erzielt wird. Es wird von einer Reduktion der NOx- und SO2-Emissionen
ausgegangen.

Annahmen und Berechnung:

Im WM-Szenario werden bereits Anteile fiir PtL nach der RED Il angenommen. Im Rahmen der Malnahme
werden hohere PtL-Anteile angenommen. Im Jahr 2030 ist der Anteil 3,7 % hoher als im WM-Szenario. Flr
NOx- und SO2-Emissionen konnte eine Reduktion der spezifischen Emissionen beim Einsatz von PtL
gegenliiber fossilem Kerosin festgestellt werden. Diese spezifische Verbesserung liegt bei NOx bei 20 % und
bei SO2 bei 98 %. Die genannten Verbesserungen werden bei der Quantifizierung jedoch nur auf die
Differenz zwischen WM-Szenario und MaRnahme (+3,7 % im Jahr 2030) angewandt.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:
NOx: 0,06 kt
PM1o/PM2s: -

NMVOC: -

NHs: -

SO2: 0,03 kt

Ansatz:

Erzeugungsanlagen fiir strombasierte Kraftstoffe aus erneuerbaren Energien befinden sich in

der Entwicklungs- und Marktvorlaufphase. Die Kraftstoffe sind derzeit im Vergleich zu konventionellen,
fossilen Kraftstoffen nicht wettbewerbsfahig. Dies liegt an hohen Investitions- und Betriebskosten sowie
fehlender Mehrzahlungsbereitschaft. Mit Hilfe einer (iber mehrere Jahre angelegten Bundesférderung kann
die Wirtschaftlichkeitsbewertung fiir diese Anlagen verbessert und der notwendige Markthochlauf von
Erzeugungsanlagen unterstitzt werden.

Fiir die Entwicklung regenerativer Kraftstoffe und die Forderung von Anlagen zur Erzeugung strombasierter
Kraftstoffe, fortschrittlicher Biokraftstoffe sowie von Antriebstechnologien fiir die Luftfahrt stehen
Fordermittel im Energie- und Klimafonds zur Verfiigung.

Stand der Umsetzung:

Fordermittel stehen Giber Energie- und Klimafonds zur Verfligung. Diese wurden jedoch im Jahr 2020 zu
groRen Teilen nicht abgerufen (BMF, 2021).

Umsetzungshorizont: Erhéhung der Anteile von PtL und fortschrittlichen Biokraftstoffen ab 2025 bei einer
sukzessiven Steigerung der Anteile.

Synergien/Wechselwirkungen:

+ Treibhausgasminderung

o Ermitteltes Reduktionspotenzial sinkt bei gleichzeitiger Umsetzung der MaRnahme ,,Erhohung der
Luftverkehrssteuer®.

Quellen:
Erhéhung der Anteile von PtL aus (Soone und Claros, 2022). Verbesserung der Emissionsfaktoren aus
(Santoni et al., 2011), (Zschocke, 2014), (Lobo et al., 2011) und (Neuling et al., 2019).
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3.2.9 Schienenverkehr

Im Bereich des Schienenverkehrs werden zwei Mafdnahmen untersucht: , Elektrifizierung
Schienenverkehr” und , Starkung Schienenpersonenfernverkehr: Einfithrung Deutschlandtakt
mit Ausbau Infrastruktur und Digitalisierung”. Zunachst wird die Elektrifizierung des
Schienenverkehrs beschrieben.

Bei der Elektrifizierung des Schienenverkehrs wird davon ausgegangen, dass der Anteil an
elektrischer Traktion steigen wird. Angenommen wird, dass die Verkehrsleistung gegentiber
dem WM-Szenario unverandert bleibt. Weitere Informationen sind im Steckbrief (Tabelle 23) zu
finden. Die Anteile der elektrischen Traktion an der Verkehrsleistung pro Transportart und Jahr
sind unter dem Steckbrief in Abbildung 15 angegeben.

Tabelle 23: Annahmen und Berechnung - Elektrifizierung Schienenverkehr

Elektrifizierung Schienenverkehr

Kurzbeschreibung:

Die Traktion des Schienenverkehrs erfolgt in Deutschland Giberwiegend elektrisch, jedoch gibt es noch
einige Strecken, die nicht mit einer Oberleitung ausgestattet sind. Hier erfolgt in der Regel die Traktion
Uber Dieselmotoren. Durch eine umfassendere Elektrifizierung durch Oberleitungs- und/oder
batterieelektrische Ziige kdnnen die direkten motorischen Schadstoffemissionen reduziert werden.

Annahmen und Berechnung:

Ausgehend von den Annahmen der Anteile der elektrischen Traktion des WM-Szenarios werden nach 2025
steigende Anteile sowohl fiir den Personen- als auch den Giiterverkehr angenommen. Die Anteile steigen
auf 100 % im Jahr 2040.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 1,08 kt
PM1o/PM2s: 0,01 kt*
NMVOC: 0,09 kt
NHs: 0,01 kt
SO2: <0,01 kt
Ansatz:

Der Plan der Bundesregierung ist ein Ausbau der Oberleitungsinfrastruktur bis 2025 auf 70 % (BMDV,
2021a). Zudem mochte die Deutsche Bahn Diesellokomotiven durch batterieelektrische Lokomotiven mit
Stromabnehmer ersetzen, um hierdurch auch durch Oberleistungsinseln ohne Komplettausbau eine
Elektrifizierung zu ermoglichen. Bis zum Jahr 2040 soll bei der Deutschen Bahn der gesamte Verkehr
»klimaneutral” abgewickelt werden (Tagesschau, 2022).

Stand der Umsetzung:

Aktuell werden Strecken elektrifiziert, so z. B. die Hochrheinbahn von Basel zum Bodensee (Schwarz, 2022).
Neben dem Ersatz von Diesellokomotiven durch batterieelektrische Lokomotiven (Tagesschau, 2022)
kommen auch Brennstoffzellenziige zum Einsatz, die ebenfalls keine direkten Schadstoffemissionen
aufweisen (Hahn, 2022).

Umsetzungshorizont: Der Ausbau befindet sich bereits in der Umsetzung. Eine Steigerung gegenliber WM-
Szenario wird nach 2025 angenommen mit Abschluss der vollstandigen Elektrifizierung im Jahr 2040.

Synergien/Wechselwirkungen:

+ Reduktion des Energieverbrauchs und Treibhausgasemissionen

+ Reduktion von Larm

o Verlagerungen von der Stral3e auf die Schiene haben noch héhere Einsparpotenziale.

Quellen:
Eigene Annahmen. Diese decken sich mit den Zielen der Deutschen Bahn (Hahn, 2022).

Anmerkung: *Inklusive Abrieb
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Abbildung 15: Anteile elektrischer Traktion im Schienenverkehr im WM-Szenario und bei
umgesetzter MaBnahme

MaBnahme: Elektrifizierung Schienenverkehr
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Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Mafdnahme ,Starkung Schienenpersonenfernverkehr: Einfithrung Deutschlandtakt mit
Ausbau Infrastruktur und Digitalisierung” wird davon ausgegangen, dass schrittweise die
Schieneninfrastruktur ausgebaut und die Digitalisierung vorangetrieben wird, um auf Basis
dessen den Deutschlandtakt einfithren zu konnen. Der Deutschlandtakt ermdglicht
deutschlandweit eine bessere Abstimmung der Ziige aufeinander. Hierdurch werden Umsteige-
und Reisezeiten signifikant gesenkt. Somit gewinnt der Schienenverkehr gegeniiber dem Pkw an
Attraktivitit. Die Annahmen zur Quantifizierung der Wirkungen der Maf3nahme werden dem
Projektionsbericht 2021 entnommen (Repenning, 2021). Die Verbesserung des Bahnangebots
erzielt eine Zeiteinsparung fiir die Reisenden bis 2030 von 5 % und bis 2040 von 10 %. Es wird
eine Reisezeitelastizitat von -0,6 angenommen. Hieraus wird eine Erhohung der
Verkehrsleistung im Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) in Hohe von 3 % im Jahr 2030 und 6
% im Jahr 2040 abgeleitet. Fiir das Zwischenjahr 2035 wird in der Berechnung der Mittelwert
4,5 % angenommen. Bis zum Jahr 2025 wird von keiner Anderung gegeniiber dem WM-Szenario
ausgegangen. Fiir die so zusatzlich entstehende Verkehrsleistung wird angenommen, dass diese
vom Pkw verlagert wird. Die folgende Tabelle fasst die Anderungen an den Verkehrsmengen im
Schienenpersonenfernverkehr zusammen.
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Tabelle 24: Anderungen an den Verkehrsmengen durch die MaRnahme ,,Stirkung SPFV:
Einfiihrung Deutschlandtakt mit Ausbau Infrastruktur und Digitalisierung”
Jahr Verkehrsmittel Verkehrsleistung Verkehrsleistungs- Verkehrsleistung mit
WM-Szenario anderung MaRBnahme
2030 Bahn (Fernverkehr) 45,6 Mrd. Pkm +1,4 Mrd. Pkm 47,0 Mrd. Pkm
Pkw 963,0 Mrd. Pkm -1,4 Mrd. Pkm 961,6 Mrd. Pkm
2035 Bahn (Fernverkehr) 46,2 Mrd. Pkm +2,1 Mrd. Pkm 48,3 Mrd. Pkm
Pkw 961,7 Mrd. Pkm -2,1 Mrd. Pkm 959,6 Mrd. Pkm
2040 Bahn (Fernverkehr) 46,8 Mrd. Pkm +2,8 Mrd. Pkm 49,6 Mrd. Pkm

Pkw

964,2 Mrd. Pkm

-2,8 Mrd. Pkm

Anmerkung: Im Jahr 2025 gibt es keine Anderung gegeniiber dem WM-Szenario

961,4 Mrd. Pkm

Der folgende Steckbrief zeigt u. a. die Anderungen der Emissionen im Jahr 2030, die aus der
Verlagerung resultieren. Anzumerken ist, dass die Partikelemissionen durch die Mafdnahme
steigen. Dies ist auf die im Vergleich hohen Abriebemissionen bei der Bahn zurtiickzufiihren.
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Tabelle 25: Annahmen und Berechnung — Starkung SPFV: Einfiihrung Deutschlandtakt mit
Ausbau Infrastruktur und Digitalisierung

Starkung SPFV: Einfilhrung Deutschlandtakt mit Ausbau Infrastruktur und Digitalisierung

Kurzbeschreibung:

Bei der Malinahme wird davon ausgegangen, dass schrittweise die Schieneninfrastruktur ausgebaut und
die Digitalisierung vorangetrieben wird. Dies ermdglicht die Einflihrung des Deutschlandtakts und eine
Ausweitung des Bahnangebots. Hierdurch werden Umsteige- und Reisezeiten gesenkt. Aufgrund der
Reisezeitsenkung wird von einer Verlagerung vom Pkw auf die Bahn ausgegangen. Hierdurch entfallen Pkw-
Fahrten und somit werden verbrennungsmotorische Emissionen vermieden.

Annahmen und Berechnung:

Angenommen wird eine Zeiteinsparung fur Reisende bis 2030 von 5 % und bis 2040 von 10 % durch eine
Verbesserung des Bahnangebots. Es wird eine Reisezeitelastizitdt von -0,6 angenommen. Hieraus wird eine
Erhéhung der Verkehrsleistung im SPFV von 3 % im Jahr 2030 und 6 % im Jahr 2040 abgeleitet. Fiir die so
zusatzlich entstehende Verkehrsleistung wird angenommen, dass diese vom Pkw verlagert wird.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 0,11 kt
PM1o/PM2s: -0,08 kt*
NMVOC: 0,06 kt
NHs: 0,01 kt
SO2: <0,01 kt
Ansatz:

Flr ein besseres Bahnangebot braucht es aber zunachst die dafiir passende Schieneninfrastruktur. Hierfir
wurde ein Zielfahrplan entwickelt, anhand dessen die jeweils passgenaue Infrastruktur abgeleitet wurde.
Dieser enthalt unter anderem halbstiindige Verbindungen auf den Hauptachsen im
Schienenpersonenfernverkehr. Der Deutschlandtakt soll in Etappen umgesetzt werden. Dies bedeutet, dass
die MaRnahme nicht auf einmal, sondern in sinnvollen Biindeln umgesetzt wird.

Stand der Umsetzung:

Der finale Gutachterentwurf zum Zielfahrplan wurde im Juni 2020 vorgestellt (BMDV, 2020). Die hierfir
erforderlichen InfrastrukturmaBnahmen wurden im Bundesverkehrswegeplan (BVWP) volkswirtschaftlich
bewertet. Auf Basis des BYWP konnte fiir ca. 180 Infrastrukturprojekte mit einem Investitionsvolumen von
rund 40 Mrd. € die Planung vorbereitet werden (BMDV, 2021b).

Umsetzungshorizont: Angenommen wird, dass erste (positive) Wirkungen nach 2025 erfolgen. Ein
kontinuierlicher Ausbau und eine Verbesserung des Angebots werden bis 2040 angenommen.

Synergien/Wechselwirkungen:

+ Reduktion von Treibhausgasemissionen

- Erhéhung der PM-Emissionen durch den im Vergleich hohen Abrieb bei der Bahn

o Hohere Reduktionen von Schadstoffemissionen (abgesehen von PM) bei gleichzeitiger Umsetzung der
MaRnahme ,Elektrifizierung Schienenverkehr”

Quellen:
Es wurden die Annahmen zur Reisezeitverkiirzung und Reisezeitelastizitdt aus dem Projektionsbericht 2021
verwendet (Repenning, 2021).

Anmerkung: *Inklusive Abrieb. Das negative Vorzeichen bedeutet einen Anstieg der Emissionen durch die MaRnahme.
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3.2.10 Okonomische Instrumente

Zu den im Folgenden betrachteten 6konomischen Instrumenten gehoren die Mafdnahmen
,Einfiihrung einer fahrleistungsabhangigen Pkw-Maut", ,Angleichung der Steuersatze auf Benzin
und Diesel”, ,, Abschaffung der Entfernungspauschale“ sowie ,Besteuerung von Firmen- und
Dienstwagen: Reform des Dienstwagenprivilegs®.

Die Wirkung der ersten beiden genannten Mafinahmen wird mit Hilfe der Pkw-Preiselastizitat
abgeschitzt, in diesem Fall der Sensitivitat der Pkw-Fahrleistung (FL) auf Preisanderungen (A
FL/A Kosten). Fiir die Preiselastizitit wurde hier der Wert -0,3 angesetzt. Dieser Wert wurde
bereits im Vorgangerprojekt verwendet und entspricht auch dem in (Blanck et al.,, 2018) sowie
dem in (Theloke et al., 2013) angesetzten Wert. Andere Autor*innen kommen teilweise auf
hohere Werte, z. B. fanden (Zimmer und Koch, 2017) eine kurzfristige Preiselastizitit der Pkw-
Fahrleistung von -0,65, die langfristig auf einen Wert von -1,13 ansteigt. Der hier angesetzte
Wert ist also der fiir Deutschland am haufigsten verwendete Wert und entspricht einer eher
konservativen Annahme.

Zur Plausibilisierung des Werts filir die Preiselastizitat wurde eine Meldung der Tagesschau vom
02.08.2022 herangezogen: Nach Auskunft des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) lag die Kraftstoffabgabe im Zeitraum von Marz bis Mai 2022 fiir Benzin und fiir Diesel
um ca. 10 % niedriger als im Vor-Corona-Vergleichszeitraum von Marz bis Mai 2019. Als
Hauptgrund fiir den Riickgang wurde fiir Benzin der hohe Spritpreis genannt, bei Diesel
zusatzlich eine geringere Giiterverkehrs-Nachfrage.

Da die oben betrachteten Mafdnahmen auf die Personenverkehrs-Fahrleistung zielen, wurde die
Abschéatzung hier anhand des Benzinpreises durchgefiihrt. Die Steigerung des Benzinpreises lag
im betrachteten Zeitraum bei 41,5 % (da die Inflation in diesem Zeitraum im Wesentlichen
durch die Energiepreise getrieben wurde, wurde fiir diese Abschatzung eine
Inflationsbereinigung durchgefiihrt). Damit ergibt sich ein Wert fiir die Preiselastizitit von -0,24
(oder etwas hoher bei Bereinigung), was die Gréf3enordnung von -0,3 bestétigt. Die Abschitzung
zeigt dariiber hinaus, dass diese Wirkung bereits kurzfristig eintritt.
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Tabelle 26: Annahmen und Berechnung — Angleichung der Steuersatze auf Benzin und Diesel

Angleichung der Steuersatze auf Benzin und Diesel

Kurzbeschreibung:

Die Energiesteuern auf Diesel (und Erdgas und Flussiggas) sind niedriger als auf Benzin. Bei einer
Angleichung der Steuersatze ist eine Reduktion der Fahrleistung der Diesel-Pkw zu erwarten. Ebenfalls zu
erwarten sind Verschiebungen bei der Antriebswahl zu Gunsten von Benzinern und Elektrofahrzeugen.
Weiterhin besteht ein Anreiz fir Plug-In-Hybridfahrzeuge, welche mit einem Dieselmotor ausgestattet sind,
haufiger im elektrischen Modus zu fahren. Die MaRnahme bezieht sich auf den Personenverkehr, im
gewerblichen Bereich konnte ein Rickerstattungssystem eingefiihrt werden (wie in anderen EU-Landern).

Annahmen und Berechnung:

Nach (Blanck et al., 2021) fuhrt eine Angleichung der Diesel- an die Benzinsteuer zu einer
Dieselpreissteigerung von durchschnittlich 18 %. Wie schon bei der MaBRnahme , Fahrleistungsabhangige
Pkw-Maut” wurde auch hier eine Preiselastizitat von -0,3 angenommen. Dies fiihrt zu einer Reduktion der
Fahrleistung der Diesel-Pkw um 5,4 %. Mit ohnehin abnehmendem Diesel-Anteil an den Pkw-
Neuzulassungen (von ca. 50 % 2015 auf unter 20 % 2022) sinkt der Effekt einer weiteren
energiesteuerbedingten Verschiebung bei den Neuzulassungen. Dieser Effekt wurde hier nicht quantifiziert.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 3,03 kt
PM1o/PM2s: 0,17 kt
NMVOC: 0,06 kt
NHs: 0,08 kt
SO2: 0,01 kt
Ansatz:

Weder verfassungs- noch EU-rechtlich bestehen Bedenken gegen eine Angleichung der Energiesteuern. Bei
einem System der Riickerstattung von Kraftstoffsteuern bei gewerblichen Verwendungen besteht eine
beihilferechtliche Notifizierungspflicht.

Stand der Umsetzung:
nicht umgesetzt
Umsetzungshorizont: 2025

Synergien/Wechselwirkungen:
+ Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
o0 im Zusammenhang zu sehen mit weiteren 6konomischen Instrumenten

Quellen:
(Blanck et al., 2021) und (Oehlmann et al., 2020).

Anmerkung: Alle Zahlen wurden auf die zweite Nachkommastelle gerundet.
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Tabelle 27: Annahmen und Berechnung — Abschaffung der Entfernungspauschale

Abschaffung der Entfernungspauschale

Kurzbeschreibung:

Mit der Entfernungspauschale kdnnen Wegekosten zwischen Wohn- und Arbeitsstatte als Werbungskosten
von der Einkommensteuer abgesetzt werden. Sie beglinstigt damit den Trend zu langen Arbeitswegen und
ermoglicht es vielen Arbeitnehmer*innen, im Umland von Stadten zu wohnen. Dadurch fordert sie
Verkehrsaufkommen und Zersiedlung. Durch eine Abschaffung oder Reduktion der Entfernungspauschale
wird umgekehrt das Verkehrsaufkommen reduziert und der Zersiedelung entgegengewirkt.

Annahmen und Berechnung:
Eine Abschaffung der Entfernungspauschale bewirkt nach Petschow et al. (2008) eine Reduktion der Pkw-
Fahrleistung um 2,3 % in 10 Jahren und nach Rodt et al. (2010) um 4,5 % nach 10 Jahren und um 7 % nach
20 Jahren. Hier wurde als Kombination beider Quellen folgende Reduktion angesetzt: 2025: 0,5 %, 2030: 2
%, 2035: 4,5 %, 2040: 5,8 %.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 1,55 kt
PM1o/PM2s: 0,17 kt
NMVOC: 0,49 kt
NHs: 0,14 kt
SO2: 0,01 kt
Ansatz:

Die Entfernungspauschale rechtfertigt sich aus dem der Einkommensbesteuerung grundsatzlich
zugrundeliegenden , Nettoprinzip“. Danach unterliegt der Einkommensteuer grundsatzlich nur das
Nettoeinkommen, ndmlich der Saldo aus den Erwerbseinnahmen einerseits und den
(betrieblichen/beruflichen) Erwerbsaufwendungen sowie den (privaten) existenzsichernden
Aufwendungen andererseits. Nach der Rechtsprechung des Bundesverfassungsgerichts kann der
Gesetzgeber das objektive Nettoprinzip beim Vorliegen gewichtiger Griinde durchbrechen und sich dabei
generalisierender, typisierender und pauschalierender Regelungen bedienen.

Stand der Umsetzung:
nicht umgesetzt
Umsetzungshorizont: 2025 bis 2040

Synergien/Wechselwirkungen:
+ Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
o im Zusammenhang zu sehen mit weiteren 6konomischen Instrumenten

Quellen:
(Blanck et al., 2021), (Petschow et al., 2008) und (Rodt et al., 2010).
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Tabelle 28: Annahmen und Berechnung — Besteuerung von Firmen- und Dienstwagen

Besteuerung von Firmen- und Dienstwagen

Kurzbeschreibung:

Aktuell missen Arbeitnehmer*innen den geldwerten Vorteil der privaten Nutzung von Dienstwagen
pauschal mit 1 % des Bruttolistenpreises pro Monat versteuern. Das Fahrzeug wird als Fahrzeug des
Unternehmens behandelt (und von diesem abgesetzt); samtliche Kosten gelten fiir das Unternehmen als
Betriebsausgaben, haufig Gbernimmt das Unternehmen alle Kosten inklusive Kraftstoff. Die aktuelle Praxis
verleitet einerseits zum Vielfahren und andererseits zum haufigen Neuwagenerwerb groRerer Fahrzeuge.

Annahmen und Berechnung:

Nach (Blanck et al., 2021) reduziert sich die Fahrleistung der Dienstwagen bei einer Besteuerung des
gesamten geldwerten Vorteils inklusive privat gefahrener Kilometer je nach Ausgestaltung zwischen 25 %
und 75 %. Hier wird eine Minderung zwischen 10 % im Jahr 2025 und 75 % im Jahr 2040 angesetzt sowie
nach (Blanck et al., 2018) ein Anteil der Dienstwagen-Fahrleistung an der Pkw-Fahrleistung von 6 %.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

NOx: 1,63 kt
PM1o/PM2s: 0,18 kt
NMVOC: 0,51 kt
NHs: 0,15 kt
SO2: 0,01 kt
Ansatz:

Zeitnahe Umsetzung moglich, da es sich um eine Umgestaltung eines bestehenden Systems handelt.

Stand der Umsetzung:
nicht umgesetzt
Umsetzungshorizont: 2025 bis 2040

Synergien/Wechselwirkungen:
+ Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
o im Zusammenhang zu sehen mit weiteren 6konomischen Instrumenten

Quellen:
(Blanck et al., 2021) und (Blanck et al., 2018).
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Tabelle 29: Annahmen und Berechnung - Einfiihrung einer fahrleistungsabhangigen Pkw-Maut

Einfiihrung einer fahrleistungsabhangigen Pkw-Maut

Kurzbeschreibung:

Durch eine fahrleistungsabhangige Pkw-Maut wird der motorisierte Individualverkehr teurer. Dadurch
ergeben sich Anreize, Autofahrten zu verkiirzen oder ganz einzusparen oder stattdessen auf
klimafreundlichere Verkehrsmittel umzusteigen. Langfristig wird die Elektrifizierung des Verkehrs bei
gleichbleibenden Steuersétzen zu sinkenden Staatseinnahmen aus der Energiesteuer fiihren. Die
fahrleistungsabhangige Pkw-Maut ist eine Mdoglichkeit, eine verursachungsgerechte und zukunftsfahige
Nutzer*innenfinanzierung der StralReninfrastruktur langfristig zu gewahrleisten.

Annahmen und Berechnung:

Nach (Blanck et al., 2021) entspricht eine fahrleistungsabhéngige Pkw-Maut in Hohe von 6 ct/km einer
Erhéhung der Pkw-Nutzer*innenkosten um ca. 60 % und fihrt zu einer Reduktion der Pkw-Fahrleistung von
ca. 18 %. Dies ist kompatibel mit einer Preiselastizitdt von -0,3, wie sie z. B. auch von (Blanck et al., 2018)
angesetzt wird.

Hier wurde eine stufenweise Einflihrung von 2 ct/km im Jahr 2030 bis 6 ct/km im Jahr 2040 angenommen.
Untersucht wurden zwei Ausprdagungen: Auspragung 1: Pkw-Maut nur auf Bundesautobahnen, Auspragung
2: Pkw-Maut bundesweit.

Minderungspotenzial im Jahr 2030:

Auspragung 1 Auspragung 2
NOx: 1,78 kt 4,65 kt
PM1o/PM2s: 0,15 kt 0,51 kt
NMVOC: 0,05 kt 1,46 kt
NHs: 0,16 kt 0,42 kt
SO2: 0,01 kt 0,03 kt

Ansatz:

Mautregelungen sind Bepreisungssysteme nach Art einer Gebiihr. Der Bund hat gemaR Art. 74 Abs. 1 Nr.
22 GG unter anderem die Gesetzgebungskompetenz fiir ,die Erhebung und Verteilung von Gebiihren oder
Entgelten fiir die Benutzung offentlicher StraBen mit Fahrzeugen” und kann die Pkw-Maut damit
beschlieflen.

Stand der Umsetzung:
nicht umgesetzt
Umsetzungshorizont: 2030: 2 ct/km, 2035: 4 ct/km, 2040: 6 ct/km

Synergien/Wechselwirkungen:

+ Reduktion des Kraftstoffverbrauchs

+ verursachungsgerechte und zukunftsfahige Nutzer*innenfinanzierung der Straleninfrastruktur
0 im Zusammenhang zu sehen mit weiteren 6konomischen Instrumenten

Quellen:
(Blanck et al., 2021) und (Oehlmann et al., 2020)
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3.3 Erstellung der Szenarien (Biindelung der MaRnahmen)

Die Auswahl der Mafinahmen fiir das WAM-Szenario erfolgte unter mehreren Gesichtspunkten.
Im Vordergrund steht das Ziel, die gegenwartige Liicke zwischen dem WM-Szenario und den
NEC-Verpflichtungen fiir die einzelnen Schadstoffe zu schlieflen. Dafiir miissen die Emissionen
und Minderungspotenziale aller Sektoren, d. h. neben Verkehr z. B. auch Energiewirtschaft,
Landwirtschaft etc., beriicksichtigt werden. Diese sektoriibergreifenden Aspekte wurden vom
Umweltbundesamt analysiert und werden in diesem Bericht nicht ndher erliutert.

Zentrale Faktoren fiir die Auswahl der Mafdnahmen fiir den Verkehr waren die ermittelten
Minderungspotenziale und weiteren Faktoren wie Kosten und Hemmnisse der Umsetzung. Im
Folgenden wird die Erstellung des WAM-Szenarios erlautert. Zusatzlich wurde im Rahmen des
Projekts ein weiteres ,Optionales Szenario” erstellt. Dieses enthalt neben den Mafsnahmen des
WAM-Szenarios zusatzliche Mafdnahmen, welche herangezogen werden kénnen, falls zusatzliche
Emissionsminderungen notwendig werden.

3.3.1 WAM-Szenario®

Im Rahmen eines Abstimmungsprozesses mit dem UBA und dem BMUV wurde beschlossen, dass
die folgenden Mafdnahmen/-biindel in das WAM-Szenario aufzunehmen sind:

» Einflihrung Euro 7
» Forderung Elektromobilitat
» Anpassung Lkw-Maut

Von den drei betrachteten Mafdnahmen ist insbesondere der Strafdenverkehr betroffen. Da die
Mafinahme , Anpassung Lkw-Maut“ aber auch zu Verlagerungen auf die Schiene und
Binnenschifffahrt fiihrt (vgl. Abschnitt 3.2.4), sind auch hier Anderungen zu erwarten. Durch die
Verlagerungen kommt es bei der Bahn und der Binnenschifffahrt zu einer proportionalen
Erh6hung der Aktivitatsraten (Energieverbrauche). Die Emissionsfaktoren bleiben konstant,
sodass auch samtliche Schadstoffemissionen proportional steigen. Der Flugverkehr ist von
keiner der beriicksichtigten MafRnahmen betroffen, wodurch es keine Anderung gegeniiber dem
WM-Szenario gibt.

Beim Strafdenverkehr dndert sich durch die Anpassung der Lkw-Maut geringfiigig die gesamte
Verkehrsleistung und somit auch die Fahrleistung (die Auslastung der Fahrzeuge wird als
konstant angenommen). Im ersten Schritt wird die Verkehrs- und Fahrleistung aller SNF
einheitlich prozentual reduziert. Durch die Mafdnahme kommt es zudem zu Verlagerungen von
Lkw von 3,5-7,5 t auf Lkw >7,5 t und LNF, die im zweiten Schritt beriicksichtigt werden. Der
Einfluss auf die Antriebstechnologie durch die Lkw-Maut wird nicht beriicksichtigt, da die
Einfliisse der Mafdnahme ,Forderung Elektromobilitat” diese deutlich iibersteigen und nicht
additiv sind. Die Lkw-Maut stellt vielmehr einen der Bausteine der Mafsnahme , Férderung
Elektromobilitat” dar.

Im Anschluss erfolgt die Beriicksichtigung der Mafdnahme ,Forderung Elektromobilitat“. Hier
werden in den Berechnungen die Neuzulassungszahlen analog zu den Angaben aus Abschnitt
3.2.3 angepasst. Uber das in TREMOD implementierte Flottenmodell kann aus den
Neuzulassungen der Bestand und hieraus wiederum die Fahrleistung von elektrischen

6 Das hier vorliegende WAM-Szenario dient als eine Arbeitsgrundlage des UBA fiir die Erstellung des Entwurfs des nationalen
Luftreinhalteprogramms. Es kann sich vom WAM-Szenario im Entwurf des Bundesumweltministeriums (BMUV) sowie des
nationalen Luftreinhalteprogrammes der Bundesregierung unterscheiden.
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Fahrzeugen berechnet werden. Die hoheren Bestdnde an Elektrofahrzeugen bewirken einen
prozentualen Anstieg der elektrischen Fahrleistung an der Gesamtfahrleistung. Des Weiteren
verringert sich die Fahrleistung von Lkw geringfiigig durch die Anpassung der Lkw-Maut.
Rechnerisch werden beide Aspekte miteinander verrechnet indem die (héheren) prozentualen
Anteile der elektrischen Fahrleistung mit der (verringerten) Gesamtfahrleistung multipliziert
werden.

Abschliefiend wird die Mafdnahme ,Einfiihrung Euro 7“ mit den anderen beiden Mafnahmen
kombiniert. Im WM-Szenario entsprechen alle Fahrzeugneuzulassungen in den Szenarienjahren
(nach 2020) der neusten Abgasnorm (z. B. bei Pkw Euro 6-d, bei Lkw Euro VI E). Durch die
Einfiihrung von Euro 7 werden alle Fahrzeugneuzulassungen ab einschlief3lich dem
Zulassungsjahr 2027, die nicht durch elektrische Fahrzeuge ersetzt werden, durch Fahrzeuge
mit Euro 7 ersetzt. Tabelle 30 stellt exemplarisch die Fahrleistungen pro Antriebstechnologie fiir
Pkw und SNF aus dem WAM-Szenario dem WM-Szenario gegeniiber. Unter Berticksichtigung der
deutlich geringeren Schadstoffemissionen von Euro 7-Fahrzeugen und der gegebenen
Fahrleistungen ergeben sich die in Kapitel 4 dargestellten Emissionsmengen.

Tabelle 30: Fahrleistungen nach Antriebstechnologie und Abgasnorm
2025 2030 2035 2040

WM-Szenario

Pkw — elektrisch 38,1 Mrd. km 96,5 Mrd. km | 170,8 Mrd. km | 254,7 Mrd. km
Pkw — Euro 7 - - - -
Pkw — vor Euro 7 620,0 Mrd. km | 592,4 Mrd. km | 517,2 Mrd. km | 435,1 Mrd. km
SNF — elektrisch 0,7 Mrd. km 2,1 Mrd. km 3,7 Mrd. km 5,4 Mrd. km
SNF - Euro 7 = = = =
SNF —vor Euro 7 60,7 Mrd. km 60,9 Mrd. km 61,3 Mrd. km 61,5 Mrd. km

WAM-Szenario

Pkw — elektrisch 58,5 Mrd. km | 208,0 Mrd. km | 342,7 Mrd. km | 446,8 Mrd. km
Pkw — Euro 7 - 67,0 Mrd. km | 111,9 Mrd. km | 128,3 Mrd. km
Pkw — vor Euro 7 599,7 Mrd. km | 413,9 Mrd. km | 233,4 Mrd. km | 114,7 Mrd. km
SNF — elektrisch 1,1 Mrd. km 6,8 Mrd. km 21,8 Mrd. km 38,4 Mrd. km
SNF - Euro 7 - 24,8 Mrd. km 27,5 Mrd. km 17,7 Mrd. km
SNF —vor Euro 7 60,2 Mrd. km 31,2 Mrd. km 15,3 Mrd. km 10,5 Mrd. km

Anmerkung: Zu ,elektrisch” werden auch die elektrischen Fahrleistungen von PHEV hinzugezahlt, wogegen bei ,,Euro 7“ und
»vor Euro 7“ nur die Fahrleistung im Verbrennermodus eingeht.

3.3.2 Optionales Szenario

Das optionale Szenario soll ein realistisches Szenario flr zusatzliche Minderungspotenziale
aufzeigen. Es baut auf dem WAM-Szenario auf und enthilt, mit Ausnahme der Pkw-Maut (deren
Umsetzung zumindest bis 2030 unrealistisch erscheint), alle weiteren betrachteten
Mafdnahmen. Das Tempolimit wurde in der Variante einer allgemeinen
Geschwindigkeitsbeschrankung von max. 130 km/h auf Autobahnen und von max. 80 km/h auf
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sonstigen Aufderortsstrafden beriicksichtigt.” Von den Mafdnahmen zur Starkung des
Umweltverbunds wurde die starkere Auspragung, also inklusive der Mafdnahmen zur Forderung
des Radverkehrs und zum Parkraummanagement, fiir das optionale Szenario ausgewahlt.

Das optionale Szenario enthélt damit Mafdnahmen, deren Wirkungsermittlung durch eine
Anderung der Flottenzusammensetzung (z. B. Euro 7 und Elektromobilitit), durch eine
Anderung der Emissionsfaktoren (z. B. Tempolimits) oder durch die Anderung der
Aktivitatsraten (z. B. die Forderung des Umweltverbunds) modelliert wird. Viele Mafdnahmen
wirken daher nicht unabhangig voneinander: Wenn z. B. die Emissionen im Straféenverkehr
durch einen hoheren Anteil an Euro 7- oder Elektrofahrzeugen bereits reduziert sind, bewirken
Fahrleistungsminderungen geringere Emissionsminderungen als im WM-Szenario. In diesem
Fall miissen die Wirkungen im Einzelnen betrachtet und in geeigneter Weise kombiniert
werden: Zum Beispiel fithrt die Abschaffung der Entfernungspauschale zu einer
Fahrleistungsminderung, die sich auf Arbeitswege bezieht. Dadurch verringert sich auch der
Anteil der Dienstwagen-Fahrleistung an der Gesamtfahrleistung der Pkw. Bei der Mafdnahme
»,Umgestaltung der Dienstwagenbesteuerung” geht dieser Anteil als Parameter ein. Bei der
kombinierten Wirkung der Maf3nahmen , Abschaffung der Entfernungspauschale” und
»,Umgestaltung Dienstwagenbesteuerung” im optionalen Szenario wurde dies berticksichtigt.

7 Da fiir Euro 7 noch keine Daten bzgl. der Wirkungen von Tempolimits vorliegen kénnen, werden hier die relativen Anderungen von
Euro 6-Fahrzeugen iibernommen.
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4 Vermeidungspotenziale Gesamtiibersicht

Im Folgenden werden die Minderungspotenziale der Einzelmafinahmen sowie der beiden
Szenarien ,WAM-Szenario“® und ,Optionales Szenario“ tabellarisch dargestellt. In den Tabellen
sind neben den Minderungen im Jahr 2030 auch die zu erwartenden Minderungen der Jahre
2025, 2035 und 2040 angegeben. Die Minderungen berechnen sich aus der Differenz der
Einzelmafdnahme, des WAM-Szenarios bzw. Optionalen Szenarios zum WM-Szenario. Da die
Wirkungen der Einzelmaf3nahmen sich teilweise kannibalisieren, ist die Minderung des WAM-
und des Optionalen Szenarios geringer als die Summe der Einzelmafinahmen (vgl. Tabelle 31 bis
Tabelle 35).

Unter den Einzelmafinahmen haben insbesondere die fiir das WAM-Szenario ausgewahlten
Mafdnahmen , Einfiihrung Euro 7“ und ,Férderung Elektromobilitat” bei allen Schadstoffen die
mit Abstand héchsten Minderungen. Auch die Mafdnahmen ,Starkung und Ausbau des
Umweltverbunds®, , Elektrifizierung Schienenverkehr” sowie die 6konomischen Instrumente
»~Pkw-Maut“, ,Angleichung der Steuersitze auf Benzin und Diesel®, ,, Abschaffung der
Entfernungspauschale“ und ,Besteuerung von Firmen- und Dienstwagen” fithren zu
nennenswerten Minderungspotenzialen bis 2030.

Im WAM-Szenario ergeben sich Emissionseinsparungen aus der zusatzlichen Umsetzung der
drei Mafdnahmen gegeniiber dem WM-Szenario. Die Anpassung der Lkw-Maut fiihrt u. a. zu einer
leichten Reduktion der Fahrleistung beim Strafengiiterverkehr. Die Férderung der
Elektromobilitat fithrt zur Vermeidung verbrennungsmotorischer Emissionen im
Strafdenverkehr. Die Einfiihrung der Abgasnorm Euro 7 fithrt wiederum dazu, dass die
,verbleibenden“ Neufahrzeuge mit Verbrennungsmotor geringere Schadstoffemissionen
verursachen. Die beiden zuletzt genannten Mafdnahmen reduzieren daher nicht den Verkehr,
sondern fiihren lediglich zu durchschnittlich geringeren Emissionen pro gefahrenem Kilometer.
Sie verursachen dennoch die grofdten Schadstoffminderungen im WAM-Szenario. Insgesamt
fithrt das WAM-Szenario sowohl mittel- als auch langfristig zu deutlichen
Emissionsminderungen, z. B. bei NOx im Jahr 2030 um ca. 19 kt (13 %) und im Jahr 2040 um ca.
34 kt (45 %) gegeniiber dem WM-Szenario.

Beim Optionalen Szenario werden alle analysierten Mafnahmen aufder der Pkw-Maut im
Verbund betrachtet. Auch hier bestehen gegenseitige Wechselwirkungen analog zu den
beschriebenen Wirkungen im WAM-Szenario. Insgesamt fallen die Minderungspotenziale
gegeniiber dem WM-Szenario erwartungsgemaf$ deutlich hoher aus. Je nach Schadstoff sind die
Minderungen um 25 % bis 85 % hoher als im WAM-Szenario.

Die folgenden Abbildungen stellen die gesamten Emissionen des Verkehrs fiir beide Szenarien
dar. Zusatzlich ist der Zahlenwert des Jahres 2005 angegeben. Die Emissionen des Jahres 2005
sind die Referenzwerte, fiir die die in Abschnitt 1 genannten Minderungsziele gelten. Zu
beachten ist jedoch, dass die Minderungsziele sektoreniibergreifend definiert sind und keine
absoluten Zielwerte fiir den Verkehr definiert sind.

8 Das hier vorliegende WAM-Szenario dient als eine Arbeitsgrundlage des UBA fiir die Erstellung des Entwurfs des nationalen
Luftreinhalteprogramms. Es kann sich vom WAM-Szenario im Entwurf des Bundesumweltministeriums (BMUV) sowie des
nationalen Luftreinhalteprogrammes der Bundesregierung unterscheiden.
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Abbildung 16: Absolute NOx-Emissionen des Verkehrs in den Szenarien

Stickstoffoxideemissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 828 kt)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 17: Absolute SO,-Emissionen des Verkehrs in den Szenarien

Schwefeloxideemissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 2,2 kt)
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Abbildung 18: Absolute NMVOC-Emissionen des Verkehrs in den Szenarien

NMVOC-Emissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 209 kt)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 19: Absolute NHs-Emissionen des Verkehrs in den Szenarien

Ammoniakemissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 26,2 kt)
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 20: Absolute PM;s-Emissionen des Verkehrs in den Szenarien

PM2.5-Emissionen des Verkehrs (Referenzwert 2005: 31,2 kt)
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Quelle: Eigene Darstellung. Anmerkung: Inklusive Abriebemissionen.
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Tabelle 31: NOx-Minderungspotenziale der betrachteten Malnahmen und MaBnahmenbiindel
Minderung NOx in kt/a 2025 2030 2035 2040
Einfihrung Euro 7 - 13,72 22,17 23,90
Tempolimit BAB120 + AO80 13,96 7,78 4,73 3,51
Binnenschifffahrt 0,02 0,05 0,05 0,05
Elektromobilitat 1,52 9,04 18,01 24,94
Anpassung Lkw-Maut 0,05 0,07 0,08 0,10
City-Logistik 0,66 0,77 0,79 0,84
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 1 0,79 1,06 1,03 0,97
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 2 1,61 2,09 1,99 1,84
Pkw-Maut bundesweit - 4,65 5,15 4,96
Pkw-Maut auf BAB - 1,78 1,96 1,96
Angleichung der Steuersatze auf Benzin und Diesel 6,00 3,03 1,38 0,70
Abschaffung Entfernungspauschale 0,69 1,55 1,93 1,59
Besteuerung von Firmen- und Dienstwagen 0,83 1,63 1,42 1,24
Erhéhung der Luftverkehrssteuer 0,43 0,32 0,32 0,33
Fordermittel zur Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und 0,04 0,06 0,38 0,65
fortschrittlicher Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt
Elektrifizierung Schienenverkehr - 1,08 1,65 1,83
Starkung SPFV - 0,11 0,09 0,08
WAM-Szenario 1,59 18,91 29,83 33,76
Optionales Szenario 24,90 34,46 39,99 41,26
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Tabelle 32: SO,-Minderungspotenziale der betrachteten MaRnahmen und MaBnahmenbiindel
Minderung SO: in kt/a 2025 2030 2035 2040
Einfihrung Euro 7 - - - -
Tempolimit BAB120 + AO80 0,020 0,017 0,016 0,013
Binnenschifffahrt <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001
Elektromobilitat 0,022 0,108 0,201 0,001
Lkw-Maut <0,001 | <0,001 0,001 0,001
City-Logistik 0,002 0,003 0,004 0,005
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 1 0,004 1,060 1,032 0,972
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 2 0,007 0,012 0,015 0,015
Pkw-Maut bundesweit - 0,027 0,047 0,055
Pkw-Maut auf BAB - 0,009 0,016 0,020
Kraftstoffsteuer 0,013 0,010 0,009 0,006
Abschaffung Entfernungspauschale 0,003 0,009 0,017 0,018
Umgestaltung Besteuerung Dienstwagen 0,003 0,009 0,013 0,014
Erhohung der Luftverkehrssteuer 0,031 0,031 0,031 0,032
Fordermittel zur Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und 0,014 0,027 0,173 0,295
fortschrittlicher Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt
Elektrifizierung Schienenverkehr - 0,001 0,001 0,002
Starkung SPFV - 0,001 0,001 0,001
WAM-Szenario 0,023 0,108 0,201 0,245
Optionales Szenario 0,104 0,191 0,321 0,425
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Tabelle 33: NMVOC-Minderungspotenziale der betrachteten MaRnahmen und

MaRnahmenbiindel

Minderung NMVOC in kt/a 2025 2030 2035 2040
Einflhrung Euro 7 - 2,46 4,24 4,99
Tempolimit BAB120 + AO80 0,45 0,18 0,09 0,05
Binnenschifffahrt <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Elektromobilitat 1,04 6,05 10,96 14,49
Lkw-Maut <0,01 <0,01 <0,01 0,01
City-Logistik 0,04 0,06 0,09 0,12
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 1 0,90 1,51 1,90 2,13
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 2 1,55 2,62 3,28 3,69
Pkw-Maut bundesweit - 1,46 2,39 2,97
Pkw-Maut auf BAB - 0,05 0,07 0,09
Kraftstoffsteuer 0,10 0,06 0,04 0,03
Abschaffung Entfernungspauschale 0,15 0,49 0,90 0,95
Umgestaltung Besteuerung Dienstwagen 0,18 0,51 0,66 0,74
Erhéhung der Luftverkehrssteuer 0,04 0,04 0,04 0,04
Fordermittel zur Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und - - - -
fortschrittlicher Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt

Elektrifizierung Schienenverkehr - 0,09 0,15 0,21
Starkung SPFV - 0,06 0,08 0,09
WAM-Szenario 1,05 8,86 15,63 19,94
Optionales Szenario 3,50 12,02 18,72 22,56
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Tabelle 34: NHs;-Minderungspotenziale der betrachteten MaRnahmen und MaBnahmenbiindel
Minderung NHs in kt/a 2025 2030 2035 2040
Einfihrung Euro 7 - 0,62 1,17 1,46
Tempolimit BAB120 + AO80 0,04 0,03 0,03 0,02
Binnenschifffahrt <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Elektromobilitat 0,22 1,25 2,13 2,63
Lkw-Maut <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
City-Logistik 0,01 0,01 0,02 0,02
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 1 0,04 0,08 0,11 0,13
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 2 0,08 0,15 0,20 0,22
Pkw-Maut bundesweit - 0,42 0,74 0,95
Pkw-Maut auf BAB - 0,16 0,28 0,36
Kraftstoffsteuer 0,07 0,08 0,07 0,05
Abschaffung Entfernungspauschale 0,04 0,14 0,28 0,30
Umgestaltung Besteuerung Dienstwagen 0,05 0,15 0,20 0,24
Erhohung der Luftverkehrssteuer 0,01 0,01 0,01 0,01
Fordermittel zur Entwicklung strombasierter Kraftstoffe und - - - -
fortschrittlicher Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt
Elektrifizierung Schienenverkehr - <0,01 <0,01 <0,01
Starkung SPFV - 0,01 0,01 0,02
WAM-Szenario 0,22 1,72 2,89 3,46
Optionales Szenario 0,50 2,15 3,36 3,85
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Tabelle 35: PM. s-Minderungspotenziale der betrachteten Manahmen und
MaRnahmenbiindel

Minderung PMa;s in kt/a 2025 2030 2035 2040
Einflhrung Euro 7 - 0,23 0,39 0,40
Tempolimit BAB120 + AO80* 0,38 0,46 0,49 0,46
Binnenschifffahrt <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Elektromobilitat 0,12 0,54 0,87 1,05
Lkw-Maut <0,01 0,01 0,01 0,01
City-Logistik 0,04 0,07 0,10 0,13
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 1 0,08 0,15 0,22 0,28
Starkung und Ausbau des Umweltverbunds 2 0,14 0,28 0,39 0,51
Pkw-Maut bundesweit - 0,51 0,97 1,40
Pkw-Maut auf BAB - 0,15 0,29 0,43
Kraftstoffsteuer 0,21 0,17 0,13 0,11
Abschaffung Entfernungspauschale 0,04 0,17 0,34 0,48
Umgestaltung Besteuerung Dienstwagen 0,05 0,18 0,28 0,38
Erhéhung der Luftverkehrssteuer <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fordermittel strombasierter Kraftstoffe und fortschrittlicher - - - -
Biokraftstoffe fiir die Luftfahrt

Elektrifizierung Schienenverkehr - 0,01 0,01 0,01
Starkung SPFV - -0,08 -0,12 -0,16
WAM-Szenario 0,12 0,64 1,02 1,15
Optionales Szenario 0,93 1,61 2,22 2,53

Anmerkung: Inklusive Abriebemissionen. Negative Zahlenwerte bedeuten eine Erhéhung der Emissionen. *Anderungen des
Abriebs aufgrund der Geschwindigkeitsanderung werden nicht bericksichtigt.
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5 Fazit

Die bereits beschlossenen Maf3nahmen, die im WM-Szenario bertcksichtigt sind, tragen zu
groféen Reduktionen der Schadstoffemissionen des Verkehrs gegeniiber 2005 bei. Diese fithren
trotz der steigenden Verkehrsmengen auch zuktinftig zu Emissionsminderungen.
Nichtsdestoweniger ist es fiir die Einhaltung der NEC-Richtlinie und der Luftqualitétsrichtlinie
erforderlich, die Emissionen dariiber hinaus zu senken. Hierfiir wurden Mafdnahmen analysiert,
die nicht vom WM-Szenario abgedeckt und von der Politik weiter zu forcieren und umzusetzen
sind.

Zwei Mafénahmen weisen besonders hohe Minderungspotenziale auf. Die Einfithrung einer
Abgasnorm Euro 7 ab dem Jahr 2027 kann bereits im Jahr 2030 z. B. NOx-Minderungen von
knapp 14 kt/a erreichen. Die Férderung der Elektromobilitdt weifst ebenfalls grofie Potenziale
auf, da verbrennungsbedingte Emissionen im Betrieb gdnzlich vermieden werden. Im Jahr 2030
konnen so ca. 9 kt NOx vermieden werden. Nach 2030 steigt das Potenzial zur Minderung
(abgesehen von den Partikelemissionen) merklich. Perspektivisch kénnten direkte
verbrennungsbedingte Emissionen komplett vermieden werden. Dies tritt jedoch aufgrund der
erforderlichen Flottenumschichtung (z. B. betragt das mittlere Alter von Pkw im Bestand ca. 10
Jahre) zeitverzogert ein.

Ein Augenmerk sollte auf den Partikelemissionen aus dem Abrieb liegen, da diese zukiinftig den
iiberwiegenden Anteil an den gesamten Partikelemissionen des Verkehrs ausmachen. Nach
aktuellem Kenntnisstand wiirde die Elektromobilitat die Partikelemissionen aus dem Abrieb
ohne weitere Mafsnahmen nicht signifikant andern kénnen. Inwiefern dieser beispielsweise im
Rahmen der Euro 7-Gesetzgebung aufgegriffen wird, war zum Zeitpunkt des Projekts noch nicht
geklart. Daher wurden spezifische Mafdnahmen zur Senkung der Abriebemissionen im Rahmen
des Projekts nicht untersucht. Es ist jedoch méglich, dass solche Mafdnahmen in den niachsten
Jahren dennoch eingefiihrt werden. So wird aktuell die Integration der Abriebemissionen in die
Euro 7-Gesetzgebung diskutiert.

Weitere Mafdnahmen mit einem nennenswerten Minderungspotenzial sind , Starkung und
Ausbau des Umweltverbunds®, ,Elektrifizierung Schienenverkehr” sowie die 6konomischen
Instrumente ,,Pkw-Maut®, ,Angleichung der Steuersatze auf Benzin und Diesel", ,Abschaffung der
Entfernungspauschale” und ,Besteuerung von Firmen- und Dienstwagen®.

Im Rahmen des Projekts wurden drei Mafdnahmen ausgewdhlt, die im Verbund miteinander zu
analysieren und im WAM-Szenario? zusammenzufassen waren. Diese sind von der Politik
prioritir umzusetzen, um die Emissionsreduktionsverpflichtungen der NEC-Richtlinie einhalten
zu konnen. Diese drei Mafdnahmen sind: ,Einfithrung Euro 7%, ,Férderung Elektromobilitdt” und
»~Anpassung Lkw-Maut“. Insbesondere die beiden erstgenannten Mafinahmen weisen hohe
Potenziale auf. Zudem sind bereits eine Vielzahl von Einzelmafinahmen? im Bereich der
Elektromobilitiat angelaufen und waren, um die angenommenen Steigerungen der Anteile zu
erreichen, weiter auszuweiten und zu verlangern. Vor allem die CO;-Flottengrenzwerte kdnnen
zu einer Ausweitung der Elektromobilitat beitragen. Auch die Euro 7-Abgasnorm ist zurzeit im
Bearbeitungsprozess (Europaische Kommission, 2022). Ebenso soll die Anpassung der Lkw-
Maut in Form der Ausweitung auf Lkw von 3,5-7,5 t und eines COz-Aufschlags im Jahr 2023
erfolgen (Bundesregierung, 2022c). Der COz-Aufschlag kann einen Baustein der Férderung der
Elektromobilitat im Gliterverkehr darstellen. Verglichen mit den beiden anderen Mafdnahmen ist

9 Das hier vorliegende WAM-Szenario dient als eine Arbeitsgrundlage des UBA fiir die Erstellung des Entwurfs des nationalen
Luftreinhalteprogramms. Es kann sich vom WAM-Szenario im Entwurf des Bundesumweltministeriums (BMUV) sowie des
nationalen Luftreinhalteprogrammes der Bundesregierung unterscheiden.

10 Zum Beispiel: Forderprogramm fiir klimaschonende Nutzfahrzeuge und Infrastruktur (KsNI), Umweltbonus etc.
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der Effekt der Anpassung der Lkw-Maut jedoch vernachlassigbar, da hier von keiner
Doppelbesteuerung und somit auch von keinen nennenswerten Mehrkosten fiir den Transport
ausgegangen wird. Tabelle 36 fasst die Minderungspotenziale des WAM-Szenarios bis 2030
zusammen. Aufgrund des Kannibalisierungseffekts erzielt der Verbund der Mafdnahmen des
WAM-Szenarios deutlich geringere Minderungen als die Summe aller Einzelmafinahmen. Dies
betrifft insbesondere die Euro 7-Abgasnorm, da bei gleichzeitiger Forderung der
Elektromobilitat viele ,potenzielle“ Euro 7-Fahrzeuge durch elektrische Fahrzeuge ersetzt
werden.

Tabelle 36: Minderungspotenziale des WAM-Szenarios
Schadstoff 2025 2030 2035 2040
NOx 1,59 kt 18,91 kt 29,83 kt 33,76 kt
SO2 0,023 kt 0,108 kt 0,201 kt 0,245 kt
NMVOC 1,05 kt 8,86 kt 15,63 kt 19,94 kt
NHs 0,22 kt 1,72 kt 2,89 kt 3,46 kt
PMa.s* 0,12 kt 0,64 kt 1,02 kt 1,15 kt

Anmerkung: *Inklusive Abrieb.

Zusatzlich zum WAM-Szenario wurde das ,Optionale Szenario“ erstellt, das alle Mafnahmen
aufder der Pkw-Maut im Verbund enthélt. Hier sind weitere Minderungen erreichbar, die je nach
Schadstoff um 25 % bis 85 % hoher ausfallen als im WAM-Szenario.

Folgende Punkte sind kritisch anzumerken:

Zu nennen sind zundchst die Unsicherheiten der Resultate. In die Berechnung der
Minderungspotenziale gehen viele Annahmen, Modell- und Statistikwerte ein. Jedoch bestehen
bei samtlichen Eingangsgrof3en der Modellierung Unsicherheiten, z. B. bei der Preiselastizitit,
die haufig genutzt wird, um Verkehrsvermeidungen aufgrund von Kostensteigerungen
abzuleiten. In der Literatur existieren diesbeziiglich grof3e Bandbreiten. Aber auch die
unterstellten Minderungen der Grenzwerte durch die Einfithrung der Abgasnorm Euro 7 sind
aktuell noch nicht beschlossen und kénnen durchaus auch weniger ambitioniert ausfallen. Bei
der Elektromobilitit werden in der Modellierung analog zu den Planen der Verscharfung der
CO2-Flottengrenzwerte hin zu einem ,Verbrennerverbot“ im Jahr 2035 bei Pkw und LNF nur
noch PHEV und BEV zugelassen. Jedoch konnte weiterhin ein ,Hintertlirchen“ bestehen, das es
erlaubt, Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor zum Betrieb mit synthetischen oder biogenen
Kraftstoffen neu zuzulassen. Da die Minderungen von Schadstoffen durch den Einsatz von PtL
und fortschrittlichen Biokraftstoffen (vgl. Abschnitt 3.2.8) nicht umfassend nachgewiesen sind
bzw. diese zu keiner vollstindigen Vermeidung fithren werden, kdnnten die berechneten
Minderungspotenziale auch niedriger ausfallen.

Ein generelles Problem betrifft die Trennung der Szenarien. Einige betrachtete Maffnahmen sind
bereits zum Teil umgesetzt und werden daher im WM-Szenario teilweise berticksichtigt.
Dagegen ist es auch moéglich, dass einige Mafnahmen zwar bereits beschlossen sind, aber nicht
im WM-Szenario enthalten sind, da das Szenario liberwiegend auf Annahmen aus dem Jahr 2021
beruht. Es wurde zwar im Rahmen des Projekts iiberpriift, ob solche Mafdnahmen dann noch als
Einzelmafinahme berechnet werden konnen, aber dass alle Effekte, Maf3nahmen und Trends
adaquat beriicksichtigt werden, kann nicht umfassend gewdhrleistet werden. Es konnen hier
unter anderem die Energiekrise 2022 aufgrund des Kriegs in der Ukraine oder die Corona-
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Pandemie genannt werden, die in keinem der betrachteten Szenarien (umfassend)
bertcksichtigt wurden. So konnten allgemein hohere Energiepreise, Rezessionen oder auch neue
Entwicklungen wie der Trend zum Homeoffice zu einer Senkung der Verkehrsnachfrage fiihren.
Dies ist schwer in Szenarien abzubilden.

Allgemein ist auch die Berechnung der Emissionen grofden Unsicherheiten unterworfen, vgl.
(Allekotte et al., 2022). Dort werden beispielsweise Unsicherheiten (95 %-Konfidenzintervall)
der Emissionsfaktoren von NOx-Emissionen von Euro 6-d Diesel-Pkw auf Autobahnen in Hohe
von 1,5 bis 91,3 kg/T] (verwendeter Wert: 20,3 kg/T]) angegeben. Diese spiegeln sich
schlussendlich auch in den absoluten Emissionen wider. Dieser Aspekt hat jedoch zumindest auf
die relativen Minderungswirkungen keinen grofden Effekt. Regelmafiig ergeben sich auch bei
den Emissionsfaktoren des HBEFA neue Daten und Erkenntnisse. Das verwendete HBEFA 4.2
berticksichtigt beispielsweise noch nicht alle der fiir Euro 7 angenommenen Effekte, z. B. zum
Kaltstart und Defekten der Abgasnachbehandlung. Zukiinftige Emissionsfaktoren kénnen daher
bei denselben Szenarien zu anderen Ergebnissen fiihren. Nichtsdestoweniger ist die Erfassung
von Emissionen aus der motorischen Verbrennung iiber viele Messkampagnen sehr fundiert.
Demgegeniiber ist der Aspekt von Abriebemissionen, die insbesondere kiinftig einen Grof3teil
der Partikelemissionen des Verkehrs (ca. 75 % im Jahr 2025) ausmachen werden, noch nicht
hinreichend erforscht. Daher unterliegen auch die berechneten Partikelemissionen einer hohen
Unsicherheit. Auch wurde beim Strafdenverkehr im Projekt vereinfacht angenommen, dass die
Abriebemissionen von konventionellen Fahrzeugen und Elektrofahrzeugen identisch sind.
Durch Rekuperation kénnten die Abriebemissionen der Bremsbelédge jedoch verringert werden,
wogegen die Abriebemissionen der Reifen aufgrund des h6heren Gewichts steigen kdnnten.

Vergleicht man die Szenarien mit den Zielen des Klimaschutzgesetzes der Bunderepublik
Deutschland, so zeigt sich, dass selbst im ambitioniertesten Szenario das Ziel im Jahr 2030
beziiglich der Treibhausgase deutlich verfehlt wird. Tabelle 37 zeigt die
Treibhausgasemissionen in den Szenarien sowie das durch das Klimaschutzgesetz vorgegebene
Ziel. Zwar konnen durch die Mafnahmen deutliche Reduktionen bei den Schadstoffemissionen
erzielt werden, jedoch reichen diese nicht aus, um die Klimaziele zu erreichen. Im WAM-
Szenario besteht eine Liicke von ca. 29 Mio. t CO,-Aquivalenten. Demnach kénnen die Szenarien
zumindest bezogen auf die gesamten Umweltwirkungen des Verkehrs als nicht ambitioniert
genug erachtet werden.

Tabelle 37: THG-Emissionen im Jahr 2030 in den Szenarios
Szenario THG-Emissionen Liicke zu KSG
Ziel nach Klimaschutzgesetz 85 Mio. t CO2eq -
WM-Szenario 136 Mio. t CO2eq 51 Mio. t COzeq
WAM-Szenario 114 Mio. t CO2eq 29 Mio. t CO2eq
Optionales Szenario 111 Mio. t CO2eq 26 Mio. t CO2eq

Anmerkung: Summe aus StralRen-, Schienen- und Binnenschiffsverkehr sowie nationalem Flugverkehr. Biogene Kraftstoffe
und PtL weisen per Definition keine direkten CO,-Emissionen auf.

Mit der Umsetzung der drei Mafdnahmen bzw. Mafdnahmenbiindel des WAM-Szenarios kann ein
signifikanter Beitrag zum Erreichen der Emissionsreduktionsverpflichtungen fiir
Luftschadstoffe im Rahmen der NEC-Richtlinie geleistet werden. Inwiefern die
sektoriibergreifenden Reduktionsverpflichtungen eingehalten werden, ist Bestandteil weiterer
Analysen des Umweltbundesamtes und konnte daher im Rahmen des Projekts nicht geklart
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werden. Zu beachten ist zudem, dass die Mafdnahme ,Férderung Elektromobilitit” einen grofden
Anteil an den berechneten Minderungen aufweist, jedoch entstehen durch die Mafdnahme
hohere Energiebedarfe im Energiesektor und somit dort je nach Energiemix gegebenenfalls
hohere Schadstoffemissionen. Daher kénnen beide Sektoren beziiglich der Gesamtemissionen
nicht getrennt voneinander betrachtet werden.
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