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TEXTE Verbesserung der Vorjahresschatzung der Klimagasemissionen des Verkehrssektors

Kurzbeschreibung: Verbesserung der Vorjahresschatzung der Klimagasemissionen des
Verkehrssektors

Mit dem Klimaschutzgesetz (KSG) der Bundesregierung miissen zum 15. Marz vorlaufige Emissi-
onsdaten des Vorjahres, kurz VEdV, zu den Treibhausgas-(THG-)Emissionen aller Sektoren be-
richtet werden. Ziel des Projekts war die Entwicklung einer geeigneten Methodik fiir die VEdV
des Verkehrssektors. Hierfiir wurden die verfiigbaren Daten fiir jeden Verkehrsbereich, z.B. den
Straflenverkehr, identifiziert, erhoben und ausgewertet. Als Ergebnis konnten genauere und dif-
ferenzierte Emissionsdaten zur Verfiigung gestellt werden, als dies in bisherigen vorlaufigen
Schatzungen moglich war. Weiterhin wurden Datenschnittstellen entwickelt, welche einfach
fortschreibbar und auch in zukiinftigen VEdV anwendbar sind.

Die Ursachen der THG-Anderung gegeniiber den Vorjahren wurden mithilfe einer Dekompositi-
onsanalyse untersucht, welche ergab, dass der Verkehrssektor vor allem aufgrund gesunkener
Pkw-Fahrleistungen im Zeitraum 2020 - 2022 deutlich geringere THG-Emissionen hatte als im
Jahr 2019. Ein eigens entwickeltes Modell zu sog. Grauimporten von Kraftstoffen bestétigte, dass
fiir den Verkehr weniger Kraftstoff in Deutschland getankt als verbraucht wird, weswegen ein
Teil der THG-Emissionen bilanziell im Ausland anfallen. Weiterer Forschungsbedarf wurde u.a.
fiir die Fahrleistung auf NebenstrafRen und zur jahrlichen Hohe der Grauimporte festgestellt.
Auch eine tiefergehende Analyse der Ursachen, welche zur Anderung der Fahrleistungen gefiihrt
hat, war im Projekt nur eingeschrankt maoglich.

Die Daten und Berechnungen im Projekt bauten weitgehend auf dem Modell TREMOD (Trans-
port Emission Model) auf, welches auch eine Grundlage fiir die reguliare nationale Emissionsbe-
richterstattung des UBA ist, welche spater im Jahr als die VEdV erfolgt.

Abstract: Improvement of the previous year's estimate of climate gas emissions from the transport
sector

According to the German Federal Government's Climate Protection Act (KSG), preliminary emis-
sion data for the previous year, or VEdV for short, on greenhouse gas (GHG) emissions from all
sectors must be reported by 15 March. The aim of the project was to develop a suitable method-
ology for the VEdV of the transport sector. To this end, the available data for each transport sec-
tor, e. g. road transport, was identified, collected and analysed. As a result, more precise and dif-
ferentiated emission data was made available than was possible in previous preliminary esti-
mates. Furthermore, data interfaces were developed that are easy to update and can also be
used in future VEdV.

The causes of the change in GHG emissions compared to previous years were investigated using
a decomposition analysis, which showed that the transport sector had significantly lower GHG
emissions in the period 2020 - 2022 than in 2019, mainly due to lower car mileage. A specially
developed model for so-called grey imports of fuels confirmed that less fuel is used for transport
in Germany than is consumed, which is why some of the GHG emissions are generated abroad. A
need for further research was identified for mileage on secondary roads and the annual level of
grey imports, among other things. An in-depth analysis of the causes that led to the change in
mileage was also only possible to a limited extent in the project.

The data and calculations in the project were largely based on the TREMOD (Transport Emission
Model), which is also a basis for the regular national emissions reporting of the UBA, which takes
place later in the year than the VEdV.
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EASA European Aviation Safety Agency

EBZ Energiebilanzzeile

FoWi Forstwirtschaft

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

GV Guterverkehr

ICAO International Civil Aviation Organization

KBA Kraftfahrtbundesamt

KSG Bundes-Klimaschutzgesetz
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Abkiirzung
LaWi
LNG

LNF

LPG

LTO
MoP
MZR
MTOW
NE

NIR

PKW
PKW+
PNV

PFV

SNF
SNF+
TREMOD
TREMOD-MM
VEdV
ViK
WLTP
z2GG

ZFR

ZKR

ZSE

Beschreibung

Landwirtschaft

Liquefied Natural Gas (deutsch: ,Flissigerdgas”)

Leichte Nutzfahrzeuge mit zGG bis 3,5t

Liquefied Petroleum Gas (deutsch: ,Flissiggas” oder ,Autogas”)
Landing and Take Off

Deutsches Mobilitatspanel

Motorisierte Zweirader

Maximum Take Off Weight

Nichtbundeseigene Eisenbahnen

National Inventory Report (deutsch: ,Nationaler Inventarbericht)
Pkw, Kombi und Kleinbusse

Pkw, Kombi, Kleinbusse und tbrige Kfz mit zGG bis 3,5t
Personennahverkehr

Personenfernverkehr

Schwere Nutzfahrzeuge: Lkw mit zGG Uber 3,5t, Last- und Sattelziige
SNF und tbrige Kfz mit zGG lber 3,5t

Transport Emissionsmodell

Transport Emissionsmodell Mobile Maschinen und Gerate
Vorlaufige Emissionsdaten des Vorjahres

Verkehr in Kilometern (KBA)

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure
Zulassiges Gesamtgewicht

Zentrales Fahrzeugregister

Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt

Zentrales System Emissionen des Umweltbundesamtes
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Zusammenfassung

Inhalt und Abgrenzungen

Im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) werden zuladssige Jahres-Emissionshéchstmengen fiir die
einzelnen Sektoren Energiewirtschaft, Gebaude, Verkehr, Industrie, Landwirtschaft sowie Abfall-
wirtschaft und sonstige vorgegeben. Um frithzeitig Uberschreitungen dieser Emissionsmengen
zu erkennen, hat das Umweltbundesamt (UBA) laut Paragraph 5 des KSG die Aufgabe, bis zum
15. Marz die nach den Sektoren differenzierten Emissionen des Vorjahres zu ermitteln (Im Fol-
genden als ,Vorlaufige Emissionsdaten des Vorjahrs“ (VEdV) bezeichnet).

Diese Emissionsdaten wurden vom UBA in der Vergangenheit auf Basis der im Vorjahr verkauf-
ten Kraftstoffmengen ermittelt. Die Absétze von Kraftstoffen wurden dabei anhand von Splitfak-
toren auf die verschiedenen Sektoren aufgeteilt. Dieses Verfahren ist zwar robust fiir die Ermitt-
lung der Gesamthohe der Emissionen, aber nur eingeschrankt fiir die Identifizierung von sektor-
oder gar emittenten-spezifischen Entwicklungen geeignet. Daher wurden im Projekt die Me-
thode fiir die VEdV fiir den Sektor ,Verkehr” weiterentwickelt, um insbesondere die Aufteilung
der Emissionen auf die Verkehrstrager und zudem die Identifikation der Ursachen der Emissi-
onsentwicklung zu verbessern und kurzfristig spatestens bis zum 1. Marz des laufenden Jahres
die Klimagasemissionen des Vorjahres in der Abgrenzung der internationalen Berichtspflichten
(,Absatzprinzip“) fir die Quellgruppen 1.A.3.a-d so genau und differenziert wie méglich zu er-
mitteln, , damit die Daten rechtzeitig zum 15. Marz veroéffentlicht werden konnen.

Aus Griinden der konsistenten Zuordnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs auf die einzelnen
Kategorien wurden alle Quellgruppen betrachtet, welche Ottokraftstoff, Dieselkraftstoff, Flug-
benzin und Kerosin verbrauchen. Es handelt sich hierbei um die in der folgenden Tabelle darge-
stellten Kategorien.

Tabelle 1: Betrachtete Kategorien je Sektor
Industrie Verkehr Land- und Forstwirt- Gebdude
schaft
1.A.2.g vii — Bauwirt- 1.A.3.a —zivile Luftfahrt 1.A.4.a ii — Gewerbe, Han-
schaft del, Dienstleistungen
1.A.3.b - StraRe 1.A.4.b ii - Haushalte
1.A.3.c - Schiene 1.A.4.cii (i) - Land- 1.A.5.b i - Militar: Land
wirtschaft
1.A.3.d — Binnenschiff 1.A.4.cii (ii) - Forst- 1.A.5.b ii - Militar: Luft
wirtschaft
1.A.3.d - Seeschiff 1.A.4.ciii - Fischerei 1.A.5.b iii - Militar: Marine
Quelle: KSG

Der KSG-Sektor ,Verkehr” ist der inhaltliche Schwerpunkt der Studie. Aufgrund ihrer umfangrei-
chen Beitrige zu den Treibhausgasemissionen des Verkehrs werden der Strafdenverkehr und die
zivile Luftfahrt weiter unterteilt:

» In der Kategorie 1.A.3.b (,StrafRenverkehr“) wird unterschieden nach den Unterkategorien
1.A.3.b.i-iv (,Kraftfahrzeugarten“) und innerhalb der Unterkategorie 1.A.3.b.i (,Pkw") auch
nach Kraftstoffarten.
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» Der Luftverkehr wird unterteilt in die Kategorie 1.A.3.a (,,ziviler inldndischer Luftverkehr*)
und 1.D.1.a (,internationaler Luftverkehr”) sowie jeweils in Personen- und Giiterverkehr.
Der internationale Luftverkehr wird nicht in der THG-Bilanz nach dem KSG beriicksichtigt,
aber nachrichtlich berichtet.

Daten und Methoden zur Erstellung der VEdV

Die VEdV kénnen auf den Methoden und Daten sowie die detaillierten Ergebnisse der nationalen
Emissionsinventare (NIR), die mit TREMOD und TREMOD-MM erstellt werden, aufbauen. Fiir
die Verbesserung der VEdV wurden vor allem Datenquellen bendétigt, die rechtzeitig, d.h. spétes-
tens bis Ende Februar des Folgejahres (Bilanzjahr +1) vorliegen und in einem methodisch stan-
dardisierten Verfahren in die Berechnung der VEdV integriert werden konnen. Hierzu wurden
alle bisher fiir die Erstellung der nationalen Emissionsinventare sowie zahlreiche weitere Daten-
quellen hinsichtlich ihrer Eignung fiir die VEdV analysiert. Viele dieser Quellen sind nicht ver-
wendbar, weil sie nicht rechtzeitig vorliegen. Einige der untersuchten Quellen liefern zusatzliche
Informationen zur Erklarung von Entwicklungen, auch wenn die Daten nicht direkt fiir die Emis-
sionsbilanzierung verwendet werden kénnen. Die wichtigsten Datengrundlagen fiir die VEAV
und ihre Verwendung sind in den folgenden Absatzen dargestellt.

a) Energiebilanz und Kraftstoffabsatz

Basis der Berichterstattung der Treibhausgasemissionen (THG) in den VEdV nach KSG sind die
»~Amtlichen Mineraloldaten“(AMS), die vom Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) herausgegeben werden. Die Statistik hat einen zeitlichen Verzug von ca. zwei Monaten,
so dass die kumulierten Jahresmengen fiir das gesamte Vorjahr in der Monatsstatistik Ende Feb-
ruar des Folgejahres und damit fiir die Erstellung der VEdV rechtzeitig vorliegen. Die amtlichen
Mineral6ldaten liefern keine vollstdndige sektorale Aufteilung, weswegen die Kraftstoffabsatze
fiir die einzelnen Verkehrsarten und andere Quellkategorien mittels anderer Kennzahlen abge-
schatzt werden miissen (siehe nachfolgende Tabelle).

Tabelle 2: Relevante Mineraldlprodukte und Biokraftstoffe je Quellkategorie
Mineral6lprodukt Kategorien
Ottokraftstoff (fossil+bio) StraRenverkehr, Bauwirtschaft, Haushalte,

Forstwirtschaft, Militar (Land)
Dieselkraftstoff (fossil) Binnenschifffahrt, Militar (Marine)

Dieselkraftstoff (fossil+bio) StraRenverkehr, Schienenverkehr, GHD, Land-
wirtschaft, Forstwirtschaft, Militar (Land)

Heizol leicht* Seeverkehr

Flugbenzin Militar (Luft), zivile Luftfahrt national
nachrichtlich: zivile Luftfahrt international

Flugturbinenkraftstoff schwer (Kerosin) Militar (Luft), zivile Luftfahrt national
nachrichtlich: zivile Luftfahrt international

Quellen: AMS, KSG
Anmerkungen; ¥2022 erst nachtraglich berticksichtigt, siehe (Expertenrat fur Klimafragen (ERK) 2023), Seite 60

Neben den Mineraldlprodukten und Biokraftstoffen werden im Sektor Verkehr aktuell nur im
Strafdenverkehr die Treibhausgasemissionen aus dem Verbrauch von LPG und Erdgas bilanziert.
Diese Verbrauchswerte werden von der AG Energiebilanzen veroéffentlicht, liegen aber fiir die
VEdV nicht rechtzeitig vor. Sie miissen daher geschatzt werden.
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Die VEdV enthalten dariiber hinaus auch die CO,-Emssionen aus der Mitverbrennung von
Schmierstoffen in 2-Taktern im Strafsenverkehr und aus der Nutzung von Festbrennstoffen im
Schienenverkehr. Da aktuelle Werte fiir die VEdV nicht vorliegen, werden in der Regel die Werte
aus dem vorherigen Bilanzjahr (Bilanzjahr-1) iibernommen.

b) Emissionsfaktoren

Die THG-Emissionen werden als CO2eq-Emissionen angegeben. Im Verkehrsbereich sind das die
CO;-Emissionen der fossilen Kraftstoffe sowie geringe Mengen an fossilen CO,-Emissionen bei
den Biokraftstoffen, die mit einem Anteil von 5,5 % bei Biodiesel und 6,666 % bei Bioethanol an
den direkten CO.-Emissionen dieser Kraftstoffe bestimmt werden. Hinzu kommen die verbren-
nungsbedingten CH4- und N;0-Emissionen, die mit massenbezogenen Gewichtungsfaktoren in
C02-Aquivalente umgerechnet werden. Die Summe der COz-Aquivalente von CO2, CHsund N0
entspricht schlussendlich den gesamten Treibhausgasemissionen. Die Gewichtungsfaktoren sind
wie folgt:

» bis zur Berichterstattung zum Jahr 2021 (einschliefdlich): Faktor 25 (CH4) bzw. Faktor 298
(N20) gemaf’ 4. IPCC Sachstandbericht (IPCC 2007),

» ab Berichterstattung zum Jahr 2022: Faktor 28 (CH4) bzw. Faktor 265 (N20) gemaf3 5. IPCC
Sachstandbericht (IPCC 2013)

Die Gewichtungsfaktoren geméaf IPCC 2013 werden ab dem Berichtsjahr 2022 auch riickwir-
kend auf die gesamte Zeitreihe angewandt.

Die mittleren CO2-Emissionsfaktoren werden vom Umweltbundesamt je Energietrager jahrlich
ermittelt. Die CHs- und N20O-Emissionsfaktoren des Strafien- und Flugverkehrs werden dagegen
aus TREMOD iibernommen. Sie unterscheiden sich beim Strafsenverkehr je Fahrzeugschicht und
Verkehrssituation, beim Flugverkehr je Flugzeugtyp und Flugphase. Fiir Bahn- und Schiffsver-
kehre werden die aktuell vom Umweltbundesamt verwendeten Werte angesetzt.

c) Aktivitatsdaten

Schwerpunkt der Arbeiten in diesem Projekt war die Recherche, Analyse und Beschaffung von
verkehrlichen Aktivitdtsdaten. Denn nur die Kenntnis der Verkehrsentwicklung der einzelnen
Verkehrsarten und der Verdnderungen von Flottenstrukturen, Fahrverhalten, Nutzungsintensi-
tat bzw. Auslastung u.a. erlaubt es, die Ursachen der Entwicklung der THG-Emissionen im Detail
zu ermitteln. Dazu wurden zahlreiche Datenquellen gesichtet und beziiglich ihrer Eignung (in-
haltlich und Verfiigbarkeit) untersucht. Auferdem wurde Kontakt zu den Datenlieferanten auf-
genommen und Vereinbarungen zur fristgerechten Datenlieferung getroffen. Die wichtigsten Da-
tenquellen fiir die VEdV sind folgende:

» Sonderauswertung der Neuzulassungen der Kraftfahrzeuge fiir das Bilanzjahr in der
fiir TREMOD benétigten Differenzierung (KBA):
Die Fahrzeugneuzulassungen werden vom KBA im Februar des Folgejahres zur Verfiigung
gestellt. Sie werden verwendet, um den Fahrzeugbestand des Bilanzjahres mit dem TRE-
MOD-Umschichtungsmodell zu berechnen. Dies ist notwendig, weil die Bestandsdaten des
Bilanzjahres nicht rechtzeitig vorliegen. Aufierdem liefert die Statistik die CO2-Emissionen
der Neuzulassungen von Pkw und LNF im WLTP-Zyklus zur Abschitzung der Effizienzent-
wicklung.

» Verkehrsbarometer (BASt):
Das Verkehrsbarometer veroffentlicht seit 2020 monatlich die Verkehrsentwicklung auf
Bundesautobahnen und Bundesstrafien differenziert nach acht Fahrzeugarten. Die Daten fiir
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das Bilanzjahr liegen bis Ende Februar des Folgejahres vor und sind eine wichtige Quelle zur
Abschatzung der Fahrleistungsentwicklung in den VEAV.

» Mautstatistik (BALM):
Die Mautstatistik wird ebenfalls monatlich veré6ffentlicht und liegt fiir das Gesamtjahr im
Februar des Folgejahres vor. Sie enthalt die Fahrleistungen der mautpflichtigen Fahrzeuge
auf Bundesautobahnen und Bundesstrafien und ist damit die zweite wichtige Quelle zur Er-
mittlung der Fahrleistungen des Strafdenverkehrs.

» Sonderauswertung der Verkehrsleistungen des Flugverkehrs in der fiir TREMOD be-
notigten Differenzierung (DESTATIS):
Das Statistische Bundesamt stellt die nach Flugplatzrelationen und Flugzeugtypen differen-
zierten Verkehrsmengen (Starts, Passagiere, Fracht) der Hauptverkehrsflughdfen des Bilanz-
jahres bis Februar des Folgejahres fiir die Berechnung der Emissionen des Flugverkehrs zu-
sammen.

Weiterentwicklung der Methode

Basierend auf der bisherigen Methode zur Erstellung des Inventars (NIR), den verfiigharen Da-
ten und den zeitlichen und inhaltlichen Anforderungen des KSG wurde die Methode zur Erstel-
lung der VEdV weiterentwickelt. Das Vorgehen ist wie folgt:

d) Aufteilung der Energie- und Absatzzahlen auf die Quellkategorien

Die ,Amtlichen Mineral6ldaten“ (AMS) sind die wesentliche Grundlage der VEdV. Die Aufgabe
der VEdV besteht darin, die ,Inlandsablieferungen” (Gesamtverbrauch) der fiir den Transport
relevanten Produkte (Mineral6lprodukte und Biokraftstoffe) auf die Sektoren und Quellkatego-
rien aufzuteilen. Da fiir die meisten Kategorien zum Zeitpunkt der VEdV keine Informationen
zum absoluten Verbrauch vorliegen, werden je Kategorie andere geeignete Indikatoren verwen-
det, um Veranderungen gegeniiber den Verbrauchsmengen des Vorjahres aus den nationalen
Emissionsinventaren abzuleiten. Dies erfolgt in folgenden Schritten:

» Ermittlung der Anteile der Kategorien GHD, Land- und Bauwirtschaft, Militar, Bahn, Binnen-
schifffahrt aufgrund der Entwicklung der Aktivitatsdaten je Quellkategorie (Details im nach-
folgenden Abschnitt e).

» Aufteilung der Biokraftstoffe: Proportionale Zuordnung der Beimengungen von Biodiesel
und Ethanol auf alle Kategorien aufder Schifffahrt und Marine entsprechend der Verteilung
von mineralischem Diesel und Benzin.

» Die Differenz aus dem Gesamtverbrauch und der Summe der genannten Kategorien wird
dem Strafienverkehr zugeordnet. Die resultierenden Verbrauchsmengen sind somit die Eck-
werte flir den Straf3enverkehr.

» Die Inlandsablieferungen von Flugbenzin und Kerosin der Kategorien ,Luftfahrt” und ,Sons-
tige“ sind die Eckwerte fiir den Flugverkehr. Die Inlandsablieferungen an das ,Militar” wird
dabei in der AMS bereits gesondert ausgewiesen.

e) Bestimmung der Aktivititsdaten und Absatzmengen je Quellkategorie

Flir die Aufteilung der Energie- und Absatzzahlen auf die Kategorien werden fiir jede Kategorie
die verfligbaren Informationen ausgewertet, aus denen sich die Entwicklung gegeniiber dem
Vorjahr ableiten lasst:
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» Haushalte, GHD und Militar:
Da fiir die Kategorien Haushalte, GHD und Militér fiir die VEdV nur wenige Daten vorliegen
und diese Kategorien einen geringen Anteil an den Treibstoffverbrauchen haben, kénnen
diese mittels Schatzverfahren aufgrund von Aktivititsdaten abgleitet werden. Aus den Tren-
dentwicklungen kann somit festgestellt werden, ob in bestimmten Kategorien, z.B. Bauwirt-
schaft, Land-/Forstwirtschaft relevante Anderungen, z.B. Steigerung der Ertriage oder des
Umsatzes stattfanden, welche auf eine Anderung des Kraftstoffverbrauchs schlief3en lassen.
Fiir alle Kategorien, in denen keine geeigneten Daten vorliegen, werden die Verbrauche des
Vorjahres libernommen.

» Flugverkehr:
Beim Flugverkehr kann das Verfahren fiir die nationalen Emissionsinventare auch fiir die
VEdV iibernommen werden, da insbesondere die Sonderauswertung von DESTATIS rechtzei-
tig zur Verfligung steht. Sofern neue Flugzeugtypen zum Einsatz kommen, werden neue
Emissionsfaktoren fiir diese Typen in TREMOD integriert. Hierbei werden dieselben Daten-
quellen verwendet wie bei den nationalen Emissionsinventaren. Lediglich flir den sonstigen
Flugverkehr (gewerblicher Flugverkehr auf kleinen Flugplatzen und nicht gewerblicher
Flugverkehr) liegen keine Werte und alternative Quellen vor, so dass als Annahme die Vor-
jahreswerte (absolute Emissionen und Verbrauche) iibernommen werden.

» Nationaler Schiffsverkehr:
Da die aktuelle nationale Energiebilanz der AGEB fiir die VEdV nicht rechtzeitig vorliegt,
werden die Treibstoffverbrauche anhand der relativen Entwicklung zum Vorjahr ermittelt.

e Fahrgastschifffahrt: Mangels aktueller Bestandsdaten kann entweder vereinfachend der
Treibstoffverbrauch aus dem Vorjahr tibernommen werden, oder eine andere Entwick-
lung anhand zusatzlicher Informationen abgeschatzt werden.

e Giuterschifffahrt (Binnenschifffahrt): Die Entwicklung der Verkehrsleistungen des Bilanz-
jahres nach DESTATIS, die in der Regel bis zum dritten Quartal des Bilanzjahres im Feb-
ruar (Bilanzjahr+1) vorliegt, kann vereinfachend auch auf die Entwicklung des Kraft-
stoffverbrauchs tibertragen werden. Damit werden zwar wichtige Einflussfaktoren wie
das Tankverhalten im In- oder Ausland und die Effizienzentwicklung der Schiffe ver-
nachlassigt. Aufgrund des geringen Anteils der Giiterbinnenschifffahrt an den THG-Emis-
sionen konnen diese Unsicherheiten jedoch in Kauf genommen werden.

e Nationaler Seeverkehr: die Verbrauche fiir die nationalen Emissionsinventare werden
vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ermittelt. Laut Angaben des
BSH gibt es bis Februar (Bilanzjahr+1) keine aktuellen Informationen, weshalb die Ver-
brauchswerte bisher aus dem Vorjahr (Bilanzjahr-1) tibernommen wurden.

» Schienenverkehr:
Die VEAV fiir die Bahnen setzen auf dem Dieselabsatz auf, der in den nationalen Emissionsin-
ventaren im Vorjahr ermittelt wurde. Der aktuelle Dieselabsatz wird anhand von bekannten
Entwicklungen gegeniiber dem Vorjahr abgeschatzt. Bei den VEdV 2020 und 2021 wurde
eine Entwicklung des Dieselverbrauchs gegeniiber dem Vorjahr geschatzt. Bei den VEdV
2022 wurde eine differenzierte Berechnung durchgefiihrt, da wichtige Kennzahlen des Ei-
senbahnverkehrs, welche die DB fiir TREMOD zur Verfiigung stellt, bereits vorlagen und aus-
gewertet werden konnten. Die daraus berechnete Anderung des Dieselverbrauchs gegen-
tiber dem Vorjahr wurde iibernommen. Es wird davon ausgegangen, dass diese Daten auch
in den nachsten Jahren rechtzeitig zur Verfiigung stehen.
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» Straf’enverkehr:
Nach der Aufteilung der gesamten Kraftstoffmengen auf die Quellkategorien sind die verblei-
benden Absatzmengen an Benzin und Diesel, die in den Strafdenverkehr gehen, vorgegeben.
Die wesentliche Aufgabe besteht nun darin, die jeweiligen Absatzmengen den Fahrzeugkate-
gorien zuzuordnen. Auch hierbei liegt der Fokus darauf, die Anderungen gegeniiber dem
Vorjahr moglichst genau zu quantifizieren und zu erklaren. Die Entwicklung der Kraftstoff-
verbrauche als wesentliche Grofie fiir die Aufteilung der Absatzmengen auf die Fahrzeugka-
tegorien sind vor allem abhdngig von den nachfolgenden Gréfien, die ermittelt werden mis-
sen:

e Zusammensetzung der Fahrzeugflotten (Bestand):
Der Fahrzeugbestand des Bilanzjahres wird aus den KBA-Neuzulassungen des Bilanzjah-
res mit dem TREMOD-Umschichtungsmodell berechnet.

e Entwicklung des mittleren Energieverbrauchs (Effizienzentwicklung):
Der mittlere Kraftstoffverbrauch der Pkw und LNF wird auf Basis der vom KBA berichte-
ten CO2-Emissionen der Neuzulassungen ermittelt. Fiir die tibrigen Fahrzeugkategorien
liegen bisher keine Verbrauchswerte vor. Sie orientieren sich daher in den VEdV an den
Annahmen des TREMOD-Trendszenarios, das die gesetzlichen Minderungsziele bertick-
sichtigt.

e Entwicklung der gesamten Fahrleistungen je Fahrzeugkategorie:
Die Fahrleistungen werden fiir das Bilanzjahr aufgrund der Anderungsraten gegeniiber
dem Vorjahr aus dem Verkehrsbarometer und den Fahrleistungen der Mautstatistik fiir
die mautpflichtigen Fahrzeuge ermittelt. Da damit nur die Fahrleistungsentwicklung auf
Bundesautobahnen und Bundesstrafien bestimmt werden kann, wird die Fahrleistungs-
entwicklung auf den librigen Strafden aus der Fahrleistungsentwicklung der Bundesstra-
3en abgeleitet.

f) Berechnung der Treibhausgasemissionen je Quellkategorie

Durch die Verkniipfung der Energieverbrauche je Kategorie mit den Emissionsfaktoren (CO2-

Faktoren je Energietrager und fahrzeugspezifische CH4- und N20-Emissionsfaktoren) werden
die THG-Emissionen als CO,-Aquivalente je Quellkategorie berechnet. Hinzu kommen die CO--
Emissionen aus der Mitverbrennung von Schmierstoffen in 2-Taktern im Strafdenverkehr und
aus der Nutzung von Festbrennstoffen im Schienenverkehr.

Ergebnisse der VEdV

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der VEdV 2022 fiir den Sektor ,Verkehr*, differen-
ziert nach Quellkategorien und Energietriagern sowie die Summen je Quellkategorie fiir 2021.
Die Ergebnisse verdeutlichen die Relevanz des Strafdenverkehrs, der fiir knapp 98 % der Treib-
hausgasemissionen des Sektors ,Verkehrs“ nach KSG verantwortlich ist, da die Emissionen der
internationalen Verkehre mit Flugzeug und Schiff nicht Teil des KSG sind. Die Emissionen stam-
men aufderdem zu knapp 2/3 aus der Nutzung von Dieselkraftstoff und zu gut 1/3 aus der Nut-
zung von Benzin.

Tabelle 3: Treibhausgasemissionen des Verkehrs 2022 in Mt CO3¢q
Quellkategorie Diesel | Benzin | Gase (LPG, | Kerosin Flug- | Summe | Summe
ges. ges. CNG, LNG) benzin | 2022* 2021*
1.A.3.a - ziv. Inlandsflugver- 1,02 0,01 1,03 0,74
kehr
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Quellkategorie Diesel Benzin | Gase (LPG, | Kerosin Flug- Summe | Summe

ges. ges. CNG, LNG) benzin | 2022* 2021*
1.A.3.b — StraBenverkehr 93,7 49,6 1,2 144,5 143,7
1.A.3.c — Schienenverkehr 0,81 0,84 0,86
1.A.3.d — nationale Schifffahrt 1,40 1,45 1,47
Summe 95,9 49,6 1,2 1,02 0,01 147,9 146,8

Anmerkungen: *incl. sonstige Brennstoffe
Quelle: (Umweltbundesamt 2023)

Aufgrund der herausragenden Bedeutung des Strafdenverkehrs fiir die Treibhausgasemissionen
wurden in der Studie die Emissionen des StrafRenverkehrs weiter differenziert nach Fahrzeugka-
tegorien. Die folgende Tabelle zeigt die resultierenden THG-Emissionen des StrafRenverkehrs
von 2019 bis 2022 im Vergleich zum gesamten Verkehr und zu den Sektorzielen nach KSG. Man
erkennt den hohen Beitrag des Pkw-Verkehrs, gefolgt vom schweren Giiterverkehr und den
leichten Nutzfahrzeugen sowie die nach dem Riickgang durch die Einschrankungen aufgrund
der Pandemie wieder zunehmenden THG-Emissionen nach 2020. So wurde das Sektorziel im
Jahr 2020 eingehalten, jedoch in den Folgejahren tiberschritten.

Tabelle 4: THG-Emissionen des StraBenverkehrs nach Fahrzeugarten und des gesamten Ver-
kehrs sowie Sektorenziel des Verkehrs nach KSG 2019-2022

2019 2020 2021 2022 2019-2020 | 2019-2021 2019-2022 2021-2022
Mio. t Mio. t Mio. t Mio. t Anderung Anderung Anderung Anderung
Bus 3,6 2,4 2,2 2,4 -33,9% -38,0% -32,6% 8,6%
LNF 12,0 11,4 12,6 13,0 -5,1% 4,7% 8,0% 3,2%
MZR 1,4 1,5 1,3 1,4 2,2% -7,3% 0,4% 8,3%
Pkw 99,9 85,9 87,4 90,0 -14,0% -12,6% -9,9% 3,0%
SNF 41,1 40,0 39,3 36,8 -2,6% -4,5% -10,6% -6,4%
Sonstige 1,0 0,9 0,9 0,8 -8,1% -9,3% -12,7% -3,7%
Summe 159,1 142,1 143,7 144,5 -10,7% -9,7% -9,2% +0,6%
Strale
Verkehr 163,7 145,4 146,8 147,9 -11,2% -10,3% -9,7% +0,7%
gesamt
Ziel KSG 150 145 139
Verkehr

Anmerkungen: Bilanzgrenze: Inlandsabsatze von Kraftstoffen
Quelle: AMS, UBA, ifeu-Berechnungen mit TREMOD

Vergleich der VEdV mit dem Inventar

Um die Qualitat der Ergebnisse der VEAV bewerten zu konnen, wurde in der Studie untersucht,
welchen Einfluss die spateren Anderungen der Datenbasis auf das Ergebnis hatten. Fokus ist
hierbei der Vergleich des Emissionsinventars (Bilanzjahr, veroffentlicht im Bilanzjahr+2) mit
den VEAV (Bilanzjahr) aus dem Marz (Bilanzjahr+1). Es wurden die VEdV der Jahre 2020 und
2021untersucht.
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Als wesentliche Griinde fiir Unterschiede im Inventar gegeniiber den VEdV stellten sich die fol-
genden Punkte heraus:

» Die vorldufigen Energiebilanzen der AGEB enthalten gegeniiber der zeitnah veré6ffentlichten
AMS geanderte Energieabsatzzahlen. Die Unterschiede waren bei Benzin und Diesel in den
Jahren 2020 und 2021 in der Summe iiber alle Quellkategorien gering. Grofsere Unterschiede
gab es jedoch bei einigen Kategorien mit geringem Anteil am Energieverbrauch wie Bahn
und Schifffahrt. Ursachen hierfiir lassen sich nicht ermitteln, da die AGEB keine Dokumenta-
tion zu den Bilanzen veroffentlicht.

» Die AMS wurde zu einem spéateren Zeitpunkt im Folgejahr nochmals aktualisiert, was sich in
beiden Jahren zu leicht gednderten Anteilen an Biokraftstoffen im Inventar im Vergleich zu
den VEAV fiihrt.

» Beim Straf’enverkehr gab es leichte Anderungen bei den Bestandsdaten, den Fahrleistungen
und - im Jahr 2021 - den Verbrauchs- und Emissionsfaktoren. Da die gesamte verbrauchte
Energiemenge und damit die COz-Emissionen durch die Energiebilanz vorgegeben ist, fiihren
diese Anderungen lediglich zu Verschiebungen der Anteile zwischen den Fahrzeugkatego-
rien und Antriebsarten und damit zu unterschiedlichen Beitrdgen der einzelnen Fahrzeug-
konzepte zu den CHs- und N,0-Emissionen, die zu sehr geringen Anderungen der THG-Emis-
sionen insgesamt fithren. Das ist weniger relevant fiir die THG-Bilanz des StrafRenverkehrs,
jedoch hilfreich fiir die Ursachenanalyse.

» Beim Flugverkehr ergeben sich die wesentlichen Unterschiede ebenfalls aus den Unterschie-
den zwischen den Zahlen der AMS fiir die VEdV und der vorlaufigen Energiebilanz fiir das
Inventar. Einen deutlich kleineren Einfluss haben die verbesserten Inputdaten, insbesondere
die Statistiken zum sonstigen Flugverkehr und ggf. aktualisierte Emissionsfaktoren neuer
Flugzeugtypen

Ursachenanalyse

Erganzend zur Berechnung der THG-Emissionen des Verkehrs wurde eine Methodik zur Ursa-
chenanalyse entwickelt und fiir die Berichtsjahre 2021 und 2022 durchgefiihrt. Ziel der Ursa-
chenanalyse ist es, die fiir die Entwicklung der THG-Emissionen wesentlichen Treiber zu identi-
fizieren und nach Moglichkeit zu quantifizieren. Im Fokus stand hierbei der Straflenverkehr. Fol-
gende Ansitze wurden im Rahmen des Projekts verfolgt:

» Eine Dekompositionsanalyse
» Wirkungsabschatzungen fiir ausgewahlte Einzeleffekte
» Schitzung von Grauimporten/Grauexporten von Kraftstoffen

Die Methodik fiir die Dekompositionsanalyse stiitzt sich auf Vorarbeiten der UBA-Studie
»,Komponentenzerlegung energiebedingter Treibhausgasemissionen mit Fokus auf dem Ausbau
erneuerbarer Energien“ von (Forster et al. 2018), wurde jedoch fiir die VEdV weiterentwickelt
und auf die zum Zeitpunkt der Berichterstattung verfiigbaren Daten angepasst. Hierbei werden
die THG-Anderungen gegeniiber dem Vorjahr bzw. den Vorjahren iiber die sog. Log-Mean-Divi-
sia-Index-Methode (LMDI) top-down auf die folgenden Komponenten aufgeteilt:

» Fahrleistung: Entwicklung der Fahrleistung insgesamt (km)?

1 Die Fahrleistung wird in der Dekomposition noch weiter zerlegt, z.B. bei Pkw in die Bevolkerungsentwicklung und Fahrleistungsin-
tensitit pro Einwohner und bei LNF und SNF in die Wirtschaftsentwicklung und Fahrleistungsintensitat pro BIP.
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Elektromobilitat: Anteil der elektrischen Fahrleistung (km/km)
Effizienz der Verbrenner: Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch der Verbrenner (M]/km)
Biokraftstoffe: Anteil Biokraftstoffe am Kraftstoffverbrauch insgesamt (M]/M])

Tankverhalten: Verhaltnis des Kraftstoffabsatzes zum Kraftstoffverbrauch insgesamt

(MJ/MJ)
» THG-Intensitit fossiler Kraftstoffe: Durchschnittliche THG-Emissionen (g CO2-Aqu/M])

Die folgende Abbildung stellt die Differenz der THG-Emissionen bei Pkw, LNF und SNF im Jahr
2022 gegeniiber 2019 dar. So lagen die THG-Emissionen insgesamt im Jahr 2022 um 13,3 Mio. t
C02-Aqu, niedriger als 2019. wobei der Riickgang der Fahrleistung, insbesondere bei Pkw, mit
12,4 Mio. t COz-Aqu. am meisten zu dieser Reduktion beitrug.

wobei der Riickgang der Fahrleistung bei Pkw mit 12,4 Mio. t CO2-Aqu. am meisten zu dieser Re-
duktion beitrug.

Abbildung 1:  Ergebnisse Dekomposition Pkw, LNF, SNF 2022/2019
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Quelle: ifeu-Graphik. Erlauterung: FL: Fahrleistung, E-Mob: Elektromobilitat, Eff ICE: Effizienz Verbrennerfahrzeuge, Bio:
Biokraftstoffanteil, Tankverh: Tankverhalten bzw. Differenz Verbrauch/Absatz, THG-Foss: THG-Intensitat fossile Kraftstoffe
Anmerkung: Positive Werte stellen eine THG-Erhéhung und negative Werte eine THG-Reduktion gegeniiber Vorjahren dar.
In Summe konnen sich die Effekte Einzelner Komponenten oder Fahrzeugkategorien kompensieren.

Fiir einzelne Komponenten/Effekte wurden Bottom-Up-Berechnungen durchgefiihrt, welche be-
statigten, dass die Dekompositionsanalyse grundsatzlich plausible und nachvollziehbare Ergeb-
nisse liefert. Die Qualitit der Ergebnisse hangt damit - wie auch die THG-Berechnung der VEdV
- im Wesentlichen von der Qualitdt der Eingangsdaten ab. Abweichende Ergebnisse zeigten sich
jedoch bei dem Einfluss des Biokraftstoffanteils, welcher in der Dekompositionsanalyse zu hohe-
ren THG-Einsparungen fiihrte als bei einer Vergleichsrechnung auf Basis der absoluten Menge
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an Biokraftstoffen. Die Komponente ,, Tankverhalten“ muss ebenfalls kritisch hinterfragt werden,
da das hierfiir zugrunde Verhaltnis aus Kraftstoffabsatz zu dem berechneten Kraftstoffverbrauch
aufgrund der Modellannahmen und verwendeten Daten diversen Unsicherheiten, z.B. bei den
Inlandsfahrleistungen oder spezifischen Verbrauchsfaktoren, unterliegt.

Daher wurde im Rahmen des Projekts eine vertiefte Analyse des Tankverhaltens mithilfe eines
eigens entwickelten Betankungsmodells durchgefiihrt. Hierfiir wurden mithilfe der mittleren
jahrlichen Kraftstoffpreise in Deutschland und allen Nachbarldandern sowie Daten zum regiona-
len Pkw-Bestand und Grenziiberschreitungen von Lkw die jahrliche Menge an Grauimporten
und Grauexporten modelliert. Im Ergebnis zeigte sich, dass der Verkehr in Deutschland wahrend
der Berichtsjahre 2020-2022 analog zum Verhaltnis von Absatz zu Verbrauch in TREMOD einen
Netto-Grauimport von Kraftstoffen aufweist. Die absolute Héhe und jahrliche Anderung des
Netto-Grauimports beider Modelle weicht jedoch voneinander ab, weswegen die Komponente
»Tankverhalten“ nicht alleine auf die Betankungsdifferenzen zuriickgefiihrt werden kann, son-
dern auch andere Unsicherheiten anderer Komponenten, z.B. Fahrleistung oder Effizienz, bein-
halten kann. Da der Einfluss dieser Grofse erheblich ist, besteht hierzu weiterer Forschungsbe-
darf.

Der Fahrleistungsriickgang im Personenverkehr konnte in den Jahren 2020 und 2021 mithilfe
monatlicher Verkehrszahlungen zeitlich in Verbindung mit den Mafdnahmen zur Einddmmung
der COIVD-19 Pandemie gesetzt werden. Im Jahr 2022 konnte keine derartige Verbindung her-
gestellt werden. Jedoch kam in diesem Jahr etwa zeitgleich mit dem Beginn des russischen An-
griffskriegs auf die Ukraine zu einem starken Anstieg der Kraftstoffpreise. Diese hatten zusam-
men mit anderen Effekten, z.B. zunehmende Nutzung von Home-Office, giinstigem OV (9-Euro-
Ticket), zu einer Reduktion der Pkw-Fahrleistung fiihren konnen. Eine genaue Quantifizierung
und Identifikation aller relevanten Effekte war jedoch im Rahmen dieser Studie nicht mdglich.

Insgesamt legt die Ursachenanalyse nahe, dass die THG-Emissionen des Verkehrs in Deutschland
in den Berichtsjahren 2020 - 2022 der VEdV stark von Sondereffekten beeinflusst waren, wel-
che einen deutlichen Riickgang der Pkw-Fahrleistung bewirkten. Ohne diesen Riickgang waren
die THG-Emissionen und damit auch die Uberschreitung der nach Klimaschutzgesetz zuldssigen
Hochstmenge des Verkehrssektors deutlich hoher gewesen. Sie zeigt jedoch auch den Effekt
THG-mindernder Faktoren in den letzten Jahren, von denen insbesondere die Zunahme der
elektrischen Fahrleistung bei den Pkw zunehmend zur Reduktion der THG-Emissionen beitrug.

Fazit

Mit der in diesem Projekt erarbeiteten Methoden und den verwendeten Daten konnten die Ab-
laufe zur Erstellung der VEAV und die Qualitat der Ergebnisse deutlich verbessert werden. Das
Vorgehen ist somit Grundlage fiir die Aktualisierung der VEdV in den néchsten Jahren und kann
bei Bedarf weiterentwickelt werden. Hierbei sollte angestrebt werden, die noch bestehenden
Schwachpunkte, z.B. die unvollstiandigen Fahrleistungsdaten im Strafdenverkehr, weiter zu ver-
ringern.

Die fiir die Ursachenanalyse verwendeten Instrumente liefern gute Erkenntnisse zur Entwick-
lung einzelner Parameter und ihrem Beitrag zu den THG-Emissionen, auch wenn es bei der De-
kompositionsanalyse Probleme gibt, die die Interpretation der Ergebnisse erschweren. Diese
konnten z.T. durch eine Verbesserung der Datenbasis und woméglich Anpassungen an der Me-
thodik verringert werden. Dariiber hinaus liefert sie keine Aussagen iiber grundlegendere Ursa-
chen. Sie klart demnach z.B. nicht warum es zu einer Fahrleistungsdnderung kommt. Es wird le-
diglich beziffert, welchen Anteil die Fahrleistungsinderung an der THG-Anderung hat. Die Er-
kenntnisse der Dekompositionsanalyse konnen jedoch die Grundlage fiir weiterfithrende Unter-
suchungen sein.
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Summary

Content and delimitations

The Federal Climate Protection Act (KSG) specifies permissible annual emission ceilings for the
individual sectors of the energy sector, buildings, transport, industry, agriculture, waste manage-
ment and others. In order to identify any exceedance of these emission levels at an early stage,
the Federal Environment Agency (UBA) has the task of determining the previous year's emis-
sions, broken down by sector, by 15 March (hereinafter referred to as "preliminary emissions
data for the previous year" (VEdV)).

In the past, these emissions data were determined by the UBA on the basis of the fuel volumes
sold in the previous year. Fuel sales were allocated to the various sectors using split factors. Alt-
hough this method is robust for determining the overall level of emissions, it is only suitable to a
limited extent for identifying sector-specific or even emitter-specific developments. For this rea-
son, the method for the VEdV for the "transport” sector was further developed in the project, in
particular to improve the allocation of emissions to the modes of transport and also to improve
the identification of the causes of emissions trends and to determine the climate gas emissions of
the previous year as precisely and differentiated as possible in the short term by 1 March of the
current year at the latest in accordance with the international reporting obligations ("sales prin-
ciple") for source groups 1.A.3.a-d, so that the data can be published in time by 15 March.

For reasons of consistent allocation of total fuel consumption to the individual categories, all
source groups that consume gasoline, diesel, aviation gasoline and kerosene were considered.
These are the categories shown in the following table.

Table 5: Categories analysed per sector
Industry Transport Agriculture and fo- Buildings
restry
1.A.2.g vii— Manufactur- 1.A.3.a — Civil Aviation 1.A.4.a ii — Commercial/in-
ing Industries and Con- stitutional
struction
1.A.3.b — Road 1.A.4.bii - Residential:
Household and Gardening
1.A.3.c — Railways 1.A.4.cii (i) — Agricul- 1.A.5.b i — Military:
ture Ground
1.A.3.d — Inland Naviga- | 1.A.4.cii (ii) — Forestry | 1.A.5.b ii — Military: Avia-
tion tion
1.A.3.d — Maritime 1.A.4.ciii — Fishing 1.A.5.b iii — Military: Navi-
Navigation gation

Source: KSG

The KSG sector "Transport” is the main focus of the study. Due to their extensive contributions
to greenhouse gas emissions from transport, road transport and civil aviation are further subdi-
vided:

» In category 1.A.3.b ("Road transport"), a distinction is made between subcategories 1.A.3.b.i-
iv ("Motor vehicle types") and, within subcategory 1.A.3.b.i ("Passenger cars"), also between
fuel types.
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» Air transport is subdivided into category 1.A.3.a ("civil domestic aviation") and 1.D.1.a ("in-
ternational aviation"), and into passenger and freight transport respectively. International
aviation is not included in the GHG balance under the KSG, but is reported for information
purposes.

Data and methods for preparing the VEdV

The VEdV can be based on the methods and data as well as the detailed results of the national
emission inventories (NIR), which are created with TREMOD and TREMOD-MM. In order to im-
prove the VEdV, data sources were primarily required that are available in time, i. e. by the end
of February of the following year (balance year +1) at the latest, and can be integrated into the
calculation of the VEdV in a methodologically standardised procedure. To this end, all data
sources previously used to compile the national emissions inventories and numerous other data
sources were analysed with regard to their suitability for the VEdV. Many of these sources can-
not be used because they are not available in time. Some of the sources analysed provide addi-
tional information to explain developments, even if the data cannot be used directly for emis-
sions accounting. The most important data sources for the VEdV and their use are presented in
the following paragraphs.

a) Energy balance and fuel sales

The basis for reporting greenhouse gas emissions (GHG) in the VEdV in accordance with the KSG
is the "Official Mineral Oil Data" (AMS), which is published by the Federal Office of Economics
and Export Control (BAFA). The statistics have a time lag of approx. two months, so that the cu-
mulative annual quantities for the entire previous year are available in the monthly statistics at
the end of February of the following year and thus in good time for the preparation of the VEdV.
The official mineral oil data do not provide a complete sectoral breakdown, which is why the fuel
sales for the individual types of transport and other source categories must be estimated using
other key figures (see table below).

Table 6: Relevant mineral oil products and biofuels per source category
Mineral Oil Product Category
Gasoline (fossil+bio) Road transport, construction industry, house-

holds, forestry, military (ground)
Diesel Fuel (fossil) Inland navigation, military (navigation)

Diesel Fuel (fossil+bio) Road transport, rail transport, commercial/in-
stitutional (tertiary trade), agriculture, for-
estry, military (ground)

Light Heating Oil* Maritime transport

Aviation Gasoline Military (aviation), domestic civil aviation
for information: international civil aviation

Aviation Turbine Fuel Heavy (Kerosene) Military (Aviation), domestic civil aviation
for information: international civil aviation

Sources: AMS, KSG
Notes; ¥2022 only taken into account retrospectively, see (Expertenrat fir Klimafragen (ERK) 2023), page 60

In addition to mineral oil products and biofuels, greenhouse gas emissions from the consump-
tion of LPG and natural gas in the transport sector are currently only included in the balance
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sheet for road transport. These consumption figures are published by the Working Group on En-
ergy Balances, but are not available in time for the VEdV. They must therefore be estimated.

The VEdV also include CO; emissions from the co-combustion of lubricants in 2-stroke engines
in road transport and from the use of solid fuels in rail transport. As current values for the VEdV
are not available, the values from the previous reporting year (reporting year-1) are generally
used.

b) Emission factors

GHG emissions are stated as COzeq emissions. In the transport sector, these are the CO; emissions
from fossil fuels and small amounts of fossil CO2 emissions from biofuels, which are determined
with a share of 5.5 % for biodiesel and 6.666 % for bioethanol in the direct CO; emissions from
these fuels. Added to this are the combustion-related CH4 and N2O emissions, which are con-
verted into CO; equivalents using mass-related weighting factors. The sum of the CO; equiva-
lents of CO2, CH4 and N0 ultimately corresponds to the total greenhouse gas emissions. The
weighting factors are as follows:

» up to and including 2021 reporting: Factor 25 (CH4) or factor 298 (N,0) according to the 4th
IPCC Assessment Report (IPCC 2007),

» from reporting for the year 2022: factor 28 (CHa4) or factor 265 (N20) according to the 5th
IPCC Assessment Report (IPCC 2013)

The weighting factors according to IPCC 2013 will also be applied retrospectively to the entire
time series from the 2022 reporting year.

The average CO; emission factors are determined annually by the Federal Environment Agency
for each energy source. The CH4 and N20 emission factors for road and air transport, on the
other hand, are taken from TREMOD. In the case of road transport, they differ depending on the
vehicle layer and traffic situation; in the case of air transport, they differ depending on the air-
craft type and flight phase. For rail and shipping traffic, the values currently used by the Federal
Environment Agency are applied.

c) Activity data

The focus of the work in this project was on researching, analysing and obtaining traffic activity
data. This is because it is only possible to determine the causes of the development of GHG emis-
sions in detail if we know the traffic development of the individual types of transport and the
changes in fleet structures, driving behaviour, intensity of use and capacity utilisation, etc. For
this purpose, numerous data sources were reviewed and analysed with regard to their suitabil-
ity (content and availability). In addition, contact was made with the data providers and agree-
ments were reached on the timely delivery of data. The most important data sources for the
VEdV are as follows:

» Special evaluation of new vehicle registrations for the balance sheet year in the differ-
entiation required for TREMOD (KBA):
The new vehicle registrations are made available by the KBA in February of the following
year. They are used to calculate the vehicle stock of the balance sheet year with the TREMOD
stock calculation model. This is necessary because the inventory data for the balance sheet
year is not available in time. The statistics also provide the CO; emissions of new passenger
car and light commercial vehicle registrations in the WLTP cycle for estimating the efficiency
trend.
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» Traffic Barometer (BASt):
Since 2020, the traffic barometer has published monthly traffic trends on federal motorways
and federal roads, broken down by eight vehicle types. The data for the reporting year is
available until the end of February of the following year and is an important source for esti-
mating the development of driving performance in the VEdV.

» Toll statistics (BALM):
The toll statistics are also published monthly and are available for the entire year in Febru-
ary of the following year. It contains the mileage of vehicles subject to tolls on federal motor-
ways and federal roads and is therefore the second important source for determining road
traffic mileage.

» Special evaluation of air transport performance in the differentiation required for
TREMOD (DESTATIS):
The Federal Statistical Office compiles the traffic volumes (take-offs, passengers, freight) of
the main airports in the year under review, broken down by airport relations and aircraft
types, for the calculation of air traffic emissions by February of the following year.

Further development of the method

Based on the previous method for compiling the inventory (NIR), the available data and the time
and content requirements of the KSG, the method for compiling the VEdV was further developed.
The procedure is as follows:

d) Allocation of the energy and sales figures to the source categories

The "Official Mineral Oil Data" (AMS) are the main basis of the VEdV. The task of the VEdV is to
allocate the "domestic deliveries" (total consumption) of the products relevant for transport
(mineral oil products and biofuels) to the sectors and source categories. As no information on
absolute consumption is available for most categories at the time of the VEdV, other suitable in-
dicators are used for each category in order to derive changes compared to the previous year's
consumption volumes from the national emissions inventories. This is done in the following
steps:

» Determination of the shares of the categories tertiary trade, agriculture and construction,
military, rail, inland navigation based on the development of the activity data for each source
category (details in section e below).

» Allocation of biofuels: Proportional allocation of the admixtures of biodiesel and bioethanol
to all categories except shipping and marine in accordance with the distribution of mineral
diesel and gasoline.

» The difference between total consumption and the sum of the above categories is allocated
to road transport. The resulting consumption volumes are therefore the key figures for road
transport.

» The domestic deliveries of aviation gasoline and kerosene in the categories "Aviation" and
"Other" are the benchmark values for air transport. Domestic deliveries to the "military” are
already shown separately in the AMS.

e) Determination of activity data and sales volumes per source category

For the breakdown of the energy and sales figures by category, the available information is ana-
lysed for each category, from which the development compared to the previous year can be de-
rived:
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» Households, tertiary sector and military:
As there is little data available for the household, tertiary and military categories for the
VEdV and these categories account for a small proportion of fuel consumption, these can be
derived using estimation methods based on activity data. The trend developments can thus
be used to determine whether there have been relevant changes in certain categories, e. g.
construction, agriculture/forestry, e. g. increase in yields or turnover, which indicate a
change in fuel consumption. For all categories in which no suitable data is available, the pre-
vious year's consumption is used.

» Air traffic:
For air traffic, the procedure for the national emission inventories can also be adopted for
the VEdV, as the special analysis from DESTATIS in particular is available in good time. If
new aircraft types are used, new emission factors for these types are integrated into
TREMOD. The same data sources are used as for the national emission inventories. Only for
other air traffic (commercial air traffic at small airports and non-commercial air traffic) are
no values and alternative sources available, so that the previous year's values (absolute
emissions and consumption) are used as an assumption.

» National shipping traffic:
As the current national energy balance from AGEB is not available in time for the VEdV, fuel
consumption is determined on the basis of the relative development compared to the previ-
ous year.

e Passenger shipping: In the absence of current inventory data, either the fuel consump-
tion from the previous year can be used as a simplification, or a different trend can be
estimated using additional information.

e Freight shipping (inland navigation): The development of the transport performance of
the balance sheet year according to DESTATIS, which is usually available by the third
quarter of the balance sheet year in February (balance sheet year+1), can also be trans-
ferred to the development of fuel consumption in a simplified manner. This neglects im-
portant influencing factors such as refuelling behaviour at home or abroad and the effi-
ciency development of ships. However, due to the small share of inland freight shipping
in GHG emissions, these uncertainties can be accepted.

e National maritime transport: the consumption figures for the national emissions inven-
tories are determined by the Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH). Accord-
ing to the BSH, there is no current information available until February (reporting
year+1), which is why the consumption values have so far been taken from the previous
year (reporting year-1).

» Rail transport:
The VEAV for the railways is based on the diesel sales determined in the national emissions
inventories in the previous year. Current diesel sales are estimated on the basis of known de-
velopments compared to the previous year. For the VEdV 2020 and 2021, a development in
diesel consumption compared to the previous year was estimated. A differentiated calcula-
tion was carried out for the VEdV 2022, as key rail transport figures provided by DB for
TREMOD were already available and could be analysed. The calculated change in diesel con-
sumption compared to the previous year was adopted. It is assumed that this data will also
be available in good time in the coming years.
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» Road transport:
After allocating the total fuel volumes to the source categories, the remaining sales volumes
of gasoline and diesel that go into road transport are specified. The main task now is to allo-
cate the respective sales volumes to the vehicle categories. Here, too, the focus is on quanti-
fying and explaining the changes compared to the previous year as accurately as possible.
The development of fuel consumption as a key variable for the allocation of sales volumes to
the vehicle categories is primarily dependent on the following variables, which must be de-
termined:

e Composition of the vehicle fleets (stock):
The vehicle stock of the reporting year is calculated from the KBA new registrations of
the reporting year using the TREMOD stock calculation model.

e Development of average energy consumption (efficiency development):
The average fuel consumption of passenger cars and light commercial vehicles is calcu-
lated on the basis of the CO; emissions of new registrations reported by the KBA. No con-
sumption figures are yet available for the other vehicle categories. They are therefore
based in the VEdV on the assumptions of the TREMOD trend scenario, which takes into
account the statutory reduction targets.

e Development of total kilometres travelled per vehicle category:
The mileages for the reporting year are determined on the basis of the rates of change
compared to the previous year from the traffic barometer and the mileages from the toll
statistics for vehicles subject to tolls. As this can only be used to determine the develop-
ment of mileage on federal motorways and federal roads, the development of mileage on
other roads is derived from the development of mileage on federal roads.

f) Calculation of greenhouse gas emissions per source category

By linking the energy consumption per category with the emission factors (CO- factors per en-
ergy source and vehicle-specific CHs and N0 emission factors), the GHG emissions are calcu-
lated as CO; equivalents per source category. Added to this are the CO; emissions from the co-
combustion of lubricants in 2-stroke engines in road transport and from the use of solid fuels in
rail transport.

Results of the VEdV

The following table shows the results of the VEAV 2022 for the Transport Sector, broken down
by source category and energy source, as well as the totals per source category for 2021. The re-
sults illustrate the relevance of road transport, which is responsible for almost 98% of green-
house gas emissions in the Transport Sector according to the KSG, as emissions from interna-
tional transport by plane and ship are not part of the KSG. Almost 2/3 of the emissions also come
from the use of diesel fuel and a good 1/3 from the use of gasoline.

Table 7: Greenhouse gas emissions from transport in 2022 in Mt CO2eq
Source category Diesel Gaso- Gases Kero- Avgas Total Total
total line (LPG, CNG, sene 2022* 2021*
total LNG)
1.A.3.a - Domestic Civil Avia- 1,02 0,01 1,03 0,74
tion
1.A.3.b — Road Transport 93,7 49,6 1,2 144,5 143,7
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Source category Diesel Gaso- Gases Kero- Avgas Total Total
total line (LPG, CNG, sene 2022* 2021*
total LNG)
1.A.3.c — Rail Transport 0,81 0,84 0,86
1.A.3.d — Domestic Navigation 1,40 1,45 1,47
Total 95,9 49,6 1,2 1,02 0,01 147,9 146,8

Remarks: incl. other fuels
Source: (Umweltbundesamt 2023)

Due to the outstanding importance of road transport for greenhouse gas emissions, the emis-
sions from road transport were further differentiated by vehicle category in the study. The fol-
lowing table shows the resulting GHG emissions from road transport from 2019 to 2022 in com-
parison to total transport and the sector targets according to the KSG. The high contribution of
passenger car transport can be seen, followed by heavy goods transport and light commerecial
vehicles, as well as the increase in GHG emissions after 2020 following the decline caused by the
restrictions due to the pandemic. The sector target was met in 2020, but exceeded in the follow-
ing years.

Table 8: GHG emissions from road transport by vehicle type and total transport as well as
sector target for transport according to KSG 2019-2022

2019 2020 2021 2022 | 2019-2020 | 2019-2021 | 2019-2022 | 2021-2022

Mio.t | Mio.t | Mio.t | Mio.t Change Change Change Change
Bus 3,6 2,4 2,2 2,4 -33,9% -38,0% -32,6% 8,6%
Lcv 12,0 11,4 12,6 13,0 -5,1% 4,7% 8,0% 3,2%
MZR 1,4 1,5 1,3 1,4 2,2% -7,3% 0,4% 8,3%
PC 99,9 85,9 87,4 90,0 -14,0% -12,6% -9,9% 3,0%
HGV 41,1 40,0 39,3 36,8 -2,6% -4,5% -10,6% -6,4%
Other 1,0 0,9 0,9 0,8 -8,1% -9,3% -12,7% -3,7%
Road total 159,1 | 142,1 | 143,7 | 144,55 -10,7% -9,7% -9,2% +0,6%
Transport 163,7 | 1454 | 146,8 | 147,9 -11,2% -10,3% -9,7% +0,7%
Total
Target KSG 150 145 139
Transport

Notes: Balance sheet boundary: Domestic sales of fuels
Source: AMS, UBA, ifeu calculations with TREMOD

Comparison of the VEdV with the inventory

In order to assess the quality of the VEdV results, the study analysed the influence of subsequent
changes to the database on the results. The focus here is on comparing the emissions inventory
(balance sheet year, published in balance sheet year+2) with the VEdV (balance sheet year) from
March (balance sheet year+1). The VEdV for 2020 and 2021 were analysed.

The following points emerged as the main reasons for differences in the inventory compared to
the VEAV:
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» The preliminary energy balances of the AGEB contain changed energy sales figures com-
pared to the AMS published in a timely manner. The differences were small for gasoline and
diesel in 2020 and 2021 across all source categories. However, there were larger differences
in some categories with a low share of energy consumption, such as rail and shipping. The
reasons for this cannot be determined as AGEB does not publish any documentation on the
balances.

» The AMS was updated again at a later date in the following year, resulting in slightly differ-
ent proportions of biofuels in the inventory in both years compared to the VEdV.

» Inroad transport, there were slight changes to the inventory data, mileage and - in 2021 -
the consumption and emission factors. Since the total amount of energy consumed and thus
the CO2 emissions are determined by the energy balance, these changes only lead to shifts in
the shares between the vehicle categories and drive types and thus to different contributions
of the individual vehicle concepts to CH4 and N,O emissions, which lead to very small
changes in overall GHG emissions. This is less relevant for the GHG balance of road transport,
but helpful for analysing the causes.

» In the case of air transport, the main differences also result from the differences between the
AMS figures for the VEdV and the provisional energy balance for the inventory. The im-
proved input data, in particular the statistics on other air traffic and any updated emission
factors for new aircraft types, have a much smaller impact

Root cause analysis

In addition to calculating GHG emissions from transport, a methodology for analysing causes
was developed and carried out for the reporting years 2021 and 2022. The aim of the root cause
analysis is to identify the main drivers for the development of GHG emissions and, where possi-
ble, to quantify them. The focus here was on road transport. The following approaches were pur-
sued as part of the project:

» A decomposition analysis
» Impact assessments for selected individual effects
» Estimation of grey imports/grey exports of fuels

The methodology for the decomposition analysis is based on preliminary work from the UBA
study "Decomposition of energy-related greenhouse gas emissions with a focus on the expansion
of renewable energies" by (Forster et al. 2018), but was further developed for the VEdV and
adapted to the data available at the time of reporting. The GHG changes compared to the previ-
ous year or previous years are broken down top-down into the following components using the
log-mean divisibility index (LMDI) method:

» Distance travelled: development of total distance travelled (km)

Electromobility: Share of electric kilometres travelled (km/km)

Efficiency of combustion engines: Average fuel consumption of combustion engines (M]/km)
Biofuels: Share of biofuels in total fuel consumption (M]/M])

Refueling behaviour: Ratio of fuel sales to total fuel consumption (M]/M])

vV v v v Vv

GHG intensity of fossil fuels: average GHG emissions (g COz-eq/M])
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The following figure shows the difference in GHG emissions for passenger cars, LCVs and HDVs
in 2022 compared to 2019. Overall, GHG emissions in 2022 were 13.3 million tonnes of CO»-
equivalent lower than in 2019, with the decrease in mileage, especially for passenger cars, con-
tributing the most to this reduction at 12.4 million tonnes of CO;-equivalent.

Figure 2: Results of the decomposition analyses for passenger cars, light commercial vehicles
and heavy commercial vehicles in 2022 vs. 2019
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Source: ifeu graphic. Explanation: E-Mob: electromobility, Eff ICE: efficiency of internal combustion engine vehicles, Bio:
biofuel share, Refuelling: refuelling behaviour or difference in fuel consumption/sales, THG-Foss: GHG intensity of fossil
fuels. Note: Positive values represent a GHG increase and negative values a GHG reduction compared to previous years. In
total, the effects of individual components or vehicle categories can cancel each other out.

Bottom-up calculations were carried out for individual components/effects, which confirmed
that the decomposition analysis delivers fundamentally plausible and comprehensible results.
The quality of the results - like the GHG calculation of the VEdV - therefore essentially depends
on the quality of the input data. However, deviating results were found for the influence of the
biofuel share, which led to higher GHG savings in the decomposition analysis than in a compara-
tive calculation based on the absolute quantity of biofuels. The "refuelling behaviour" compo-
nent must also be critically scrutinised, as the underlying ratio of fuel sales to calculated fuel
consumption is subject to various uncertainties due to the model assumptions and data used,

e. g.in terms of domestic mileage or specific consumption factors.

For this reason, an in-depth analysis of refuelling behaviour was carried out as part of the pro-
ject using a specially developed refuelling model. For this purpose, the annual volume of grey
imports and grey exports was modelled using the average annual fuel prices in Germany and all
neighbouring countries as well as data on the regional car population and border crossings of
trucks. The result showed that transport in Germany during the reporting years 2020-2022 has
a net-to-grey import of fuels analogous to the ratio of sales to consumption in TREMOD. How-
ever, the absolute amount and annual change in the net grey import of both models differs,
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which is why the "refuelling behaviour" component cannot be attributed solely to the refuelling
differences, but may also include other uncertainties of other components, e. g. mileage or effi-
ciency. As the influence of this variable is considerable, there is a need for further research in
this area.

In 2020 and 2021, the decline in passenger transport was linked to the measures taken to con-
tain the COVID-19 pandemic with the help of monthly traffic counts. No such link could be estab-
lished in 2022. However, this year saw a sharp rise in fuel prices at around the same time as the
start of the Russian war of aggression against Ukraine. Together with other effects, e. g. in-
creased popularity of working from home, cheap public transport (9-euro ticket), this could have
led to a reduction in car mileage. However, it was not possible to precisely quantify and identify
all relevant effects within the scope of this study.

Overall, the causal analysis suggests that GHG emissions from transport in Germany were
strongly influenced by special effects in the VEdV reporting years 2020-2022, which led to a sig-
nificant reduction in car kilometres travelled. Without this decline, the GHG emissions and thus
also the exceedance of the maximum amount permitted under the Climate Protection Act for the
transport sector would have been significantly higher. However, it also shows the effect of GHG-
reducing factors in recent years, of which the increase in electric car mileage in particular has
increasingly contributed to the reduction in GHG emissions.

Conclusions

The methods developed in this project and the data used have significantly improved the proce-
dures for compiling the VEdV and the quality of the results. The procedure thus forms the basis
for updating the VEdV in the coming years and can be further developed if necessary. The aim
here should be to further reduce the remaining weak points, e. g. the incomplete mileage data in
road traffic.

The instruments used to analyse the causes provide good insights into the development of indi-
vidual parameters and their contribution to GHG emissions, even if there are problems with the
decomposition analysis that make it difficult to interpret the results. Some of these could be min-
imised by improving the database and possibly adjusting the methodology. Furthermore, it does
not provide any information about more fundamental causes. For example, it does not clarify
why there is a change in driving performance. It merely quantifies what proportion of the GHG
change is due to the change in driving performance. However, the findings of the decomposition
analysis can form the basis for further investigations.
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1 Einleitung

1.1 Ziele und Inhalt der Studie

Im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) werden zuldssige Jahres-Emissionshdchstmengen fir die
einzelnen Sektoren Energiewirtschaft, Gebaude, Verkehr, Industrie, Landwirtschaft sowie Abfall-
wirtschaft und sonstige vorgegeben. Um friihzeitig Uberschreitungen dieser Emissionsmengen
zu erkennen, hat das Umweltbundesamt laut Paragraph 5 des KSG die Aufgabe, bis zum 15. Marz
die nach den Sektoren differenzierten Emissionen des Vorjahres zu ermitteln (Im Folgenden als
,Vorlaufige Emissionsdaten des Vorjahrs“ (VEdV) bezeichnet).

Diese Emissionsdaten wurden vom UBA auch in der Vergangenheit auf Basis der im Vorjahr im
Zeitraum Januar-November bzw., wenn moglich, bis Dezember verkauften Kraftstoffmengen er-
mittelt. Die Absatze von Kraftstoffen wurden dabei anhand von Splitfaktoren auf die verschiede-
nen Sektoren aufgeteilt. Dieses Verfahren ist sehr robust fiir die Ermittlung der Gesamthohe der
Emissionen, aber nur eingeschrankt fiir die die Identifizierung von sektor- oder gar emittenten-
spezifischen Entwicklungen geeignet. Daher wurden im Projekt die Methode fiir die VEdV fiir
den Sektor ,Verkehr” weiterentwickelt, um insbesondere die Aufteilung der Emissionen auf die
Verkehrstrager und die Identifikation der Ursachen der Emissionsentwicklung zu verbessern.

Gemaf$ KSG sind im jeweiligen Sektor Sofortmafinahmen zur Minderung einzuleiten, sofern sich
laut VEAV eine Uberschreitung der zulissigen Jahres-Emissionsmenge abzeichnet. Fiir die Ablei-
tung zielfiihrender Minderungsmafinahmen reicht die bisherige Methode weder hinsichtlich der
Genauigkeit noch des Differenzierungsgrades aus. Auch ist es notwendig, die Wirkung erst kurz-
fristig beschlossener Minderungsmafinahmen so gut wie moglich abschétzen zu kénnen.

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung einer Methodik, mit der bis zum 1. Marz des laufenden
Jahres die Klimagasemissionen des Vorjahres in der Abgrenzung der internationalen Berichts-
pflichten (,,Absatzprinzip*) fiir die Quellgruppen 1.A.3.a bis d so genau und differenziert wie
moglich ermittelt werden kdnnen. Dabei geht es weniger um eine Korrektur der Gesamtmenge
der Emissionen in den genannten Quellgruppen als vielmehr um eine moglichst genaue Auftei-
lung der Energieeinsétze und Emissionen.

Hierbei wurden soweit wie moglich und sinnvoll die Daten, Datenstrukturen und Methoden ein-
bezogen, die in den Modellen ,Transport Emission Model“ (TREMOD), ,TREMOD-AV*“ (Aviation),
»TREMOD-NA“ (Navigation) und ,TREMOD-MM" (Mobile Machinery) bereits vorliegen, da diese
Modelle vom Umweltbundesamt fiir die Berechnung der endgiiltigen Treibhausgas-Emissionen
im Herbst des jeweiligen Jahres fiir die Nationalen Emissionsinventare verwendet werden und
damit eine weitgehende Konsistenz zwischen ,Vorlaufigen Daten“ und , Endergebnis” gesichert
wird. Dies ist weiterhin notwendig, um zukiinftig die Weiterentwicklung der verschiedenen Mo-
delle fiir die notwendigen Aufgaben effizient und mit méglichst wenig Aufwand und Kosten vo-
rantreiben zu kdnnen.

Dariiber hinaus wurde eine Methodik entwickelt, mit der die Ursachen fiir die Entwicklung der
Treibhausgas-Emissionen im Vorjahr im Vergleich mit den weiter zuriickliegenden Jahren ermit-
telt werden konnen. Diese soll es auch ermoéglichen, die Wirkung von Mafdnahmen zum Klima-
schutz im Verkehr besser und schneller abbilden und abschitzen zu kénnen.
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1.2 Abgrenzungen

Aus Griinden der konsistenten Zuordnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs auf die einzelnen
Kategorien werden in der Studie alle Quellgruppen betrachtet, welche Ottokraftstoff, Diesel-
kraftstoff, Flugbenzin und Kerosin verbrauchen. Es handelt sich hierbei um die in Tabelle 9 dar-
gestellten Kategorien.

Tabelle 9: Betrachtete Kategorien je Sektor
Industrie Verkehr Land- und Forstwirt- Gebdude
schaft
1.A.2.g vii — Bauwirt- 1.A.3.a - zivile Luftfahrt 1.A.4.a ii — Gewerbe, Han-
schaft del, Dienstleistungen
1.A.3.b - StralSe 1.A.4.bii - Haushalte
1.A.3.c - Schiene 1.A.4.cii (i) - Land- 1.A.5.b i - Militar: Land
wirtschaft
1.A.3.d — Binnenschiff 1.A.4.cii (ii) - Forst- 1.A.5.b ii - Militar: Luft
wirtschaft
1.A.3.d - Seeschiff 1.A.4.ciii - Fischerei 1.A.5.biii - Militar: Marine
Quelle: KSG

Der KSG-Sektor ,Verkehr ist der inhaltliche Schwerpunkt der Studie. Aufgrund ihrer umfangrei-
chen Beitrige zu den Treibhausgasemissionen des Verkehrs werden der Strafdenverkehr und die
zivile Luftfahrt weiter unterteilt:

» Inder Kategorie 1.A.3.b (,Straflenverkehr”) wird weiter unterschieden nach den Unterkate-
gorien 1.A.3.b.i-iv (,Kraftfahrzeugarten“) und innerhalb der Unterkategorie 1.A.3.b.i (,Pkw")
auch nach Kraftstoffarten.

» Der Luftverkehr wird unterteilt in die Kategorie 1.A.3.a (,,ziviler inlandischer Luftverkehr®)
und 1.D.1.a (,internationaler Luftverkehr”) sowie jeweils in Personen- und Giiterverkehr.
Der internationale Luftverkehr wird nicht in der THG-Bilanz nach dem KSG beriicksichtigt,
aber nachrichtlich berichtet.

Diese Abgrenzungen sind grundsatzlich kompatibel mit dem TREMOD-Modell. Einzig die in der
Berichterstattung fiir den Schiffsverkehr verwendete Abgrenzung (nationale Binnen- und See-
schifffahrt sowie internationale Seeschifffahrt) ist in TREMOD nur teilweise abgebildet: hier sind
nur Gltertransporte der Binnenschiffe auf dem Territorium Deutschlands enthalten.

36



TEXTE Verbesserung der Vorjahresschatzung der Klimagasemissionen des Verkehrssektors

2 Daten und Methoden zur Erstellung der VEdV

2.1 Datenbedarf und Datenbeschaffung

2.1.1 Aufgabenstellung

Die VEdV kénnen auf die Methoden und Daten sowie die detaillierten Ergebnisse der nationalen
Emissionsinventare, die mit TREMOD und TREMOD-MM erstellt werden, aufbauen. Fiir die Ver-
besserung der VEdV wurden vor allem Datenquellen bendétigt, die rechtzeitig, d.h. spatestens bis
Ende Februar des Folgejahres (Bilanzjahr +1) vorliegen und in einem methodisch standardisier-
ten Verfahren in die Berechnung der VEdV integriert werden kénnen. Die folgenden Abschnitte
geben einen Uberblick iiber die bendtigten und im Rahmen der Methodenentwicklung identifi-
zierten Daten und deren Beschaffung.

Da Daten und Methode eng miteinander zusammenhangen, wird bei der Beschreibung der Me-
thode in Kapitel 2.2 auch auf die verwendeten Daten eingegangen.

Die aktuell fiir die VEdV verwendeten Daten werden danach in Kapitel 2.3 am Beispiel der der-
zeit aktuellen VEAV fiir das Jahr 2022 konkret beschrieben.

Die relevanten Datenquellen sind aufierdem im Anhang A.1 tabellarisch dargestellt. Anhang A.2
gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der Datenanalyse untersuchten und nicht als geeignet
identifizierten Datenquellen. Anhang A.3 fiihrt einige perspektivisch, d.h. zukiinftig potenziell
nutzbare Datenquellen auf.

2.1.2 Energiebilanz und Kraftstoffabsatz

Basis der Berichterstattung der Treibhausgasemissionen in den nationalen Emissionsinventaren
und der VEdV nach KSG sind die ,Amtlichen Mineraléldaten®, die vom Bundesamt fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle herausgegeben werden (BAFA o0.].) und die Energiebilanz der AG Energie-
bilanzen (AG Energiebilanzen o.].). Fiir die Berichterstattung in den nationalen Emissionsinven-
taren werden die vorlaufige Energiebilanz des Berichtsjahres, die i.d.R. im Juli des Folgejahres
(Bilanzjahr +1) vorliegt, sowie die endgiiltigen Zahlen der ,,Amtlichen Mineral6ldaten” fiir das
Berichtsjahr verwendet. Die endgiiltige Energiebilanz erscheint i.d.R. im Folgejahr (Bilanzjahr
+2). Die Ergebnisse werden dann bei der nachfolgenden Berichterstattung aktualisiert.

Mineral6lprodukte und Biokraftstoffe

Fiir die VEdV liegt die Energiebilanz nicht rechtzeitig vor, so dass die ,Amtlichen Mineral6lda-
ten“ (AMS) relevante Eckdaten fiir die Absatzmengen von Mineraldlprodukten und Biokraftstof-
fen liefern (BAFA o0.].). Diese werden monatlich ver6ffentlicht. Die Statistik enthalt die monatli-
chen Inlandsablieferungen der verschiedenen Kraftstoffe (Tabelle 7 der AMS) und die kumulier-
ten Werte fiir das laufende Jahr (Tabelle 7j der AMS). In Tabelle 9 der AMS wird die Beimischung
von Biozusatzstoffen in Mineral6lprodukten im Inland fiir den Berichtsmonat und kumuliert fiir
das laufende Kalenderjahr dargestellt.

Die fiir den Verkehr relevanten Mineraldlprodukte und Biozusatzstoffe sowie die ausgewiesenen
Quellkategorien sind in Tabelle 10 dargestellt. Im Gegensatz zur Energiebilanz liefern die amtli-
chen Mineral6ldaten jedoch keine vollstindige sektorale Aufteilung, weswegen die Kraftstoffab-
satze fiir die einzelnen Verkehrsarten und andere Sektoren und Kategorien mittels anderer
Kennzahlen abgeschitzt werden miissen (siehe Kapitel 2.3.1 bis 2.3.5).
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Tabelle 10: Relevante Mineraldlprodukte und Biokraftstoffe je Quellkategorie
Mineral6lprodukt Kategorien
Ottokraftstoff (fossil+bio) StraRenverkehr, Bauwirtschaft, Haushalte,
Forstwirtschaft, Militar
Dieselkraftstoff (fossil) Binnenschifffahrt, Militdr (Marine)
Dieselkraftstoff (fossil+bio) StraRenverkehr, Schienenverkehr, GHD, Land-

wirtschaft, Forstwirtschaft, Militar (Land)
Heizol leicht* Seeverkehr

Flugbenzin Militar (Luft), zivile Luftfahrt national
nachrichtlich: zivile Luftfahrt international

Flugturbinenkraftstoff schwer (Kerosin) Militar (Luft), zivile Luftfahrt national
nachrichtlich: zivile Luftfahrt international

Anmerkungen; ¥2022 erst nachtraglich berticksichtigt, siehe (Expertenrat fir Klimafragen (ERK) 2023), Seite 60

Die Statistik hat einen zeitlichen Verzug von ca. zwei Monaten, so dass die kumulierten Jahres-
mengen fiir das gesamte Vorjahr in der Monatsstatistik Ende Februar des Folgejahres vorliegen.

Fliissiggas, Erdgas und Biomethan

Neben den Mineral6lprodukten und Biokraftstoffen werden bisher - im Sektor Verkehr nur im
Strafdenverkehr - die Treibhausgasemissionen bilanziert, die aus dem Verbrauch von LPG und
CNG resultieren. Fiir Biomethan werden derzeit keine fossilen CO2-Emissionen bilanziert, jedoch
die beim Verbrauch entstehenden CHs- und N;0-Emissionen. Die Verbrauchswerte werden von
der AG Energiebilanzen veroffentlicht, liegen aber fiir die VEdV nicht rechtzeitig vor. Sie miissen
daher geschitzt werden. Meist wurden bisher fiir die VEdV (Bilanzjahr) die Werte aus dem vor-
herigen Bilanzjahr (Bilanzjahr-1) iibernommen (siehe Kap. 2.3.6).

Weitere fossile Kraftstoffe

Die VEdV enthalten dariiber hinaus auch die COz-Emssionen aus der Mitverbrennung von
Schmierstoffen in 2-Taktern im Strafdenverkehr und aus der Nutzung von Festbrennstoffen im
Schienenverkehr. Da aktuelle Werte fiir die VEdV nicht vorliegen, werden in der Regel die Werte
aus dem vorherigen Bilanzjahr (Bilanzjahr-1) iibernommen.

Bisher nicht bilanzierte Antriebsenergien

Bisher nicht erfasst werden die THG-Emissionen aus anderen Energietrdgern, die in geringen
Mengen verwendet werden, wie Wasserstoff oder fossiles Ethanol.

2.1.3 Emissionsfaktoren

Die THG-Emissionen werden als CO2¢q-Emissionen angegeben. Im Verkehrsbereich sind das die
CO2-Emissionen der fossilen Kraftstoffe sowie geringe Mengen an fossilen COz-Emissionen bei
den Biokraftstoffen, die mit einem Anteil von 5,5 % bei Biodiesel und 6,666 % bei Bioethanol an
den direkten CO2-Emissionen dieser Kraftstoffe bestimmt werden. Hinzu kommen die CHs- und
N.0-Emissionen, die mit massenbezogenen Gewichtungsfaktoren in COz-Aquivalente umgerech-
net werden. Die Summe der CO,-Aquivalente von CO;, CHsund N0 sind dann die Treibhaus-
gasemissionen. Die Gewichtungsfaktoren sind wie folgt:

» bis zur Berichterstattung zum Jahr 2021 (einschlief3lich): Faktor 25 (CH4) bzw. Faktor 298
(N20) gemaf? 4. IPCC Sachstandbericht (IPCC 2007),
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» ab Berichterstattung zum Jahr 2022: Faktor 28 (CH4) bzw. Faktor 265 (N20) gemaf3 5. IPCC
Sachstandbericht (IPCC 2013)

Die Gewichtungsfaktoren gemafs IPCC 2013 werden dabei auch riickwirkend auf die gesamte
Zeitreihe angewandt,

Die mittleren CO2-Emissionsfaktoren werden vom Umweltbundesamt je Energietrager jahrlich
ermittelt. Die flir die VEAV 2022 verwendeten Emissionsfaktoren sind in Tabelle 11 dargestellt.

Die CHs- und N;0-Emissionsfaktoren des Strafden- und Flugverkehrs werden dagegen aus TRE-
MOD iibernommen. Sie unterscheiden sich beim Strafdenverkehr je Fahrzeugschicht und Ver-
kehrssituation, beim Flugverkehr je Flugzeugtyp und Flugphase. Fiir Bahn- und Schiffsverkehre
werden die aktuell vom Umweltbundesamt verwendeten Werte angesetzt.

Tabelle 11: CO,-Emissionsfaktoren fiir den Verkehr 2019-2022

CO2-Emissionsfaktoren in kg/TJ

2019 2020 2021 2022

Benzin 4-Takt 75.284,12 75.951,70 74,949,98 74.949,98

2-Takt 75.244,44 74.918,67 74.916,98 74.916,98
Diesel 74.026,53 74.026,53 74.026,53 74.026,53
Bioethanol* 4-Takt 71.606,92 71.606,92 71.606,92 71.606,92

2-Takt 71.640,78 71.640,78 71.640,78 71.640,78
Biodiesel* 70.800 70.800 70.800 70.800
LPG 66.333,50 66.333,50 66.333,50 66.300,00
CNG 55.748,51 55.826,20 55.785,55 55.936,55
Kerosin 73.256 73.256 73.256 73.256
Flugbenzin 70.000 70.000 70.000 70.000
LNG 55.717,55 55.943,58 55.943,58 55.943,58
Biogas* 90.584,20 90.584,20 90.584,20 90.584,20

Anmerkungen: *biogene Emissionen
Quelle: Umweltbundesamt; 2019-2021 Inventar; 2022: VEdV 2022

2.1.4 Aktivitdatsdaten

Schwerpunkt der Arbeiten in diesem Projekt war die Recherche, Analyse und Beschaffung von
verkehrlichen Aktivitdtsdaten. Denn nur die Kenntnis der Verkehrsentwicklung der einzelnen
Verkehrsarten und der Verdnderungen von Flottenstrukturen, Fahrverhalten, Nutzungsintensi-
tat bzw. Auslastung u.a. erlaubt es, die Ursachen der Entwicklung der THG-Emissionen im Detail
zu ermitteln. Dazu wurden zahlreiche Datenquellen gesichtet und beziiglich ihrer Eignung (in-
haltlich und Verfiigbarkeit) untersucht. Aufierdem wurde Kontakt zu den Datenlieferanten auf-
genommen und Vereinbarungen zur fristgerechten Datenlieferung getroffen. Insbesondere ste-
hen hier folgende Organisationen und Datensétze im Mittelpunkt:

» BAFA: AMS fiir das Bilanzjahr; Daten werden Ende Februar in Bilanzjahr+1 an UBA tibermit-
telt
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» KBA: Sonderauswertung der Neuzulassungen der Kraftfahrzeuge fiir das Bilanzjahr in der
fiir TREMOD vereinbarten Differenzierung; Lieferung im Februar Bilanzjahr+1

» BASt: Verkehrsbarometer; wird vorab Ende Februar in Bilanzjahr+1 {ibermittelt und zeitnah
veroffentlicht

» BALM: Mautstatistik: wird zeitnah veroffentlicht

» DESTATIS: Sonderauswertung der Verkehrsleistungen des Flugverkehrs in der fiir TREMOD
vereinbarten Differenzierung

Wie schon oben dargelegt werden die verwendeten Datenquellen ausfiihrlich in den relevanten
Kapiteln sowie im Anhang A.1 beschrieben.

2.2 Weiterentwicklung der Methode

2.2.1 Ubersicht

In diesem Kapitel wird das aktuelle Vorgehen zur Erstellung der VEdV allgemein beschrieben.
Die konkrete Anwendung der Methode fiir die VEdV 2022 wird in Kapitel 2.3 dargestellt. Im An-
schluss werden die Ergebnisse der wahrend des Projekts erstellten VEAV mit den spéater im In-
ventar berechneten Ergebnissen verglichen, um die Qualitit der Ergebnisse einzuordnen.

2.2.2 Aufteilung der Energie- und Absatzzahlen auf die Quellkategorien

Die ,Amtlichen Mineral6ldaten“ (BAFA o0.].) sind die wesentliche Grundlage der VEdV (siehe Ka-
pitel 2.1.2). Die Aufgabe der VEdV besteht darin, die , Inlandsablieferungen“ (Gesamtverbrauch)
der fir den Transport relevanten Produkte (Mineraldlprodukte und Biokraftstoffe) auf die Kate-
gorien aufzuteilen. Da fiir die meisten Kategorien zum Zeitpunkt der VEdV keine Informationen
zum absoluten Verbrauch vorliegen, werden je Kategorie andere geeignete Indikatoren verwen-
det, um Veranderungen gegeniiber den Verbrauchsmengen des Vorjahres aus den nationalen
Emissionsinventaren abzuleiten.

Das generelle Vorgehen ist wie folgt:
» Aufteilung von Diesel und Benzin auf die Quellkategorien:

e Ermittlung der Anteile der Kategorien GHD, Land- und Bauwirtschaft, Militdr, Bahn, Bin-
nenschifffahrt aufgrund der Entwicklung der Aktivitdtsdaten je Kategorie (siehe Kapitel
2.2.3.1,2.2.3.3 und 2.2.3.4).

e Aufteilung der Biokraftstoffe: Proportionale Zuordnung der Beimengungen von Biodiesel
und Ethanol auf alle Kategorien aufder Schifffahrt und Marine entsprechend der Vertei-
lung von mineralischem Diesel und Benzin.

e Die Differenz aus dem Gesamtverbrauch und der Summe der genannten Kategorien wird
dem Strafienverkehr zugeordnet. Die resultierenden Verbrauchsmengen sind somit die
Eckwerte fiir den Strafdenverkehr (siehe Kapitel 2.2.3.5).

» Die Inlandsablieferungen von Flugbenzin und Kerosin der Kategorien ,Luftfahrt und ,Sons-
tige“ sind die Eckwerte fiir den Flugverkehr (siehe Kapitel 2.2.3.2). Die Inlandsablieferungen
an das ,Militar“ wird dabei in der AMS bereits gesondert ausgewiesen.
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2.2.3 Bestimmung der VEdV je Quellkategorie

2.2.3.1 Haushalte, GHD und Militar

Da fiir die Kategorien Haushalte, GHD und Militér fiir die VEdV nur wenige Daten vorliegen und
diese Kategorien einen geringen Anteil an den Treibstoffverbrauchen haben, konnen diese mit-
tels Schatzverfahren aufgrund von Aktivitatsdaten abgeleitet werden (siehe Kapitel 2.3.1). Aus
den Trendentwicklungen kann somit festgestellt werden, ob in bestimmten Kategorien, z.B. Bau-
wirtschaft, Land-/Forstwirtschaft relevante Anderungen, z.B. Steigerung der Ertrige oder des
Umsatzes stattfanden, welche auf eine Anderung des Kraftstoffverbrauchs schliefien lassen. Fiir
alle Bereiche, in denen keine geeigneten Daten vorliegen, werden die Verbrauche des Vorjahres
tibernommen.

Zeitlicher Ablauf

Die Aktivitdtsdaten fiir die Fortschreibung des Diesel- und Benzinverbrauchs dieser Kategorien
und die daraus abgeleiteten Verbrauchsianderungen gegeniiber dem Vorjahr (Bilanzjahr-1) wer-
den im Laufe des Februars (Bilanzjahr+1) ermittelt. Nach Erscheinen der Jahresstatistik der
BAFA-Mineraldlzahlen erfolgt ein Gesamtabgleich der Verbrauchzahlen iiber alle Kategorien.

2.2.3.2 Flugverkehr

Beim Flugverkehr kann das Verfahren fiir die nationalen Emissionsinventare auch fiir die VEdV
iibernommen werden, da insbesondere die Sonderauswertung von DESTATIS rechtzeitig zur
Verfligung steht (siehe Kapitel 2.3.2). Sofern neue Flugzeugtypen zum Einsatz kommen, werden
neue Emissionsfaktoren fiir diese Typen in TREMOD integriert. Hierbei werden dieselben Daten-
quellen verwendet wie bei den nationalen Emissionsinventaren.

Lediglich fiir den sonstigen Flugverkehr (gewerblicher Flugverkehr auf kleinen Flugplatzen und
nicht gewerblicher Flugverkehr) liegen keine Werte und alternativen Quellen vor, so dass als
Annahme die Vorjahreswerte (absolute Emissionen und Verbrauche) tibernommen werden.
Diese Annahme erscheint unproblematisch, da der Anteil des sonstigen Flugverkehrs gering ist
und der Fehler durch die Annahme als klein eingeschatzt wird.

Zeitlicher Ablauf

Die differenzierte Berechnung der Emissionen des Flugverkehrs wird unmittelbar nach Erhalten
der DESTATIS-Sonderauswertung im Februar (Bilanzjahr+1) durchgefiihrt.

2.2.3.3 Nationaler Schiffsverkehr

Da die aktuelle nationale Energiebilanz der AGEB fiir die VEdV nicht rechtzeitig vorliegt, werden
die Treibstoffverbrauche anhand der relativen Entwicklung zum Vorjahr ermittelt. Folgende Me-
thoden bieten sich hierbei an (siehe Kapitel 2.3.3):

» Fahrgastschifffahrt: Mangels aktueller Bestandsdaten kann entweder vereinfachend der
Treibstoffverbrauch aus dem Vorjahr ibernommen werden, oder eine andere Entwicklung
anhand zusatzlicher Informationen abgeschatzt werden, z.B. Ausfall von Fahrten aufgrund
der COVID-19 Pandemie.

» Giiterschifffahrt (Binnenschifffahrt): Die Entwicklung der Verkehrsleistungen zum Vorjahr
nach DESTATIS, die in der Regel bis zum dritten Quartal des Bilanzjahres im Februar (Bi-
lanzjahr+1) vorliegt, kann vereinfachend auch auf die Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs
libertragen werden. Damit werden zwar wichtige Einflussfaktoren wie das Tankverhalten im
In- oder Ausland und die Effizienz der Schiffe, welche aufgrund der Flottenzusammenset-
zung und der Wasserstinde gewissen Schwankungen unterliegt, vernachlassigt. Aufgrund
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des geringen Anteils der Giiterbinnenschifffahrt an den THG-Emissionen kdnnen diese Unsi-
cherheiten jedoch in Kauf genommen werden.

» Fiir den nationalen Seeverkehr werden keine eigenen Analysen durchgefiihrt, da dessen Ver-
brauche fiir die nationalen Emissionsinventare vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hyd-
rographie (BSH) ermittelt werden. Laut Angaben des BSH gibt es zum Zeitraum der VEdV
keine aktuellen Informationen, weshalb die Verbrauchswerte bisher aus dem Vorjahr (Bi-
lanzjahr-1) ibernommen wurden.

Zeitlicher Ablauf

Die Aktivitdtsdaten fiir die Fortschreibung des Dieselverbrauchs der Binnenschifffahrt und die
daraus abgeleiteten Verbrauchsidnderungen gegeniiber dem Vorjahr werden im Laufe des Feb-
ruars (Bilanzjahr+1) ermittelt. Nach Erscheinen der Jahresstatistik der BAFA-Mineral6élzahlen
erfolgt ein Gesamtabgleich der Verbrauchzahlen iiber alle Kategorien.

2.2.3.4 Schienenverkehr

Die VEAV fiir die Bahnen setzen auf dem Dieselabsatz auf, der in den nationalen Emissionsinven-
taren im Vorjahr ermittelt wurde. Der aktuelle Dieselabsatz wird anhand von bekannten Ent-
wicklungen gegeniiber dem Vorjahr abgeschatzt. Bei den VEAV 2020 und 2021 wurde eine Ent-
wicklung des Dieselverbrauchs gegeniiber dem Vorjahr geschatzt. Dieses Vorgehen ist im Prin-
zip aufgrund des geringen Anteils der Bahnen am Dieselverbrauch hinreichend genau. Bei den
VEdV 2022 wurde eine differenzierte Berechnung durchgefiihrt, da wichtige Kennzahlen des Ei-
senbahnverkehrs, welche die DB fiir TREMOD zur Verfiigung stellt, bereits vorlagen und ausge-
wertet werden konnten (siehe Kapitel 2.3.4). Die daraus berechnete Anderung des Dieselver-
brauchs gegeniiber dem Vorjahr wurde tibernommen. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Daten auch in den nachsten Jahren rechtzeitig zur Verfiigung stehen.

Zeitlicher Ablauf

Der Dieselverbrauch der Bahnen wird im Laufe des Februars (Bilanzjahr+1) ermittelt, wenn die
Kennzahlen der DB AG vorliegen.

2.2.3.5 StraBenverkehr

2.2.3.5.1 Vorgehen

Nach der Aufteilung der gesamten Kraftstoffmengen auf die Quellkategorien sind die Absatz-
mengen an Benzin und Diesel, die in den Strafdenverkehr gehen, vorgegeben. Aufierdem werden
im StrafRenverkehr weitere Antriebsenergien (LPG, CNG, Biomethan, LNG) beriicksichtigt. Die
wesentliche Aufgabe besteht nun darin, die jeweiligen Absatzmengen den Fahrzeugkategorien
zuzuordnen. Auch hierbei liegt der Fokus darauf, die Anderungen gegeniiber dem Vorjahr mog-
lichst genau zu quantifizieren und zu erkldren. Hierbei sind die folgenden Zusammenhéange zu
beachten:

» Benzin wird fast ausschliefdlich von Pkw verbraucht. Motorisierte Zweirdder und LNF haben
demgegeniiber sehr geringe Anteile am Benzinverbrauch.

» Dieselkraftstoff wird von Pkw, Bussen, LNF und SNF verbraucht. Bei Bussen, LNF und SNF ist
Dieselkraftstoff die tiberwiegende Antriebsenergie. Hierbei sind die Busse und LNF die klei-
neren Verbraucher, so dass die wesentliche Aufgabe in der Aufteilung des Dieselverbrauchs
auf Pkw und SNF besteht.

» Weitere Kraftstoffe sind LPG (Pkw und LNF), CNG und Biomethan (Pkw, LNF, Busse, SNF)
und LNG (SNF).
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» Bei allen Fahrzeugkategorien nimmt der Anteil elektrisch betriebener Fahrzeuge zu. Der
Stromverbrauch ist zwar bisher nicht Bestandteil der VEdV, ist aber fiir die Ursachenanalyse
von Bedeutung.

Die Entwicklungen der Kraftstoffverbrauche als wesentliche Grofse fiir die Aufteilung der Ab-
satzmengen auf die Fahrzeugkategorien sind vor allem abhéngig

» von der Zusammensetzung der Fahrzeugflotten und der Entwicklung des mittleren Kraft-
stoffverbrauchs (Bestands- und Effizienzentwicklung),

» von der Entwicklung der gesamten Fahrleistungen je Fahrzeugkategorie,

» von der Entwicklung der Fahrleistungen der Pkw je Antriebsart, insbesondere der Fahrleis-
tungsrelation zwischen Benzin- und Diesel-Pkw,

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen entlang der genannten Einflussgréfien erlautert.

2.2.3.5.2 Neuzulassungen und Bestand

Der Fahrzeugbestand fiir Pkw, Kraftrader, Busse, LNF, Lkw und Sattelziige wird aus den Daten
des Fahrzeugregisters des KBA ermittelt. Da Daten zum Bestand vom KBA vierteljahrlich verof-
fentlicht werden und nicht rechtzeitig fiir die VEdV zur Verfiigung stehen, wird hierfiir die glei-
che Methode wie zur Aktualisierung des TREMOD-Trendszenarios verwendet. Dafiir wird der
Bestand fiir das Bilanzjahr zur Jahresmitte ermittelt, indem der Bestand zur Jahresmitte des Vor-
jahres (Bilanzjahr-1) mit den Uberlebenskurven um ein Jahr fortgeschrieben wird. Hierbei wird
vorab der Bestand der Neufahrzeuge im Vorjahr (Bilanzjahr-1) verdoppelt (bzw. als angenom-
mene Neuzulassungen in der zweiten Jahreshélfte des Vorjahrs nochmals addiert) und anschlie-
Bend die Halfte der Neuzulassungen des Bilanzjahres (entspricht den angenommenen Neuzulas-
sungen bis zur Jahresmitte) addiert. Fiir die VEdV im Bilanzjahr (n) ergibt sich somit der Be-
stand zur Jahresmitte (n) wie folgt:

Bestand zur Jahresmitte (n) = [Bestand (n-1) + Bestand Zulassungsjahr (n-1) zur Jahresmitte] * Ab-
sterbefunktion (n-1 -> n) + % * Neuzulassungen (n)

Die Methodik wird bereits flr die Berechnung der Flottenzusammensetzung im TREMOD-
Trendszenario angewendet und kann daher zusammen mit den bestehenden Uberlebenskurven
ibernommen werden. Der somit berechnete Bestand kann dann mit den Publikationen der vier-
teljahrlichen Erhebungen des KBA verglichen und plausibilisiert werden.

Zusatzlich sind weitere Abschatzungen zu treffen, welche jedoch auch in der finalen Berichtser-
stattung gelten, z.B.:

» Entwicklung des Bestandes der KKR
» Aufteilung der Busse in Linien-, Fernlinien und sonstige Reisebusse

Im Ergebnis liegt der Bestand aller Fahrzeugklassen differenziert nach Segment (also Antrieb
und ggf. Grofdenklasse), Emissionsstandard und Baujahr vor, welcher in den nachsten Schritten
analog zur bisherigen TREMOD-Methodik fiir die Aufteilung Fahrleistung und die Berechnung
der THG-Emissionen verwendet wird.

Zeitlicher Ablauf

Der Fahrzeugbestand wird im Laufe des Februars (Bilanzjahr+1) ermittelt, wenn die elektroni-
sche Auswertung der Neuzulassungen des KBA vorliegt.
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2.2.3.5.3 Effizienzentwicklung

Die Entwicklung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs wird analog zur bisherigen TREMOD-Me-
thode berechnet. Die Entwicklung bei den Pkw und LNF wird wie bisher auf Basis der Ergeb-
nisse aus dem CO,-Monitoring der KBA-Neuzulassungsstatistik und Annahmen zur Abweichung
des Realverbrauchs gegeniiber dem Typpriifzyklus WLTP (,Worldwide Harmonized Light Vehic-
les Test Procedure*) abgeleitet. Fiir die schweren Nutzfahrzeuge ist eine vergleichbare Methode
auf Grundlage der Monitoring-Daten der EEA bisher nicht, aber perspektivisch ggf. zukiinftig
moglich. Ansonsten werden wie fiir die librigen Fahrzeugkategorien die Entwicklungen aus dem
TREMOD-Trendszenario iibernommen.

Zeitlicher Ablauf

Die Effizienzentwicklung wird im Laufe des Februars (Bilanzjahr+1) ermittelt, wenn die elektro-
nische Auswertung der Neuzulassungen und des CO,-Monitorings des KBA vorliegt.

2.2.3.5.4 Fahrleistungen

Fahrleistung auf Autobahnen und BundesstralRen

Alle Fahrleistungen sowohl fiir Personenverkehr als auch fiir Giiterverkehr werden zunachst fiir
Autobahnen (AB) und Bundesstrafien (B) abgeleitet. Die Fahrleistung auf AB und B werden je
Fahrzeugkategorie anhand des prozentualen Anderungsfaktors zwischen dem Bilanzjahr und
dem Vorjahr (Bilanzjahr-1) vom BASt Verkehrsbarometer fiir Pkw, LNF, Bus und Motorrad abge-
leitet. Fiir den Giiterverkehr werden das Verkehrsbarometer und die BAG Mautstatistik kombi-
niert, um die Fahrleistung im Bilanzjahr je Fahrzeugkategorie zu bestimmen: Die Mautstatistik
fiir die Abschatzung der Fahrleistungsdanderung fiir die SNF insgesamt, das Verkehrsbarometer
fiir die Abschatzung unterschiedlicher Fahrleistungsentwicklungen bei Lkw, Lastzug und Sattel-
zug.

Fahrleistungen auf den librigen StraBenkategorien

Derzeit liegen keine aktuellen Eckwerte zur Fahrleistung auf allen Strafien vor. Die Fahrleistun-
gen der ibrigen Strafienkategorien werden daher fiir alle Fahrzeugkategorien, auféer den Bus-
sen, mit dem auf Bundesstraen ermittelten Anderungsfaktor fortgeschrieben. Bei den Bussen
werden fiir den Fernlinienverkehr aktuelle Werte von Flixbus verwendet, fiir den Nahlinien- und
Gelegenheitsverkehr erste Trends der Verkehrsleistungsentwicklung nach DESTATIS (Quartals-
statistiken).

Spezifische Fahrleistungen nach Fahrzeugsegment und Antrieb

Im Kontext der VEdV ist vor allem die Aufteilung der Fahrleistung der Pkw auf Benzin- und Die-
selfahrzeuge eine sensible Grofie. Benzinverbrauch und Fahrleistung der Benzin-Pkw lassen sich
gut anhand der Absatzzahlen und dem spezifischen Verbrauch plausibilisieren. Bei den Diesel-
Pkw ist das nicht méglich, da Dieselkraftstoff in relevanten Mengen auch von LNF, SNF und Bus-
sen verbraucht wird. Eine Anderung der mittleren Fahrleistung bei den Diesel-Pkw ist daher re-
levant, da sie sich auch auf die Verbrauchsmengen der iibrigen Fahrzeugkategorien auswirkt.

Am Ende miissen auf der einen Seite die ermittelten Fahrleistungen der Benzin- und Diesel-Pkw
mit der Gesamtfahrleistung der Pkw iibereinstimmen, zum anderen die auf die iibrigen Fahr-
zeugkategorien mit Dieselverbrauch entfallende Dieselmenge mit deren Fahrleistungsentwick-
lung zusammenpassen. Die Entwicklung der spezifischen Fahrleistung je Fahrzeug ist somit eine
wichtige Erklarungsgrofie.

Hinweise fiir veranderte Fahrleistungen der Pkw nach Antrieb liefern ,Verkehr in Kilometern*
und das ,, Tankbuch“ des MOP. Aus ,Verkehr in Kilometern® ldsst sich ein starkerer Riickgang der
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mittleren Fahrleistung der Diesel-Pkw in den vergangenen Jahren erkennen. Er wurde moglich-
erweise durch den starken Riickgang der Nutzung der Dienstfahrzeuge, die fast ausschliefilich
Diesel-Pkw sind, in der Pandemie verstarkt. Der gleiche Trend ergibt sich aus dem MOP, dessen
Ergebnisse, anders als ,Verkehr in Kilometern®, auch prinzipiell fiir das Jahr der VEdV vorliegen.
Beide Quellen wurden fiir die Datenaktualisierung 2020 in den nationalen Emissionsinventaren
und fir die VEdV 2021 verwendet. Bei der VEdV 2022 wurden keine weiteren Verschiebungen
der spezifischen Fahrleistungen bei den Diesel- und Benzin-Pkw angenommen. Allerdings
wurde die jahrliche Zunahme der spezifischen Fahrleistungen der BEV-Pkw, wie bereits im In-
ventar 2021 angenommen, in den VEdV berticksichtigt.

Fiir zukiinftige Erstellungen der VEdV sollte gepriift werden, ob die Daten des MOP oder ggf.
weitere geeignete Quellen wie ,Verkehr in Kilometern“ rechtzeitig vorliegen, um eine Anpassung
der spezifischen Fahrleistung zu beriicksichtigen. Beide Quellen konnen auch verwendet wer-
den, um die Zeitreihe der spezifischen Fahrleistungen ab 2014 zu plausibilisieren und ggf. anzu-
passen, da die TREMOD-Berechnung fiir 2014 bis 2019 im Wesentlichen auf den Ergebnissen
der Fahrleistungserhebung 2014 aufbaut.

2.3 Vorgehen bei den VEdV 2022

In diesem Kapitel wird das Vorgehen zur Ermittlung der VEdV 2022 beschrieben. Damit wird die
aktuell verwendete Methodik und die zugrundeliegenden Daten dargestellt. Auf wesentliche Un-
terschiede im Vorgehen in den Jahren 2020 und 2021 wird im Kapitel 2.4 eingegangen. Aktuelle

Erkenntnisse und Vorschlage fiir das weitere Vorgehen werden in Kapitel 2.5 diskutiert.

2.3.1 Mobile Quellen in den Kategorien Haushalte, Bauwirtschaft, Landwirtschaft, GHD
und Militar

Vorgehen in den nationalen Emissionsinventaren

Fiir die nationalen Emissionsinventare werden die Endenergieverbrauche fiir die Haushalte,
GHD und Militar aus der Energiebilanz (AG Energiebilanzen o.].), genauer: Energiebilanzzeilen
(EBZ) 66 - Haushalte und 67 - Gewerbe, Handel, Dienstleistungen u. iibrige Verbraucher entnom-
men.

EBZ 67 beinhaltet dabei neben den an das Militdr abgesetzten (und in den AMS separat ausge-
wiesenen) Mengen auch die Land- (1.A.4.c i (i)), Forst- (1.A.4.c i (ii)) und Bauwirtschaft (1.A.2.g
vii) sowie GHD (1.A.4.a ii). Die Aufteilung in diese Untergruppen erfolgt bisher proportional zum
u.a. auf Basis von Bestandsdaten und jahrlichen Betriebsstunden berechneten Energieverbrauch
im Modell TREMOD-MM.

Verfiigbare Daten und Annahmen fiir die VEdV

Sowohl die Energiebilanz als auch aktuelle Eingangsdaten fiir TREMOD-MM liegen fiir die Vor-
jahreschitzung nicht rechtzeitig vor. Jedoch existieren zu diesem Zeitpunkt bereits verschiedene
Struktur- und Konjunkturdaten fiir einzelne Kategorien. Fiir die VEdV 2022 wurden folgende
Daten untersucht:

Tabelle 12: Statistische Kenndaten zur Entwicklung der Kategorien Bau-, Land- und Forstwirt-
schaft
Kategorie | KenngroR3e Einheit Werte Anderung zum | Zeitraum
Vorjahr

2020 ‘ 2021 ‘ 2022 2021 2022
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Kategorie | KenngroRe Einheit Werte Anderung zum | Zeitraum
Vorjahr
Bauwirt- Auftragseingang Volumen-index 122,5 124,6 114,8 +1,7% -8% | Jan-Nov
schaft Hoch+Tiefbau (2015=100)
Arbeitsstunden Mio. Stunden 572 573 583 +0,2% +2% | Jan-Nov
Hoch+Tiefbau
Landwirt- Anbauflache Mio. ha 10,4 10,3 10,3 -0,5% -0,2% | Jan-Dez
schaft
Ertragsmengen Mio. t 184,6 198,4 163,7 +5,2% -17,5 | Jan-Dez
Forstwirt- Holzeinschlag ge- | Mio. m3 80,4 83,0 n.a. +3,2% Jan-Dez
schaft samt

Quelle: DESTATIS, BMEL und eigene Berechnungen

In der Bauwirtschaft zeigt sich ein deutlicher Riickgang im Jahr 2022 gemessen am Auftragsein-
gang, bei den Arbeitsstunden hingegen ein leichter Anstieg. Eine direkte Ubertragung der Ande-
rungen auf die Kraftstoffverbrauche durch Baumaschinen scheint angesichts moglicher Unschér-
fen nicht zielfiihrend. Daher wurde eine Regressionsfunktion zwischen den Aktivitdtsdaten fiir
den Bauwirtschaftlichen Verkehr im ZSE und dem Auftragseingang der Bauwirtschaft aus den
Jahren 2010 bis 2021 gebildet. Fortgeschrieben mit der Auftragsentwicklung fiir das Jahr 2022
sinkt der Dieselverbrauch im Jahr 2022 um ca. 3,5% gegeniiber 2021.

Auch in der Landwirtschaft gibt es gegenlaufige Entwicklungen bei den Erntemengen und der
Anbauflache. Hier wurde eine Regressionsfunktion zwischen dem Dieselverbrauch der Land-
wirtschaft gemafd AG Energiebilanzen? und dem landwirtschaftlichen Ernteertrag aus den Jah-
ren 2010 bis 2021 gebildet. Fortgeschrieben mit der Ertragsentwicklung fiir das Jahr 2022 sinkt
der Dieselverbrauch im Jahr 2022 um ca. 5% gegeniiber 2021.

Fiir die Bereiche GHD und Haushalte wurden keine aktuellen oder keine geeigneten Statistiken
ausgemacht. Diese Verbraucher haben allerdings nur einen sehr geringen Anteil an den Kraft-
stoffabsatzen. Daher wurden die Energieeinsatze aus dem Inventar des Jahres 2021 {ibernom-
men.

Die Kraftstoffmengen fiir das Militar werden hingegen in den Amtlichen Mineral6ldaten direkt
ausgewiesen und kénnen iibernommen werden.

2.3.2 Flugverkehr

Vorgehen in den nationalen Emissionsinventaren
Der Flugverkehr wird nach dem Standortprinzip bilanziert: Erfasst werden alle Fliige bis zur
ersten (Zwischen-)landung, die von deutschen Verkehrsflughifen abgehen.

Es wird zwischen nationalem (Verkehr zwischen inldndischen Verkehrsflughidfen) und internati-
onalem Flugverkehr (abgehende grenziiberschreitende Fliige) unterschieden und nach Kerosin
und Flugbenzin differenziert.

Im nationalen Emissionsinventar erfolgt zudem eine Unterscheidung der beiden Flugzyklen LTO
(Landing and Take-Off) und CCD (Climb, Cruise and Descend). Die Zyklen spiegeln zum einen die

2 siche Auswertungstabellen der AG Energiebilanzen, welche sich auf Erhebungen im Rahmen der Energiesteuerentlastung fiir Ag-
rardiesel stiitzen
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Lande- und Startphase (unterhalb 1.000 Fuf) und zum anderen die Reiseflugphase (oberhalb
1.000 Fuf}) wider.

Die Berechnung der Flugverkehrsemissionen erfolgt in TREMOD differenziert nach Flugzeugty-
pen, Entfernungsklassen und Flugzyklus. Hierzu werden beim Statistischen Bundesamt im Rah-
men einer Sonderauswertung jahrlich die Starts, die zuriickgelegten Entfernungen sowie die
Passagier- und Frachtaufkommen fiir den gewerblichen Flugverkehr auf ausgewéhlten Flugplat-
zen (Hauptverkehrsflughifen) abgefragt.3 Uber die Sonderauswertung werden somit aktuell
(Stand 2022) 23 Flughafen abgedeckt. Aus den Angaben lassen sich iiber die Zuordnung nach
Entfernungsklassen die Flugzeugkilometer pro Flugzeugtyp berechnen.

Fiir den gewerblichen Verkehr auf sonstigen Flugplatzen (<150.000 Passagiereinheiten) und
den nicht-gewerblichen Flugverkehr liegen die Flugbewegungen nicht in dem hohen Detaillie-
rungsgrad des gewerblichen Flugverkehrs auf den Hauptverkehrsflughéfen vor. Hier erfolgten
Abschitzungen aufgrund der vom Statistischen Bundesamt ausgewiesenen Informationen iiber
die Anzahl Starts pro Flugzeuggroéfienklassen nach der Genesis-Datenbank (46421-051).

Der spezifische Energieverbrauch und die verfiigbaren Emissionsfaktoren fiir jede Flugphase
und Distanzklasse werden typenfein dem ,EMEP/EEA air pollutant emission inventory guide-
book“bzw. dem dazugehorigen Berechnungstool ,Master emission calculator entnommen
(aktuelle Version: (EEA 2019)).

Im Fall von Datenliicken im Bereich der flugzeugspezifischen Emissionsfaktoren und Verbrduche
werden Abschatzungen getroffen. Diese Abschatzung erfolgt anhand Messdaten der in den Flug-
zeugtypen eingesetzten Triebwerken aus der ICAO Aircraft Engine Emissions Databank (ICAO
2019). Die Informationen werden von den Triebwerksherstellern bereitgestellt und die Daten-
bank wird durch die European Aviation Safety Agency (EASA) verwaltet und mehrmals jahrlich
aktualisiert.

Neben dem Guidebook und der ICAO Turbinendatenbank dienen die FOCA Datenbanken des
Bundesamts fiir Zivilluftfahrt der Schweiz, siehe (BAZL 2009) und (BAZL 2017), als Datenquelle
fiir Propellermaschinen und Hubschrauber.

Seit dem Berichtsjahr 2018 werden zudem die LTO-Emissionen flughafenfein angegeben. Dies
ermoglicht eine detailliertere Beriicksichtigung von Taxi-Zeiten, die sich von Flughafen zu Flug-
hafen unterscheiden. Hierfiir wird die Taxi times-Statistik von (Eurocontrol 2021) verwendet.

Demnach sind die Anzahl Starts und Flugzeugkilometer pro Flugzeugtyp differenziert nach nati-
onal und international gegeben. Dariiber hinaus sind die Emissionsfaktoren der Flugzeugtypen
sowohl fiir LTO (weiter differenziert zwischen Taxi und restlicher LTO) als auch CCD (weiter dif-
ferenziert nach Distanzklassen) gegeben. Die LTO-Emissionen ergeben sich somit aus der Anzahl
Starts multipliziert mit dem dazugehorigen Emissionsfaktor (pro Flugzeugtyp). Beriicksichti-
gung finden hier auch die Taxi-Zeiten der deutschen Flughifen. Die CCD-Emissionen ergeben
sich aus den Flugzeugkilometern und den Emissionsfaktoren pro Flugzeugkilometer (pro Flug-
zeugtyp). Die Differenzierung nach Kraftstoffart ergibt sich direkt aus den Flugzeugtypen.

Fiir die nationalen Emissionsinventare werden die Emissionsfaktoren differenziert nach Zyklus
(LTO, CCD), Relation (national, internat.) und Kraftstoffart (i: Flugbenzin, Kerosin) angegeben.
Zudem werden die absoluten Kraftstoffverbrauche (mKr) auf die Zyklen und Relationen aufge-
teilt. Fiir die Aufteilung werden neben den berechneten Verbrauchen aus TREMOD auch der Ke-
rosin- bzw. Flugbenzinabsatz beriicksichtigt. Die Verbrauche der nationalen Fliige fiir LTO und

3 Ein Hauptverkehrsflughafen wird dabei durch eine Abfertigung von mehr als 150.000 Passagiereinheiten (1 Passagier bzw. 100 kg
Fracht) definiert, siehe (Destatis 2019).
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CCD sowie fiir LTO der internationalen Fliige ergeben sich direkt aus den bottom-up berechne-
ten Verbrauchen aus TREMOD. Nach der im Inventar verwendeten Methodik werden die Ver-
brauche fiir CCD der internationalen Fliige nicht direkt aus TREMOD iibernommen, sondern er-
geben sich aus der folgenden Formel:

mKrCCD,internat,i = Absatzi - mKrCCD,nat,i - mKrLTO,nat,i - mKrLTO,internat,i

Verfiigbare Daten fiir die VEdV

Da DESTATIS die Sonderauswertung fiir den gewerblichen Flugverkehr auf Hauptverkehrsflug-
hifen bereits Ende Februar liefern kann, kann die Berechnung in den VEdV identisch zu den na-
tionalen Emissionsinventaren erfolgen.

Ausgenommen hiervon ist der sonstige Flugverkehr. Die Verkehrsmengen des sonstigen Flug-
verkehrs konnen nicht rechtzeitig iiber die Genesis-Datenbank abgerufen werden. Eine alter-
native Datenquelle steht fiir den sonstigen Flugverkehr zwar nicht zur Verfiigung, aber da der
sonstige Flugverkehr bzgl. der THG-Emissionen keine hohe Relevanz hat, sind die Abweichungen
zwischen den nationalen Emissionsinventaren und den VEdV als gering zu erachten. Eine Ab-
schitzung des sonstigen Flugverkehrs kann anhand der Vorjahre getroffen werden.

In der folgenden Tabelle werden die Verkehrsmengen des gewerblichen Flugverkehrs auf den
Hauptverkehrsflughifen fiir die Jahre 2019-2022 angegeben. Durch die Corona-Pandemie kam
es 2020 zu einem starken Einbruch des nationalen und internationalen Flugverkehrs. Die Ver-
kehrsleistung sank ggii. 2019 im nationalen Personenverkehr um 74 % und bei internationalen
Fliigen um 76 %. Die Flugzeug-km gingen um 59 % bzw. 57 % zuriick. Hieraus folgt, dass die
Auslastung ebenfalls deutlich sank und somit die Emissionen pro Pkm stiegen. Im Jahr 2021 ver-
ringerte sich der nationale Flugverkehr weiter, wogegen der internationale Flugverkehr wieder
stieg. Die internationalen Flugzeug-km und Verkehrsleistung lagen im Jahr 2021 jedoch weiter-
hin deutlich unter dem Jahr 2019. Der Giiterverkehr (GV) ist kaum von der Pandemie betroffen.
Die Verkehrsleistung im Gliterverkehr lag 2021 sogar liber den Werten des Jahres 2019. Eine
mogliche Erklarung ist, dass zusatzliche Kapazitaten durch die niedrige Sitzplatzauslastung frei-
geworden sind und somit die Beifracht erhéht wurde. Im Jahr 2022 stiegen sowohl im nationa-
len als auch im internationalen Personenverkehr (PV) die Verkehrsleistungen erneut an, jedoch
liegen die Werte weiterhin unterhalb des Niveaus des Jahres 2019.

Tabelle 13: Starts, Flugzeug-km und Verkehrsleistung des gewerblichen Flugverkehrs auf den

Hauptverkehrsflughidfen 2019-2022

2019 2020 2021 2022
Anzahl Starts National 3154 150,7 (-52%) 139,9 (-7%) 187,3 (34%)
[1.000 Starts] Internat. 805,5 319,4 (-60%) 387,4 (21%) 608,4 (57%)
Flugzeug-km? National 109,4 45,3 (-59%) 37,7 (-17%) 55,4 (47%)
[Mio. km] Internat. 1.472,7 638,1 (-57%) 802,4 (26%) 1.195,0 (49%)
Verkehrsleistung PV | National 9,9 2,6 (-74%) 2,1 (-20%) 4,1 (98%)
[Mrd. Pkm] Internat. 245,1 59,2 (-76%) 76,9 (30%) 172,7 (125%)
Verkehrsleistung GV | National 49,7 47,2 (-5%) 51,2 (9%) 50,0 (-2%)
[Mio. tkm] Internat. 12.162,3 11.043,0 (-9%) | 13.301,9 (20%) 13.131,9 (-1%)
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Quellen: DESTATIS-Sonderauswertung. Anmerkungen: Werte in Klammern geben die Anderung zum Vorjahr an. !Distanz

nach GroRkreisentfernung.

Die Verbrauchs- und Emissionsfaktoren, die iiber den Master emission calculator, die Aircraft En-
gine Emissions Databank und die FOCA Datenbanken vorliegen, stehen auch fiir die VeDV zur
Verfiigung. Eine Aktualisierung der Datenbanken findet in unregelmafdigen Abstidnden statt. Da-
her ist es insbesondere beim Master emission calculator moglich, dass flir neue Flugzeugtypen
die Emissionsfaktoren erst nach den VEdV aktualisiert werden. Demgegeniiber werden die
Emissionen in der Aircraft Engine Emissions Databank zeitnah aktualisiert. Sollten demnach in
der zu bevorzugenden erstgenannten Quelle die Emissionsfaktoren nicht enthalten sein, kdnnen
die Emissionen iiber die zweite Quelle abgeschatzt werden. Die FOCA Datenbank wird so selten
aktualisiert, dass hier i.d.R. keine Unterschiede zwischen der Datenverfiigbarkeit bei den VEdV
und den nationalen Emissionsinventaren vorliegen.

Die Taxi times-Statistik liegt fiir das Friithjahr und den Sommer eines Jahres bereits im Februar
des Folgejahres vor und entsprechen somit den fiir die nationalen Emissionsinventare verwen-
deten Daten.

2.3.3 Nationaler Schiffsverkehr

Vorgehen in den nationalen Emissionsinventaren

Die THG-Emissionen des nationalen Schiffsverkehrs (1.A.3.d) werden auf Basis der in den Ener-
giebilanzzeilen (EBZ) 6 - Hochseebunkerungen und 64 - Kiisten- und Binnenschifffahrt erfassten
Kraftstoff-Inlandsablieferungen ermittelt.

Die auf den nationalen Seeverkehr, also Fahrten zwischen deutschen Seehafen, entfallenden
Teilmengen werden dabei als spezifische Verbrauche am Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hyd-
rographie modelliert. Die Berechnung der THG-Emissionen erfolgt hier also verbrauchsbasiert.

Die THG-Emissionen der Binnenschifffahrt werden dagegen auf Basis der in EBZ 64 ausgewiese-
nen Energiemengen berechnet.

Die sich nach Abzug der fiir nationale Seeverkehre ermittelten Energiemengen von den in EBZ 6
erfassten Gesamtmengen ergebenden Restmengen werden anschliefiend vollstdndig den von
deutschen Seehafen abgehenden internationalen Seeverkehren zugewiesen, deren Emissionen
jedoch nicht Teil des deutschen Treibhausgas-Inventares sind.

Verfiigbare Daten und Annahmen fiir die VEdV
Binnenschifffahrt:

Fiir die Fortschreibung des Energieverbrauchs der Fahrgastschifffahrt lagen keine Daten vor.
Analysen der Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt (ZKR) zur Marktentwicklung lassen
jedoch nicht auf eine Erholung ggii. 2021 schliefRen, da nachtragliche Auswirkungen der COVID-
19 Pandemie, der Ukraine Krieg und hohe Treibstoffkosten sich negativ auf Angebot und Nach-
frage im Passagierverkehr auswirken kénnten (ZKR 2022). Fiir die Giiterschifffahrt nahmen die
Verkehrsleistungen im Zeitraum Januar bis September um ca. 10 % gegentiiber 2021 ab (DESTA-
TIS 0.].). Da dieser Wert durch die Niedrigwasserstande in den Sommermonaten verzerrt ist,
was gegen Jahresende nicht mehr der Fall war, werden die Annahmen der gleitenden Mittelfrist-
prognose (Intraplan 2022) von -6% libernommen. Der Riickgang des Dieselverbrauchs laut
Energiebilanz im Jahr 2020 gegeniiber 2019 betrug ca. 10 %, was vor allem angesichts des Ein-
bruchs der Fahrgastschifffahrt noch gering scheint. Da eine direkte Ubertragbarkeit der Ent-
wicklung der Schiffszahlungen bzw. Gliterstatistik auf den Kraftstoffabsatz nach Energiebilanz
nicht moglich scheint, wurde angenommen, dass der Verbrauch gemaf3 Energiebilanz im Jahr
2021 dem des Jahres 2020 entspricht.
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Nationaler Seeverkehr:

Fiir den nationalen Seeverkehr wurden keine eigenen Analysen durchgefiihrt, da dessen Ver-
brauche fiir die nationalen Emissionsinventare vom BSH ermittelt werden. Laut Angaben des
BSH gab es zum Zeitraum der VEdV keine aktuellen Informationen, weshalb die Verbrauchs-
werte fiir 2022 aus 2021 iibernommen wurden.

2.3.4 Schienenverkehr

Vorgehen in den nationalen Emissionsinventaren

Die THG-Emissionen des Schienenverkehrs (1.A.3.c) stiitzen sich in den nationalen Emissionsin-
ventaren auf die in EBZ 61 - Schienenverkehr fiir den Einsatz von Dieselkraftstoff ausgewiesenen
Energiemengen.*

Verfiigbare Daten und Annahmen fiir die VEdV

Da die Energiebilanz fiir die VEdV noch nicht vorliegt, wird der Kraftstoffverbrauch aus der zum
Jahresanfang bekannten Verkehrsentwicklung abgeschatzt.

Die DB AG erfasst den Dieselverbrauch ihrer Zugleistungen und fiir das Rangieren. Die Daten fiir
2022 (DB AG Februar) wurden von der DB AG zur Verfligung gestellt.

Die Auswertung enthilt folgende Kennzahlen fiir den Eisenbahnverkehr der DB AG:

» Verkehrsleistungen (Personen- und Tonnenkilometer), Betriebsleistungen (Leistungston-
nenkilometer), Energieverbrauch (Diesel und Strom)

» fiir den Personennah-, Personenfern- und Giiterverkehr
» fiir den Zugbetrieb und Rangieren.

Fiir den sonstigen Bahnverkehr liegen fiir die VEdV Fahrplandaten zu den Zugleistungen vor. Es
erfolgt daher, analog dem Vorgehen in TREMOD fiir die nationalen Emissionsinventare (Alle-
kotte et al. 2020), eine Hochrechnung auf Basis der Verkehrsleistungsstatistik, spezifischen
Kennzahlen der DB AG und der Fahrplandaten.

Fiir die Ableitung des Dieselverbrauchs werden die folgenden aktuellen Datenquellen verwen-
det:

» Auswertung Energie- und Leistungskennzahlen 2022 der DB AG fiir TREMOD, Bezug bei DB
AG,

» Fahrplandaten der Zugleistungen im Jahr 2022 im Eisenbahnnetz, Bezug bei DB AG

» DESTATIS: Genesis Online, Tabelle 46181-0005 (Personenverkehr) und 46131-0002 fir den
Giiterverkehr, abgerufen am 25.02.2023

Mit diesen Annahmen wird der Dieselverbrauch abgeschatzt. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

» Der Dieselverbrauch sowie die Betriebs- und Verkehrsleistungen der DB AG fiir die Ver-
kehrsbereiche Personennah-, -fern- und Giiterverkehr sowie Rangieren werden von der DB
AG iibernommen. (DB AG Februar).

» Die Verkehrsleistung im Personenfernverkehr wird iiberwiegend von der DB AG erbracht.
Sie wird daher direkt aus den DB-Daten tibernommen. Nach den Fahrplandaten erbringen

4 Emissionen aus der Erzeugung von Bahnstrom werden dagegen der Energiewirtschaft (1.A.1) zugerechnet.
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die Nichtbundeseigenen Eisenbahnen (NE-Bahnen) rund 4 % der Betriebsleistungen im Per-
sonenfernverkehr. Diese werden fiir die VEdV 2022 fiir die Verkehrsleistung angesetzt, das
sind rund 1,7 Mrd. Pkm. Diese werden bisher mit dem Personennahverkehr der sonstigen
Eisenbahnen zusammengefasst.

» Die Personenverkehrsleistung im Eisenbahnnahverkehr wird aus DESTATIS, Genesis online.
Tabelle 46181-0005 abgeleitet. Die Verkehrsleistung der sonstigen Eisenbahnen ist die Dif-
ferenz zwischen der Gesamtverkehrsleistung und der Verkehrsleistung der DB AG (DB AG
Februar). Da zum 28.02.2023 in Genesis online erst die Verkehrsleistungen von Quartal 1-3
des Jahres 2022 vorlagen, wird angenommen, dass die Verkehrsleistungen der NE-Bahnen
im gesamten Jahr genauso zugenommen haben wie die der DB (+62%). Abschlief3end wer-
den die 1,7 Mrd. Pkm des Schienenpersonenfernverkehrs der Nicht-DB-Eisenbahnen hinzu-
addiert.

» Der Anteil der Dieseltraktion war bei der DB im Personenfernverkehr und Giiterverkehr et-
was riickliufig, beim Personennahverkehr etwa gleich wie 2021. Wenig Anderungen gab es
nach den Fahrplandaten bei den NE-Verkehren: Leichter Riickgang beim Personenverkehr,
leichte Zunahme beim Giiterverkehr.

» Die spezifischen Energieverbrauchswerte, die Emissionsfaktoren und Besetzungsgrade der
sonstigen Bahnen werden, wie in TREMOD {iblich, wie bei der DB AG angesetzt.

» Der Dieselverbrauch des nicht-6ffentlichen Verkehrs wird aus dem Vorjahr iibernommen.

Damit wurden bei der Verkehrsleistung im Jahr 2022 etwa 63 % des Personennahverkehrs
(PNV), 96 % des Personenfernverkehrs (PFV) und 45 % des Giiterverkehrs (GV) der Eisenbah-
nen (ohne Werkverkehr) von der DB erbracht.

Tabelle 14: Verkehrsleistungsentwicklung im Eisenbahnverkehr 2019-2022

2019 2020 2021 2022
PNV alle + PFV NE | Mrd. Pkm 56,1 33,1 29,8 56,2
PFV DB Mrd. Pkm 43,9 23,5 24,7 41,5
GV Mrd. tkm 129,2 120,9 127,6 132,6

Quelle: DB AG, DESTATIS, ifeu-Annahmen

Die Hochrechnung mit den getroffenen Annahmen ergibt eine Abnahme des Dieselverbrauchs
der Eisenbahn gegeniiber 2021 um 2,3%. Da die mit TREMOD berechnete Abnahme z.T. auf ab-
geschatzten Verkehrsleistungen beruht, wird fiir die VEdV angenommen, dass der Dieselver-
brauch der Bahnen gegeniiber 2021 gerundet um 2% abnimmt.

2.3.5 StraBenverkehr
2.3.5.1 Neuzulassungen und Bestand

Bisherige Methodik der nationalen Emissionsinventare

Der Fahrzeugbestand stellt eine wichtige Berechnungsgrofie der THG-Emissionen dar, da er in die
Aufteilung der Energieverbrauche des Straflenverkehrs auf Fahrzeugkategorien und -segmente
sowie Antriebsarten eingeht. Die Neuzulassungen und der Fahrzeugbestand werden vom Kraft-
fahrtbundesamt (KBA) erfasst. Datengrundlage sind die Eintrdge der kommunalen Kfz-Zulas-
sungsstellen, welche in das zentrale Fahrzeugregister (ZFR) eingehen. Diese umfassen alle Kfz mit
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Kennzeichnen, jedoch keine Kleinkraftrader (Mopeds). Die KBA-Daten werden auch bisher in
TREMOD und als Grundlage fiir die finale Emissionsberichterstattung des Strafienverkehrs ge-
nutzt (Allekotte et al. 2020). Hierfiir stellt das KBA dem ifeu jahrlich eine Sonderauswertung zur
Verfligung, welche die fiir TREMOD notige Differenzierung aufweist und deutlich umfangreicher
als die verfiigbaren Publikationen des KBA ist. Wesentliche Merkmale der Auswertung sind:

Fahrzeugkategorien: Pkw, Lkw, Zugmaschinen, Busse, Kraftrader, iibrige Kfz
maximal zuldssiges Gesamtgewicht

Jahr der Erstzulassung

Antriebsart

Emissionsstandard

Anzahl Fahrzeuge

vV vV v vV v v v

mittlere COz-Emissionen im NEFZ oder WLTP, mittlerer Kraftstoff/Stromverbrauch im NEFZ
oder WLTP, mittlere Motorleistung, mittleres Leergewicht

Vorhandene Daten und Annahmen fiir die VEdV

In Abstimmung mit BMDV und KBA konnte geklart werden, dass die Sonderauswertung der
Neuzulassungen friiher als bisher, d.h. statt zwischen April und Juni bereits im Februar, zur Ver-
fligung gestellt werden kann. Die Fahrzeugbestande zum 1.1. des aktuellen Jahres hingegen ste-
hen zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Verfiigung und kénnen allenfalls aus der vierteljahrli-
chen Auswertung zum 1.10. (siehe auch KBA-Publikation FZ 27) entnommen werden. Die dort
veroffentlichten Daten sind jedoch nicht so differenziert, wie sie in TREMOD bendtigt werden.

Da die Bestandsdaten des KBA in der TREMOD-Differenzierung fiir die VEdV noch nicht vorlie-
gen, werden die Bestidnde fiir das Vorjahr auf Basis der vorliegenden Neuzulassungszahlen und
der Uberlebenskurven des TREMOD-Trendszenarios berechnet.

Die folgende Tabelle 15 zeigt die Neuzulassungen des Jahres 2022.

Tabelle 15: Anzahl der Neuzulassungen im Jahr 2022
Fahrzeugkate- gesamt davon: davon: Die- davon: davon: BEV davon:
gorie Benzin sel Gas PHEV
Pkw 2.651.357 44,37% 23,59% 0,64% 17,75% 13,66%
LNF 222.474 5,90% 86,05% 0,08% 7,94% 0,03%
Lkw 31.420 96,52% 1,38% 2,10%
Sattelzige 32.608 96,9% 3,0% 0,2%
Linienbusse 3.972 83,56% 0,65% 15,79%
Reisebusse 911 99,56% 0,44%
Kraftrader 223.889 84,96% 15,04%
Kleinkraftrader 50.000 70,00% 30,00%

Quellen: KBA-Sonderauswertung, Februar 2023; Kleinkraftrader: AECM Statistik und ifeu-Annahmen

52




TEXTE Verbesserung der Vorjahresschatzung der Klimagasemissionen des Verkehrssektors

Mit dem TREMOD-Bestandsumschichtungsmodell ergeben sich daraus die in Tabelle 16 darge-
stellten Fahrzeugbestdande zur Jahresmitte 2022, welche den Daten des Vorjahres 2021 gegen-
tibergestellt sind.

Tabelle 16:

Berechnete Fahrzeugbestinde 2022 im Vergleich 2021 jeweils als Jahresmittelwert

nach Antriebsart

Fahrzeug-
kategorie

Pkw

LNF

SNF

Busse

Jahr Benzin
2021 31.900.772
2022 31.078.220
Diff -3%

2021 168.784
2022 165.043
Diff -2%

2021 -

2022 -

Diff

2021 -

2022 -

Diff

Diesel

15.185.453
14.645.550
-4%
2.732.470
2.770.170
+1%
537.070
523.724
-2%

76.002
75.845

-0%

Gas

421.841

390.143

-8%

12.564

11.875

-5%

3.801

4.607

+21%

878

877

-0%

BEV

463.772

867.749

+87%

35.610

49.368

+39%

2.378

3.047

+28%

1.007

1.270

+26%

Quelle: Daten 2022: Neuzulassungen nach KBA und ifeu-Annahmen, Daten 2021: KBA

2.3.5.2 Effizienzentwicklung

PHEV

422.900

752.477

+78%

308

477

+55%

Gesamt

48.394.736

47.734.140

-1%

2.949.735

2.996.933

+2%

543.249

531.378

-2%

77.887

77.992

+0%

Die Entwicklung der Effizienz bzw. des spezifischen Kraftstoffverbrauchs wird ebenfalls vom
KBA, im Rahmen des COz-Monitorings fiir Pkw und LNF, erfasst. Sie beruht auf den mittleren
CO2-Emissionen und Energieverbrauchen je Fahrzeugmodell im WLTP (bis 2018 im NEFZ).
Diese Daten konnten vom KBA als Sonderauswertung fiir die Neuzulassungen im Jahr 2022 zur

Verfiigung gestellt werden (siehe Tabelle 17 und Tabelle 18).

Zusatzlich werden Aufschlagsfaktoren fiir die Entwicklung des Realverbrauchs gegeniiber den
Monitoring-Werten verwendet, welche in einem UBA-Projekt (Althaus et al. 2020) erarbeitet
wurden. Fiir das Jahr 2022 wird angenommen, dass der Realverbrauchsaufschlag des Vorjahres
2021 verwendet werden kann. Die fiir die VEdV verwendete Entwicklung der CO,-Emissionen
der Neuzulassungen sind in Tabelle 17 und Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 17: Entwicklung der mittleren CO,-Emissionen von Neufahrzeugen in g/km fiir Pkw im
WLTP
Antrieb 2021 2022 Anderung 22/21
Benzin! 145,5 147,0 +1%
Diesel! 168,1 163,9 -3%
BEV 0,0 0,0
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Antrieb 2021 2022 Anderung 22/21
LPG 123,7 118,1 -5%

CNG 106,1 107,5 +1%

PHEV Benzin 38,9 34,4 -12%

PHEV Diesel 38,5 34,9 -10%

Alle Pkw 126,0 115,8 -8%

Quelle: KBA-Sonderauswertung 2023. Anmerkung: 1Inkl. HEV.

Tabelle 18: Entwicklung der mittleren CO,-Emissionen von Neufahrzeugen in g/km fiir LNF im
WLTP
Antrieb 2021 2022 Anderung 22/21
Benzin 198,6 188,2 -5%
Diesel 217,1 210,6 -3%
BEV 0,0 0,0
CNG 145,4 1141 -22%
PHEV Benzin 81,2 60,8 -25%
Alle LNF 205,5 192,4 -6%

Quelle: KBA-Sonderauswertung 2023

Fiir die schweren Nutzfahrzeuge existiert ein CO.-Monitoring erst seit dem Jahr 2019. Die Daten
dafiir werden von der europdischen Umweltagentur (EEA) in Form einer online verfiigbaren Da-
tenbank mit Angaben zu einzelnen Nutzfahrzeugmodellen verdéffentlicht. Da diese Daten des vo-
rausgehenden Jahres nicht rechtzeitig fiir die VEdV vorliegen, konnen sie nicht berticksichtigt
werden (Werte fiir das Jahr 2021 wurden im September 2022 veroffentlicht).

Fiir alle Fahrzeugschichten ohne verwendbare Realdaten zur Effizienzentwicklung werden die
Annahmen des TREMOD-Trendszenarios iibernommen, welches aufgrund der europdischen
CO2-Flottenzielwert-Gesetzgebung bereits gewisse Effizienzverbesserungen und weitere Annah-
men beinhaltet. Bei den schweren Nutzfahrzeugen und Bussen wird eine Reduktion des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs um 0,5% pro Jahr pauschal fiir alle Segmente und StrafRenkategorien
angenommen.

2.3.5.3 Bei motorisierten Zweirddern bleibt der spezifische Kraftstoffverbrauch konstant. Fahr-
leistungen

2.3.5.3.1 Ubersicht Struktur und Hauptquellen

In TREMOD wird zur Ableitung des Fahrleistungsgeriists die Inlandsfahrleistung, also die jahr-
lich zurtiickgelegten Kilometer innerhalb Deutschlands, zugrunde gelegt. Die Fahrleistungen wer-
den zur Emissionsberechnung differenziert nach:

g) Fahrzeugkategorien: TREMOD-Aufteilung entspricht der KBA-Systematik, wie in Tabelle 19
dargestellt, wobei einzelne Kategorien (Busse, Lkw, iibrige Kfz) entsprechend den Anforde-
rungen der Emissionsberechnung weiter untergliedert sind.
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Tabelle 19 Definition der Fahrzeugkategorien
KBA TREMOD Abkiirzung
Kleinkraftrader* Kleinkraftrader KKR
Kraftrader Kraftrader KR
Pkw/Kombi Pkw Pkw
Ubrige Kfz Ubrige Kfz<3,5t UekKfzl
Busse Linienbusse LBus
Reisebusse RBus
Fernlinienbusse FLBus
Lkw Lkw<3,5t LNF
Lkw Solo>3,5t Lkw
Lastzlige Lz
Sattelzugmaschinen Sattelzlige Sz
Ubrige Kfz Ubrige Kfz>3,5t UeKfzs
*Sonderauswertung

h) Strafdenkategorien mit insgesamt 7 Unterkategorien (siehe Tabelle 20)

Tabelle 20:

StraBenkategorien und StraBentypen in TREMOD

StraBenkategorie

AB
Bundesautobahnen

AO
AuBerortsstralRen

10
Innerortsstralen

StraBentyp

A<=5 <=5 Fahrstreifen

A>=6  >=6 Fahrstreifen

B BundesstraRen

L LandesstralRen

K KreisstraRen

G Gemeinde-/sonstige Stralen

InnerortsstraRen

Beschreibung

Fiir die Aufteilung nach Fahrstreifen liegen
seit dem Jahr 2000 keine aktuellen Daten
vor. Daher wird die Aufteilung fir das Jahr
2000 fiir alle Folgejahre konstant fortge-
schrieben

Freie Strecken der Bundes-, Landes-, Kreis-
und GemeindestraBen.

Alle InnerortsstraBen inkl. Ortsdurchfahrten
der B-, L-, K- und G-StraRen

i) Fahrleistungsrelation pro Fahrzeugsegment (Groféenklasse, Antriebsart, Alter); Pkw wer-
den seit dem HBEFA 4.1 (Notter et al., 2019) nicht mehr nach Gréf3enklassen differenziert.
Bei Motorradern und beim Giiterverkehr besteht die Gréfsenklassenunterteilung weiterhin.

j)  Schliefdlich werden Anteile an der Fahrleistung pro Fahrzeug- und Straflentyp nach Ver-
kehrssituationen und Langsneigungsklassen hinterlegt.

Um die Fahrleistung in TREMOD zu aktualisieren sind mindestens folgende Daten erforderlich:

k) Diejahrliche Fahrleistung je Fahrzeugkategorie

1) Die Verteilung der jahrlichen Fahrleistung auf die 6 Strafdenkategorien: AB, B, L, K, G; IO je
Fahrzeugkategorie
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Die anderen Inputparameter, also die Fahrleistungsrelation d.h. die Gewichtung der Fahrleis-
tung je nach Merkmal, hier nach Fahrzeugsegment und die Anteile der Fahrleistung nach Ver-
kehrssituationen und Langsneigungsklassen, wurden bisher nicht jahrlich angepasst.

Die Quellen, die in der aktuellen Methodik der VEdV 2022 benutzt werden, um die jahrliche
Fahrleistung je Fahrzeugkategorie abzuleiten, sind in Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21: Fahrleistungsquellen
StraRenkategorie MIV (Pkw, KR) und | Bus Giiter SV (Lkw, LZ,
LNF S2z)
AB Verkehrsbarometer | Verkehrsbarometer (Bus ins- Mautstatistik
Bundesautobahnen gesamt), Flixbus (FLBus),
Destatis 2020 (LBus)
B Verkehrsbarometer | Verkehrsbarometer (Bus inge- | Mautstatistik
BundesstraRen samt), Flixbus (FLBus), Destatis
2020 (LBus)
Restlichen StralRen Annahme: relative Entwicklung gleich wie BundesstralRen
L LandesstraRBen
K Kreisstrallen
G Gemeinde-/sons-
tige StralRen
I Innerortsstrallen

Fiir den Guterverkehr werden die Fahrleistungen fiir Autobahn und Bundesstraféen anhand der
Mautstatistik (BALM 2023) als zentrale Quelle fiir den Giiterschwerverkehr abgeleitet. Daten
iiber die Fahrleistungen und Fahrten der sogenannten Mautfahrzeuge (SNF ab einem zuléssigen
Gesamtgewicht von 7,5 Tonnen) werden hier seit 2019 nach verschiedenen Kriterien - u.a. nach
Bundesautobahnen und Bundesstrafien und nach inldndischen/auslandischen Fahrzeugen - in
einer monatlichen und jahrlichen Erscheinungsfolge publiziert.

Die wichtigste Quelle fiir die restlichen Fahrzeugkategorien ist das Verkehrsbarometer der
BASt (BASt 2023), das Orientierungswerte zur aktuellen Verkehrsentwicklung fiir acht Fahr-
zeugkategorien in Deutschland moéglichst zeitnah zur Verfiligung stellt. Als Basis dienen die vor-
laufigen Daten der automatischen Dauerzahlstellen pro Monat. Dargestellt werden die monatli-
chen Entwicklungen im Vergleich zum Vormonat und zum Vorjahresmonat sowohl auf Autobah-
nen als auch auf Bundesstraféen. Diese Daten sind bereits durch die Bundeslander vorplausibili-
siert. Die Vergleiche werden sowohl grafisch als auch tabellarisch dargestellt. Die Eingangsdaten
fiir die auf der Website der BASt bereitgestellten Zusammenfassungen wurden ifeu zur Verfii-
gung gestellt.

Die drei oben erwahnten Quellen stehen zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Berichts fiir das
Jahr 2022 vollstdandig zur Verfiigung.

Weitere zur Plausibilisierung der Fahrleistungseckwerte verwendete Quellen (u.a.):

» Die,gleitende” Kurz- und Mittelfristprognose fiir den Giiter- und Personenverkehr, die
von Intraplan halbjahrlich veroffentlicht werden. Das Bundesministerium fiir Digitales und
Verkehr (BMDV) beauftragt sowohl eine Mittelfristprognose (jeweils im Winter mit einer
Vorausschau von vier Jahren), als auch eine Kurzfristprognose (jeweils im Sommer mit einer
Vorausschau von zwei Jahren). Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Berichts liegt die
Kurzfristprognose Sommer 2022 vor. Ergebnisse der nachfolgenden Winterprognose
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2022/2023 wurden intern bereits vorgestellt und diskutiert, finale Ergebnisse liegen aber
derzeit noch nicht vor.

» Die Verkehrsleistung der Linien- und Fernlinienbusse, die von DESTATIS bis zum dritten
Quartal 2022 veroffentlicht sind (Destatis 2023) .

Vom KBA sind nur teilweise, und zwar mit einem Verzug von sechs Monaten (d.h. bis September
des Vorjahres), Verkehrsleistungen und Fahrleistungen fiir den Strafiengiiterverkehr aus dem
Vorjahr fiir die VEdV verfiigbar (KBA 2022). Leider sind nur die Daten von deutschen und EU-
auslandischen Lkw enthalten, damit ist die Quelle unvollstdndig. Dementsprechend existiert
keine Quelle, die die jahrliche Gesamtfahrleistung des Giiterverkehrs im Kontext der VEAV lie-
fert.

In der Fortschreibung von ,Verkehr in Kilometern“ (KBA 2023) stellte sich heraus, dass die von
KBA fiir die Hochrechnung der Eckwerte verwendete Methode nicht geeignet ist, um die deutli-
chen Fahrleistungsriickgidnge durch Sondereffekte wie Corona fiir ein einziges Bezugsjahr ver-
lasslich abzubilden. Die Methodik von (KBA 2023) bezieht sich auf die bisherige Lebensdauer
des Fahrzeugs (das am Stichtag erreichte Alter) und die bisherige Fahrleistung des Fahrzeugs,
(Tachostand am Stichtag). Das Alter des Fahrzeugs berechnet sich als Differenz zwischen der Er-
stanmeldung und dem Stichtag. Auf der anderen Seite wird die bisherige Fahrleistung (Tacho-
stand) am Ende des Stichtags registriert. Daraus resultierend wird eine mittlere Fahrleistung
pro Tag fiir die gesamte Lebensdauer des Fahrzeugs durch die Division der zwei Werte berech-
net. Mit dieser Methodik werden somit keine allein fiir das jeweilige Bezugsjahr giiltigen mittle-
ren Fahrleistungen berechnet. Sie kann daher starke Anderungen, wie von der Corona Pandemie
2019-2021 verursacht, nicht abbilden. Daher konnen die Fahrleistungseckwerte aus ,Verkehr in
Kilometern® fiir das Jahr 2022, wie auch 2020 und 2021, nicht verwendet werden. Diese Metho-
dik ist aktuell in Uberarbeitung und daher ggf. fiir zukiinftige Bilanzierungen in einigen Jahren
wieder verwendbar.

Eine weitere Quelle fiir die Fahrleistungseckwerte von Pkw ist die Tankbucherhebung des Mobi-
lititspanels (MOP) (Vallée et al. 2022). Die dort abgeleiteten Ergebnisse beruhen jedoch auf Be-
fragungen, die iiber eine begrenzte Periode von 3 Monate durchgefiihrt werden (2022 wurden
die Befragungen zwischen April 2022 und Juni 2022 getitigt). Diese Monate sind leider nicht re-
prasentativ fiir ein ganzes Jahr. Dariiber hinaus ist die Reprasentativitit der Stichprobe nicht ge-
wahrleistet, da u.a. dltere Pkw im MOP unterreprasentiert sind. Dementsprechend lassen sich
die erhobenen Fahrleistungen nicht verlasslich auf das Gesamtjahr hochrechnen. Die MOP Er-
gebnisse flir Elektro-Pkw werden dennoch seit 2021 benutzt, um die Gewichtung der Fahrleis-
tung nach Antrieb anzupassen, da MOP eine der wenigen Quellen ist, die spezifisch solche Daten
erhebt.

2.3.5.3.2 Ubersicht der Hauptinputparameter

Fahrleistung auf Autobahnen und BundesstralRen

Alle Fahrleistungen sowohl fiir Personenverkehr als auch fiir Giiterverkehr werden zunachst fiir
Autobahnen (AB) und Bundesstrafden (B) abgeleitet.

Die Fahrleistungen aus der Mautstatistik stehen fiir den Schwerverkehr fiir das ganze Jahr 2022
direkt zur Verfiigung. Da die Fahrleistungen der Mautstatistik lediglich fiir SNF ab 7,5 t zGG ver-
fligbar sind, miissen Annahmen getroffen werden, um die Fahrleistung der Lkw zwischen 3,5 t
und 7,5 t zGGS abzuleiten. Leider wird in der Mautstatistik nicht nach Fahrzeugkategorie (Lkw,

5 Annahme 3,5-7,5t = Zuschlag von 10% der Fahrleistung der Mautstatistik, proportional zu der Fahrleistungserhebung 2014 (Bau-
mer et al. 2016a)
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LZ, SZ) unterschieden, nur nach Gréfienklassen. Die Ubersetzung der GréfRenklasse in Fahrzeug-
kategorien ist aber nicht mdglich, so dass die Verteilung der Giiterfahrleistung nach Fahrzeugka-
tegorien aus dem Verkehrsbarometer(BASt 2023) abgeleitet wird. Diese Verteilung zeichnet
eine leichte Tendenz zur Erh6hung des Anteils der Sattelziige.

Die Fahrleistungen der anderen Fahrzeugkategorien (Pkw, LNF, Bus und Motorrad) werden di-
rekt {iber prozentuale Anderungsfaktoren zwischen den Jahren 2022 und 2019 anhand des BASt
Verkehrsbarometers abgeleitet.

Fahrleistungen auf den librigen StraBenkategorien

Da fiir die VEdV 2022 keine Eckwerte zur Fahrleistung auf den iibrigen Strafien (aufder Auto-
bahn und Bundesstrafden) vorliegen, wird als Hypothese gesetzt, dass die Fahrleistungsentwick-
lung auf den iibrigen Strafien der Entwicklung auf Bundesstrafien entspricht. Die so abge-
schitzte Gesamtfahrleistung beruht damit auf einer Modellannahme. Fiir zukiinftige Ermittlun-
gen von Emissionen des Strafdenverkehrs wéren aktuelle und vollstindige Daten zur Fahrleis-
tung auf dem nachgeordneten Netz besonders hilfreich.

Spezifische Fahrleistungen nach Fahrzeugsegment und Antrieb

Im Kontext der VEdV ist vor allem die Aufteilung der Fahrleistung der Pkw auf Benzin- und Die-
selfahrzeuge eine sensible Grofie. Benzinverbrauch und Fahrleistung der Benzin-Pkw lassen sich
gut anhand der Absatzzahlen und dem spezifischen Verbrauch ermitteln und plausibilisieren.

Anders bei den Diesel-Pkw: Der Dieselverbrauch teilt sich auf Pkw, LNF, SNF und Busse auf. Da-
her gibt es keine direkte Korrelation zwischen dem Verbrauch der Diesel-Pkw und dem Gesamt-
verbrauch an Diesel. Am Ende miissen die Fahrleistungen der Benzin- und Diesel-Pkw mit der
Gesamtfahrleistung der Pkw tibereinstimmen. Hierbei ist die Entwicklung der spezifischen Fahr-
leistung je Fahrzeug eine wichtige Erklarungsgrofie.

Hinweise fiir veranderte Fahrleistungen der Pkw nach Antrieb liefern ,Verkehr in Kilometern“
(KBA 2020) und das , Tankbuch” des MOP (Ecke et al. 2020). Aus ,Verkehr in Kilometern“ lasst
sich ein starkerer Riickgang der mittleren Fahrleistung der Diesel-Pkw in den vergangenen Jah-
ren erkennen. Er wurde moglicherweise durch den starken Riickgang der Nutzung der Dienst-
fahrzeuge, die fast ausschliefilich Diesel-Pkw sind, in der Pandemie verstarkt. Der gleiche Trend
ergibt sich aus dem MOP. Die Werte sind in folgenden Jahren gleich gelassen.

2.3.5.3.3 Ergebnisse VEdV 2022

Wie in Tabelle 22 zu entnehmen sind die Fahrleistungen 2022 knapp 10% niedriger als die Fahr-
leistungen 2019 und 2,9% hoéher als 2021. Der Fahrleistungsriickgang durch die Corona-Pande-
mie seit 2019 ist somit auch 2022 noch sichtbar.

Vor allem die Fahrleistungen der Pkw sind etwas gestiegen, liegen aber noch deutlich niedriger
als 2019 (-12,7% ggii. 2019 bzw. +3,2% ggii. 2021). Die leichten Nutzfahrzeuge dagegen haben
eine um 4,6 % hohere Fahrleistung als 2019. Der Busverkehr ist 2022 nach den Riickgéingen in
den Vorjahren wieder deutlich angestiegen (+15,8%). Der Giiterschwerverkehr insgesamt geht
zwischen 2022 und 2019 leicht zurtick (-0,8%), wobei der Trend zu schwereren Fahrzeugen
(insbesondere Sattelziige) erkennbar ist (+2,6%).

Tabelle 22: Ergebnisse der Fahrleistungen je nach Fahrzeugkategorie fiir die Jahre 2019-2022

2019 2020 2021 2022 Anderung Anderung
(Mio. km) (Mio. km) (Mio. km) (Mio. km) 2022/2021 2022/2019

KKR 4.922 5.039 4.479 4.851 8,3% -1,4%
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2019 2020 2021 2022 Anderung Anderung

(Mio. km) (Mio. km) (Mio. km) (Mio. km) 2022/2021 2022/2019
KR 9.920 9.946 8.928 9.621 7,8% -3,0%
Pkw 644.815 548.109 545.266 562.826 3,2% -12,7%
UeKfzl 1.014 862 861 892 3,6% -12,0%
Bus 4.617 2.945 2.890 3.346 15,8% -27,5%
dav. SRBus 1.896 405 365 702 92,4% -63,0%
dav. FLBus 128 49 34 76 120,4% -40,6%
dav. LBus 2.593 2.491 2.491 2.568 3,1% -1,0%
LNF 53.657 50.983 54.572 56.114 2,8% 4,6%
Lkw+Lz+Sz 63.803 62.577 64.299 63.269 -1,6% -0,8%
dav. Lkw 19.589 18.717 18.860 18.492 -2,0% -5,6%
dav. LZ 10.829 10.598 10.705 10.532 -1,6% -2,7%
dav. 57 33.385 33.262 34.734 34.245 -1,4% 2,6%
UeKfzs 1.632 1.551 1.576 1.551 -1,6% -5,0%
Summe 784.380 682.010 682.871 702.470 2,9% -10,4%

Quelle: ifeu-Berechnungen

Unsicherheit bzgl. der Fahrleistungen 2022 besteht aus den folgenden Griinden:

>

Die Unsicherheit bzgl. der Statistik: fiir die Mautstatistik wird die Fahrleistung der Lkw<7,5t
anhand von (Badumer et al. 2016a) und (Mahmoudi et al. 2020) geschéatzt. Dariiber hinaus
wird das Verkehrsbarometer aktuell immer noch riickwirkend von der BASt aktualisiert, so
dass sich die aktuell verwendeten Anderungsraten der Fahrleistungsentwicklung in Zukunft
noch dndern kénnen. Diese Unsicherheiten betreffen die Fahrleistungen auf Autobahn und
Bundestrafie, die 46 % der gesamten Fahrleistungen ausmachen.

Die Unsicherheit bzgl. der Fahrleistungen auf den tibrigen Strafien aufgrund der nicht vorlie-
genden Fahrleistungseckwerte fiir die einzelnen Fahrzeugkategorien. Dies betrifft 54 % der
Fahrleistung d.h. die Fahrleistungen auf die restlichen Straf3enkategorien. Sie ist damit der-
zeit eine wichtige Variable bei der iterativen Plausibilisierung der Ergebnisse. Zukiinftig
sollte jedoch angestrebt werden, die Datenlage zur Fahrleistung auf dem nachgeordneten
Netz zu verbessern. Dafiir besteht ein Bedarf an umfangreicheren Statistiken in der nahen
Zukunft.

2.3.5.3.4 Detaillierte Analyse der StraBenfahrleistungen der VEdV 2022

2.3.5.3.4.1 Gliterverkehr

Die Basisquelle fiir die Berechnung der Fahrleistung des Giiterverkehrs sind die Fahrleistungen
auf Autobahnen und Bundesstrafien der Mautstatistik. Daten des Verkehrsbarometers liegen
zwar vor, aber werden hier nicht verwendet, weil die Mautstatistik als die zuverlassigste Quelle
erachtet wird (siehe unten). Die verfiigbaren Daten beider Quellen werden aber in den folgen-
den Abschnitten ausgewertet.
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Mautstatistik

Abbildung 3 stellt die monatlichen Fahrleistungen der mautpflichtigen Fahrzeuge fiir die Jahre
2019 bis 2022 dar. Insgesamt wurden in 2022 41,3 Milliarden Kilometer von mautpflichtigen
Fahrzeugen zuriickgelegt, in 2021 waren es 41,7 Mrd. und 2019 40,8 Mrd. Dies entspricht einem
Riickgang von 1,2 % ggii. 2021 aber ein Wachstum von 1,1% ggii. dem vor-Corona Niveau von
2019.

Der Corona-Effekt ist in Abbildung 3 gut erkennbar: 2020 startete der erste Lockdown am 22.
Marz bis zur Lockerung am 04.05.2020 und verursachte einen klaren Riickgang der Fahrleistun-
gen. Dagegen fuhren 2021 wéhrend des Lockdowns (vom Angang Januar bis Mai 2021) fast so
viele Lkw wie 2022 in derselben Periode ohne Lockdown. Die Abhadngigkeit des Straféengiiter-
verkehrsaktivitat von der Corona Pandemie liefs sich demnach nur 2020 beobachten. Die gerin-
geren Fahrleistungen 2022 ggii. 2021 haben vermutlich andere Griinde: die Rekordhdhe der
Kraftstoffpreise, der anhaltende Krieg in der Ukraine, die Energiepreise, die zu einen starken An-
stieg der Frachtpreise (Lehmann 2023) fiihrten. Dieser Riickgang war ein weltweiter Trend:
zwischen Januar und Dezember 2022 gingen auch weltweit laut PwC ,Transport and Logistics
Barometer” die Deals-Aktivitdten im Vergleich zum Vorjahr um 19% zuriick (Bauer et al. 2023).
Grundsatzlich ist die Fahrleistung des Strafiengliterverkehrs jedoch, verglichen mit dem Perso-
nenverkehr, tiber die Jahre anniahernd konstant.

Abbildung 3:  Fahrleistung der Mautfahrzeuge 2019 bis 2022
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Der Anteil der Auslander an den gesamten mautpflichtigen Fahrleistungen in Deutschland
wuchs in den letzten 3 Jahren um ca. 1 Prozentpunkt pro Jahr, wie in Tabelle 23 dargestellt. Der
Anteil betragt 2022 43% der Fahrleistungen der Mautstatistik.

Tabelle 23: Fahrleistungen der Mautstatistik unterteilt nach auslandischen und inldndischen
Fahrzeugen
Summe der FL auf AB und B 2019 2020 2021 2022
Inlanderfahrleistung 24,3 Mrd. km 24,1 Mrd. km 24,2 Mrd. km 23,6 Mrd. km
Anteil Inldnder an der Fahr- 59 % 60 % 58 % 57%
leistung
Auslanderfahrleistung 16,5 Mrd. km 16,2 Mrd. km 17,5 Mrd. km 17,6 Mrd. km
Anteil Auslander an der Fahr- 41 % 40 % 42 % 43%
leistung
Summe 40,8 Mrd. km 40,3 Mrd. km 41,8 Mrd. km 41,3 Mrd. km
Verkehrsbarometer

Laut Verkehrsbarometer ist die Verkehrsstarke auf Autobahnen und Bundesstrafden (gemessen
als durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke, DTV) der Lkw ohne und mit Anhanger ggii. 2019
zurlickgegangen (siehe Tabelle 24). Dagegen stieg die DTV der Sattelziige. Auf Bundestrafien ist
der Trend dhnlich und nur die Sattelzilige weisen ein Wachstum auf (siehe Tabelle 24). Diese
Zahlen bestatigen die identifizierte Tendenz, grofiere Fahrzeuge einzusetzen (siehe 2.3.5.3.2).

Tabelle 24: Anderungen der DTV vom Giiterschwerverkehr auf Autobahnen und Bundestraen

laut Verkehrsbarometer

2022 ggii. 2019

Lkw
Lz

Sz

Anderungen der DTV auf Auto-
bahnen

-6,4 %
-3%

3,2%

Anderungen der DTV auf Bun-
destraRen

-4,8 %
-4,6 %

1,4%

In Tabelle 25 konnen alle Quellen und Daten fiir den Schwerverkehr 2022 verglichen werden.

Tabelle 25: Quellen und daraus fiir den Giiter-Schwerverkehr abgeleitete Fahrleistungen
2022 (Anderung TREMOD VEdV 2022 Mautstatistik Verkehrsbarometer
2019-2022) (>7,5t) (LoA, LmA, Sat)
Schwerverkehr 63,3 Mrd. km (-0,8%) BAB & B 41,3 Mrd. km (1%) BAB & B: 0%

BAB 33,8 Mrd. km (3%) BAB 0,2%

B 7,4 Mrd. km (-5%) B -1,8%
SV Inlédnder BAB & B 23,7 Mrd. km (-2%)

BAB 17,7 Mrd. km (-1%)

B 5,9 Mrd. km (-5%)
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2022 (Anderung | TREMOD VEdV 2022 Mautstatistik Verkehrsbarometer
2019-2022) (>7,5t) (LoA, LmA, Sat)
SV Auslander BAB & B 17,5 Mrd. km (6%)

BAB 16,1 Mrd. km (7%)

B 1,5 Mrd. km (-2%)

Folgende Unterschiede fiir die Fahrleistung des Schwerverkehrs lassen sich zwischen Verkehrs-
barometer und Mautstatistik feststellen:

» Auf BAB: +3% ggii. 2019 laut Mautstatistik und +0,2 % laut Verkehrsbarometer
» Auf B:-5% ggii. 2019 laut Mautstatistik und -1,8 % laut Verkehrsbarometer

» Aufbeiden Strafdenkategorien +1% ggii. 2019 laut Mautstatistik und 0 % laut Verkehrsbaro-
meter

Diese lassen sich durch zwei wesentliche Griinde erklaren:

» Die Fahrleistungen gemaf Verkehrsbarometer basieren auf DTV-Werten, die auf den durch-
schnittlichen Kfz-Verkehr 2019 normiert sind. Daher wurden die monatlichen Anderungs-
faktoren der Verkehrsmengen von ifeu in DTV-Werte umgerechnet, um daraus die jahrlichen
Anderungsfaktoren aggregiert oder disaggregiert in Prozent berechnen zu kénnen. Sie sind
also nur Orientierungswerte fiir die Verdnderungen, aber noch keine verlasslichen Werte fiir
die absoluten Fahrleistungen.

» Die Fahrleistung der mautpflichtigen Fahrzeuge sind automatisch durch eine Kombination
der Mobilfunktechnologie (GSM) mit dem Satellitenortungssystem GPS basierend auf einer
sogenannten On-Board Unit (OBU) vom BAG erfasst. Die 6ffentlichen verfiigbaren abgeleite-
ten Fahrleistungen sind dementsprechend prazise und gelten hier als Referenz. Allerdings
deckt die Mautstatistik die Lkw zwischen 3,5t und 7,5t zGG. nicht ab.

Deshalb werden fiir die VEdV 2022 die Anderungen der Fahrleistung des Schwergiiterverkehrs
2022 vs. 2019 der Mautstatistik ibernommen, mit der Annahme, dass die Anderung fir die
Gruppe 3,5 bis 7,5t zGG auch anwendbar ist. Da keine Quelle fiir die Fahrleistungen auf den {ibri-
gen StraRen vorliegt, werden die relativen Anderungen der Fahrleistung des Giiterverkehrs auf
den restlichen Strafdenkategorien mit den Fahrleistungsanderungen auf den Bundesstrafden
gleichgesetzt. Insgesamt ergibt sich so ein leichter Riickgang der Fahrleistung schwerer Nutz-
fahrzeuge (Lkw, Lz, Sz) in Hohe von -0,8 % ggii. 2019 (siehe Tabelle 22).

Die Mittelfristprognose Sommer 2022, erstellt von Intraplan im Auftrag des Bundesamts fiir Lo-
gistik und Mobilitat (BALM), verzeichnet dagegen einen leichten Anstieg der Verkehrsleistungen
von 1,3% ggui. 2019 (Intraplan 2022). Die Abweichung zu den fiir TREMOD angenommenen
Fahrleistungen kann zum einen an der Prognose selbst liegen, da die Annahmen und nicht voll-
stdndigen Daten keine exakten Ergebnisse liefern konnen, zum anderen an der Effizienz des Gii-
terverkehrs, die verbessert wurde, zumal sich die Transportleistungen mehr am Wachstum der
Sattelziige (+2,8% und 1,4% ggii. 2019 laut Verkehrsbarometer jeweils auf BAB und B) orientie-
ren, da diese in der Gewichtung der gesamten Transportleistung mehr ins Gewicht fallen.

Leichte Nutzfahrzeuge

Da die leichten Nutzfahrzeuge nicht mautpflichtig sind, liefert die Mautstatistik hier keine Zah-
len. In Tabelle 26 sind die verschiedenen verfiigbaren Quellen verglichen. Die Fahrleistungen
nehmen laut Verkehrsbarometer um fast 4,4% zu. Intraplan prognostiziert dagegen ein noch ho-
heres Wachstum von 10,3 % ggii. 2019. Der Vergleich der Statistiken fiir den Giiterverkehr ist
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jedoch aufgrund unterschiedlicher Abgrenzungen eingeschrankt. Das Verkehrsbarometer
stimmt mit der TREMOD Abgrenzung liberein. Aber die Abgrenzung der Mittelfristprognose un-
terscheidet sich: hier werden zu den LNF die Lkw mit einer Nutzlast unter 3,5t hinzugezahlt,
wahrend in TREMOD das zulédssige Gesamtgewicht von 3,5 t entscheidend ist. Die Lkw-Fahrleis-
tungen von Verkehr in Zahlen sind nicht in Gr6f3enklassen unterschieden, so dass die LNF nicht
separat dargestellt sind. Eine einheitliche Abgrenzung basierend auf den EU/UN Klassifizierun-
gen wiirde einen Vergleich der Werte vereinfachen.

Tabelle 26: Definition der LNF in den verschiedenen Quellen

Quelle Definition der LNF

Verkehrsbarometer <3,5t2GG

Mittelfristprognose Sommer 2022 < 3,5t Nutzlast

Verkehr in Kilometern <3,5t2GG

TREMOD <3,5t2GG

Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge Erste Unterteilung der Lkw in O bis 7,5 t zGG*

Internationale Klassifizierung der UN und EU: N1 Fahrzeuge zur Glterbeférderung mit einer Hoéchst-
masse von nicht mehr als 3,5t

Anmerkung: *Da seit Einflihrung der EU-weit harmonisierten Zulassungspapiere zum 1.10.2005 die Fahrzeugpapiere keine
Angaben zur Nutzlast mehr enthalten muss die berechnet werden. .

Fiir die VEdV 2022 werden dementsprechend die Anderungen der DTV aus dem Verkehrsbaro-
meter zugrunde gelegt. Hieraus resultiert ein Wachstum von 4,6 % der jahrlichen Fahrleistung.

Tabelle 27: Zusammenfassung der Quellen und abgeleitete Fahrleistungen fiir die leichte Nutz-
fahrzeuge
2022 TREMOD VEdV 2022 Verkehrsbarometer
(Anderung 2019-2022)
Leichte Nutzfahrzeuge 56,1 Mrd. Km AB &B (+4,4%)
(+4,6 %) AB (+4,4%)
B (+4,6 %)

Die Anderungsraten von Intraplan weichen historisch ebenfalls sehr von den sonstigen Refe-
renzquellen, wie zum Beispiel dem Verkehrsbarometer, ab. Wie in Tabelle 28 dargestellt folgt
Intraplan (Intraplan 2022) eher dem Trend der Statistik ,Verkehr in Kilometern“ (ViK) (KBA
2023), die aber aus methodischen Griinden in TREMOD nicht mehr verwendet wird (siehe Kapi-
tel A.2 fiir eine genauere Erlauterung). Das Jahr 2019 gilt fiir die Fahrleistungen als letztes ein-
heitliches und zuverlassiges Jahr, da die Daten von Intraplan, DLR und ifeu sich auf die Daten
von Verkehr in Kilometern beziehen. Dieses Jahr gilt entsprechend in TREMOD als Referenzjahr.
In den folgenden Jahren sind die gesamten Fahrleistungen dagegen ohne die bisherige Haupt-
quelle ,Verkehr in Kilometern“ auf Annahmen und unterschiedlichen Methoden aufgebaut, die
zu abweichenden Ergebnissen zwischen ifeu, Intraplan und DLR fiihren. Deshalb wird Intraplan
hier nicht als Referenz verwendet.
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Tabelle 28: Quellenvergleich der Fahrleistung der leichten Nutzfahrzeuge

FL der leichten Nutzfahrzeuge 2020/2019 2021/2020 2022/2021

(Mrd.km) und Anderungsrate in %

Verkehrsbarometer (DTV BAB & B) -7,2% +8% +4,2%

Mittelfristprognose Sommer 2022 (57,14/55,64) (59,29/57,14) (61,41/59,29)
+2,7% +3,8% +3,6%

Verkehr in Kilometer (53/51,3) (54,7/53) -
+3,3% +3,2%

TREMOD -4% 0% +3,1%

Quelle: (KBA 2023), (Intraplan 2022), (BASt 2023), eigene Berechnung. Die Daten aus ,Verkehr in Zahlen” kén-
nen hier nicht zum Vergleich dargestellt werden, da LNF dort nicht einzeln aufgefiihrt werden, sondern zusam-
men mit schwereren Lkw.

2.3.5.3.4.2 Personenverkehr

Die zentrale Quelle fiir die Entwicklung der Fahrleistung des Personenverkehrs 2022 ist, wie
2021, das Verkehrsbarometer. Motorisierter Individualverkehr (MIV) und Busverkehr sind in
Deutschland nicht mautpflichtig und deswegen von der Mautstatistik nicht erfasst. Daher wird
die Fahrleistungsentwicklung bis 2022 iiberwiegend anhand der Anderungen der monatlichen
DTV-Werte gegentiber 2019 abgeleitet.

Motorisierter Individualverkehr

Die Anderungen der DTV-Werte fiir die Pkw und die Motorrader gemif Verkehrsbarometer
sind in Tabelle 29 dargestellt. Bei beiden Kategorien zeichnet sich ein starker Riickgang ab, der
auf Autobahnen pragnanter ist als auf Bundesstrafien - vor allem fiir die Motorrader.

Tabelle 29: Anderungsfaktoren der Verkehrsmenge Personenverkehr aus dem Verkehrsbaro-

meter 2022 ggii. 2019 fir Autobahnen und BundesstraRen

StraBenkategorien Autobahnen BundesstraRen
Motorrad -13,3% -1,4%
Pkw -14,6% -11,9%

Der Riickgang bei Motorrdadern auf Autobahnen betréagt -13,3 % und auf Bundesstrafien -1,4%
ggii. 2019. Der Riickgang der Pkw ist mit -14,6% und -11,9% auf beiden Strafenkategorien ho-
her. Dagegen schitzt die Sommerprognose 2022 einen geringeren Riickgang der Pkw-Fahrleis-
tung auf allen Straflenkategorien von ca. -5,4% ggii 2019. Dieser Unterschied beruht auf der Ab-
weichung aus 2020, wo TREMOD einen Riickgang von 15,1% angenommen hat (basierend auf
den DTV-Anderungen des Verkehrsbarometers) wihrend Intraplan auf die Methodik von Ver-
kehr in Zahlen abgestimmt ist. Diese Methodik beruht auf eine Regressionsanalyse basierend auf
Verkehr in Kilometern (DLR und DIW 2021). DLR fiihrt dort aus: ,Fiir die Jahre 2020 und 2021
wurden die mittleren Fahrleistungen mithilfe eines eigenen Schitzverfahrens ermittelt, da die in
»Verkehr in Kilometern “ausgewiesenen Werte die pandemiebedingten Fahrleistungsriickgange
zum Teil deutlich unterschitzen.” Die Ergebnisse dieser Berechnung passen jedoch nicht gut zu
den Ergebnissen des Verkehrsbarometers und wurde daher nicht fiir TREMOD {ibernommen.
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Tabelle 30: Historischer Quellenvergleich der Fahrleistung der Pkw
FL der Pkw (Mrd.km) und Anderungs- 2020/2019 2021/2020 2022/2021
rate in %
Verkehrsbarometer (02.2023) -19,2% (BAB)/ +0,4% (BAB)/ +5,4% (BAB) /
DTV nur fiir BAB & B -13,1% (B) -0,9% (B) +2,4% (B)
Mittelfristprognose Sommer 2022 (578,1/644,8) (582,4/578,1) (609,5/582,4)
gesamt -10,3% +0,7% +4,7%
Verkehr in Zahlen (2021-2022) (578,1/644,8) (582,4/578,1) -
gesamt -10,3% +0,7%
ViK 2021 (626,4/632,3)) (610,7/626,4) -
(ab 2020 nicht verwendbar siehe Kap. -0,9% -2,5%
2.3.5.3.1)
TREMOD (6.42) (548,1/644,8) (545,3/548,1) (562,8/545,3)
gesamt -15,1% -0,1% +3,2%

Das Verkehrsbarometer ist die zuverlassigste Quelle, die aktuell zur Verfiigung steht, deswegen
werden die Anderungsraten wie in den letzten Jahren hieraus iibernommen und die Anderungen
auf Bundestrafden auf die anderen Strafdenkategorien iibertragen. Die jahrliche Fahrleistung in
2022 betragt damit 562,8 Milliarden Kilometer fiir Pkw und 14,5 Milliarden Kilometer fiir Kraft-
rader insgesamt.

Die so abgeschatzten Fahrleistungen sind unsicher. So prognostiziert Intraplan in der Sommer-
prognose 2022 eine hohere Pkw-Fahrleistung als TREMOD (+4,7% bzw. +3,2% in 2022 ggii.
2021), aber der Trend zu einer deutlichen Zunahme der Pkw Fahrleistung ist in derselben Gro-
fRenordnung (siehe Tabelle 30).

Obwohl das Verkehrsbarometer eine zuverlassige Quelle ist, sind die Fahrleistungen auf dem
nachgeordneten Netz nicht erfasst und es ist erforderlich, Annahmen zu treffen. TREMOD, Intra-
plan und DLR (ViZ) haben andere Annahmen getroffen, die aber nicht im Detail beschriebenen
werden, was zu einer Abweichung ab dem Jahr 2020 fiihrt und sich auf die nachsten Jahre tiber-
tragt. Eine alternative Quelle zur aktuellen Fahrleistung auf dem nachgeordneten Netz ist nicht
bekannt. Aktuelle und vollstindige Daten zur Fahrleistung auf dem nachgeordneten Netz zu er-
fassen, ware im Sinne einer vollstindigen und prazisen Statistik besonders hilfreich.

Busverkehr

Fiir die Ableitung der Fahrleistung unterteilt nach Buskategorien wurden mehrere Quellen her-
angezogen. Zu beachten ist, dass die Mittelfristprognose Sommer 2022 neben den Bussen auch
die Strafden- Stadt- und U-Bahnen enthélt. Dementsprechend ist der direkte Vergleich der Zahlen
zwischen TREMOD/DESTATIS /Verkehrsbarometer mit der Mittelfristprognose nur begrenzt
aussagekraftig (siehe Tabelle 31).

» Fiir Fernlinienbusse wird ein Riickgang von -40,5% ggii. 2019 aus den Flixbus-Daten fiir alle
Strafdenkategorien iibernommen. Im Vergleich weisen die Verkehrsleistungen der Mittel-
fristprognose Sommer 2022 einen Riickgang von -60% aus. Verglichen mit den DESTATIS
Zahlen bis zum dritten Quartal wird der Riickgang fiir das gesamte Jahr wahrscheinlich in
derselben Gréfienordnung sein. Da die Verkehrsleistungen in der Corona Krise deutlich
mehr zuriickgegangen sind als die Fahrleistungen, scheinen die Flixbus Daten realistisch zu
sein.
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» Fiir Linienbusse sinkt die Verkehrsleistung in den ersten drei Quartalen 2022 ggii. 2019
(Destatis 2022a) noch leicht. Da das Mobilitatsangebot bei abnehmenden Fahrgastzahlen
nicht proportional sinkt, stellt keiner dieser Parameter eine geeignete Eingangsgrofie fiir die
Fahrleistung der Linienbusse dar. Dementsprechend wurde fiir das Jahr 2022 die von Intra-
plan prognostizierte Anderungsrate der Verkehrsleistungen ggii. 2019 proportional zu den
damaligen Fahrleistungsdnderungen berechnet und auf die Fahrleistungen 2022 {ibertragen.
Dies entspricht eine Reduzierung der Fahrleistungen der Linienbusse von -1% ggii 2019. Der
Busverkehr wiirde damit fast das Niveau von vor-Corona Krise erreicht haben.

» Fiir Reisebusse wurde dieselbe Berechnung wie fiir Linienbusse verwendet. Dieses Vorgehen
resultiert in einem Riickgang der Fahrleistung um -63% ggii. 2019 auf allen Strafdenkatego-
rien.

Die resultierenden gesamten Busfahrleistungen sind im Einklang mit der Anderungsrate der
DTV auf Autobahn und Bundesstrafden des Verkehrsbarometers (-27% ggii. 2019).

Tabelle 31: Zusammenfassung der Quellen und abgeleitete Fahrleistungen fiir den Busverkehr
2022 (An- | Mittelfristprognose | Verkehrs-baro- Flixbus Destatis VL TREMOD VEdV
derung (Bus+SSU-Bahnen) meter (Quartal 1-3 2022

2019-2022) 2022)
LBus 47,2 Mrd. Pkm 24,5 Mrd. Pkm 2,6 Mrd. km
(-16,6%) (-5,1%) (-1%)
FLBus 2,5 Mrd. Pkm Interne Infor- 1,7 Mrd. Pkm 0,08 Mrd. km
(-59,8%) mation (-63,6%) (-40,5%)

(-40,5%)

RBus - 0,7 Mrd. km
(-63%)
Bus insge- - BAB &B 3,4 Mrd. km
samt (-27%) (-28%)

Quellen: (Intraplan 2022), (BASt 2023), Destatis, Tabelle 46181-0005, Stand 21.02.2023 und ifeu Annahmen;

2.3.6 Ergebnisse der VEdV 2022

2.3.6.1 Energieverbrauch und THG-Emissionen nach Kategorien

Die Inlandsablieferungen der Amtlichen Mineralolstatistik (AMS)é fiir das Jahr 2022 und die Auf-
teilung auf die Kategorien (Stand 28.02.2023) sind in der nachfolgenden Tabelle 32 dargestellt’.
Bei mehreren Kategorien wurden die Gesamtmengen auf Basis der nationalen Emissionsinven-
tare flr das Jahr 2021 mit Annahmen zur Entwicklung bis 2022 fortgeschrieben (siehe Details in
Kapitel 2.3.1 bis 2.3.5). Biokraftstoffe werden anteilig proportional zu den mineralischen Kraft-
stoffen auf die Kategorien verteilt, wobei alle Kategorien der Schifffahrt und Marine keine Biok-
raftstoffe verwenden.8 Beim Flugverkehr werden die Kraftstoffmengen, die auf den nationalen

6 https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/Mineraloel/moel_amtliche_daten_2022_12.html

7 Die Werte der AMS wurden hier bereits von massebezogenen Einheiten (Tonnen) in physikalische Einheiten (P]) umgerechnet. Die
Umrechnungsfaktoren und detaillieren Mengen sind in Anhang B.1 dargestellt.

8 Der Expertenrat fiir Klimafragen stellte in seinem Priifbericht (Expertenrat fiir Klimafragen (ERK) 2023) fest, dass fiir die Seeschiff-
fahrt in der Energiebilanz ausschlief3lich Heizol und kein Diesel mehr ausgewiesen wird. Dies wird bei der ndchsten Aktualisierung
des Inventars und der VEdV berticksichtigt
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Verkehr entfallen, mit TREMOD-AV berechnet (siehe Kapitel 2.3.2). Die Differenz aus Absatz und
Verbrauch national wird dem internationalen Verkehr zugeordnet.

Tabelle 32: Energieverbrauch 2022 in PJ gemaR AMS und Aufteilung auf einzelne Quellkatego-

rien
Diesel | Diesel | Diesel | Benzin | Benzin | Benzin | Kero- Flug-
total fossil bio total fossil bio sin benzin
Inlandsablieferungen 1.469 1.375 94 700 668 32 383 0,18
gemaR AMS Dez 2022
1.A.2.g vii — BauWi 46 43 3,0 4 4 0,2
1.A.3.c — Schienenverkehr 12 11 0,7
1.A.3.d — Binnenschifffahrt 10 10 0
1.A.3.d — Seeschifffahrt 8 8 0
1.A.4.aii—GHD 6 6 0,4
1.A.4.b ii — Haushalte 3 3 0,1
1.A.4.cii (i) — LaWi 53 49 34
1.A.4.cii (ii) — FOWi 5 4 0,3 3 3 0,1
1.A.4.ciii — Fischerei 0,3 0,3 0
1.A.5.b i — Militér: Land 0,2 0,1 0,01 2 2 0,1
1.A.5.b ii — Militar: Luft 3,6 | 0,003
1.A.5.b iii — Militar: Marine 0,1 0,1 0
ZWISCHENSUMME 140 132 7,8 12 12 0,5 4,8 0,09
Summe 1.A.3.aund 1.D.1.a— 379,6 0,18
zivile Luftfahrt
davon: 1.A.3.a national 13,8 0,16
davon: 1.D.1.a international 365,8 0,02
1.A.3.b — StraBenverkehr 1.329 1.243 86 688 657 31

Quelle: AMS, Dezember 2022 und eigene Annahmen

Neben den Kraftstoffen der AMS werden im Verkehr weitere Energietrager genutzt, die in der
THG-Bilanz des Verkehrs zu berticksichtigen sind. Sie werden derzeit ausschlieflich im Strafden-
verkehr eingesetzt. Es handelt sich hierbei um CNG, Biomethan, LPG und LNG. Da es zum Jahres-
anfang noch keine Informationen iiber die im Verkehr verbrauchten Mengen gibt, werden fiir
CNG, Biomethan und LPG die Mengenangaben der nationalen Emissionsinventare fiir das Jahr
2021 tibernommen. LNG im Verkehr wurde bisher separat abgeschitzt. Die zugrundeliegenden
Mengen sind in Tabelle 34 im nichsten Kapitel dargestellt.

Die Treibhausgasemissionen im Jahr 2022 im Verkehr werden schliefdlich mit den energietra-
gerspezifischen COz-Emissionsfaktoren und den fahrzeugspezifischen COzeq-Emissionen von CHa
und N,O (aus TREMOD 6.42) berechnet (siehe Kapitel 2.1.3). In der Gesamtbilanz des Verkehrs

9 Diese Annahme soll bei der nichsten Aktualisierung des Inventars tiberpriift werden
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werden auflerdem die CO2-Emissionen aus in Zweitaktern mitverbrannten Kraftstoffen (2022:
0,0054 Mio. t, Ubernahme aus 2021), die fossilen COz-Emissionen aus Biokraftstoffen (2022:
0,48 Mio. t) sowie die THG-Emissionen aus Festbrennstoffen im Schienenverkehr (2022: 0,031
Mio. t, Ubernahme aus 2021) eingerechnet. Die nachfolgende Tabelle 33 zeigt die Ergebnisse fiir
den Sektor ,Verkehr*.

Tabelle 33: Treibhausgasemissionen des Verkehrs 2022 in MT COy¢q

Diesel | Benzin | Gase | Kerosin | Flug- | Summe | zum Ver-

ges. ges. (LPG, benzin | 2022* gleich:

CNG, Summe

LNG) 2021*
1.A.3.a - ziv. Inlandsflugverkehr 1,02 0,01 1,03 0,74
1.A.3.b — StraBenverkehr 93,7 49,6 1,2 144,5 143,7
1.A.3.c — Schienenverkehr 0,81 0,84 0,86
1.A.3.d — nationale Schifffahrt 1,40 1,45 1,47
Summe 95,9 49,6 1,2 1,02 0,01 147,9 146,8

Anmerkungen: *incl. sonstige Brennstoffe
Quelle: (Umweltbundesamt 2023)

2.3.6.2 Energieverbrauch und THG-Emissionen im StraBenverkehr

Der Strafdenverkehr ist mit rund 98% verantwortlich fiir den weitaus grofdten Teil der Emissio-
nen des Verkehrs. Daher werden der Energieverbrauch und die THG-Emissionen des Strafien-
verkehrs mit TREMOD weiter differenziert nach Fahrzeugkategorien. Die zugrunde liegenden
Basisdaten und Annahmen sind in Kapitel 2.3.5 dargestellt.

Diese Ergebnisse sind Annahmen-gestiitzte Modellierungsergebnisse. Die Unsicherheiten der
Eingangsdaten wirken sich dabei auf die Aufteilung der Energiemengen auf verschiedene Ver-
braucher des Strafdenverkehrs aus. Da der Energieverbrauch des Strafienverkehrs aber als Rest-
menge der abgesetzten Kraftstoffe berechnet wird, haben diese Modellierungsergebnisse na-
hezu keine Auswirkungen auf die berechneten Gesamtemissionen des Straf3enverkehrs.

Tabelle 34 zeigt die Entwicklung des Energieverbrauchs im Strafdenverkehr von 2019 bis 2022
nach Energietragern gemafd den Ergebnissen aus TREMOD 6.42. Aufgefiihrt ist auch der Strom-
verbrauch des StrafRenverkehrs.

Tabelle 34: Endenergieverbrauch im StraBenverkehr, nach Energietragern
2019 2020 2021 2022 2019-2020 | 2019-2021 | 2019-2022 | 2021-2022
PJ PJ PJ PJ Anderung | Anderung | Anderung | Anderung

Benzin 700 629 634 657 -10,1% -9,4% -6,1% 3,6%
Bioethanol 30 29 30 31 -4,8% -0,1% 2,9% 3,0%
Diesel 1.391 1.240 1.254 1.243 -10,9% -9,8% -10,6% -0,9%
Biodiesel 79 103 87 86 30,0% 10,0% 8,4% -1,5%
CNG 6 6 7 6 1,1% 13,8% 8,1% -5,0%
Biogas 2 3 3 3 33,8% 33,8% 47,1% 10,0%
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LPG

LNG

Strom

Gesamt

2019

15

1

2

2.225

2020 2021
10 9
3 5
3 6
2.025 2.036

2022 2019-2020
9 -34,6%

5 202,2%

12 74,5%
2.052 -9,0%

2019-2021
-34,9%
507,5%
271,2%

-8,5%

2019-2022
-38,1%
507,5%
637,3%

-7,8%

Anmerkungen: Bilanzgrenze: Inlandsabsatze von Kraftstoffen, auer LNG und Strom: TREMOD-Ergebnisse
Quelle: AMS, ifeu-Berechnungen mit TREMOD.

2021-2022
-4,9%
0,0%
98,6%

0,8%

Tabelle 35 stellt den Endenergieverbrauch im Strafdenverkehr in den Jahren 2019-2022 in der
Differenzierung nach Fahrzeugkategorien dar.

Tabelle 35: Endenergieverbrauch im StraBenverkehrs nach Fahrzeugarten
2019 2020 2021 2022 2019-2020 2019-2021 2019-2022 2021-2022
PJ PJ PJ PJ Anderung Anderung Anderung Anderung

Bus 51 35 33 36 -31,6% -36,4% -30,8% 8,7%
LNF 171 166 181 187 -2,9% 5,9% 9,4% 3,2%
MZR 19 19 17 19 2,8% -6,4% 1,5% 8,5%
Pkw 1.394 1.217 1.234 1.277 -12,7% -11,5% -8,4% 3,4%
SNF 576 575 558 522 -0,3% -3,2% -9,4% -6,4%
sonstige 14 13 13 12 -6,1% -8,3% -11,7% -3,7%
Summe 2.225 2.025 2.036 2.052 -9,0% -8,5% -7,8% 0,8%

Anmerkungen: Bilanzgrenze: Inlandsabsatze von Kraftstoffen, auer LNG und Strom: TREMOD-Ergebnisse
Quelle: AMS, ifeu-Berechnungen mit TREMOD.

Tabelle 36 zeigt schliefilich die resultierenden Treibhausgasemissionen des Strafdenverkehrs
von 2019 bis 2022.

Tabelle 36: THG-Emissionen des StraBenverkehrs nach Fahrzeugarten

2019 2020 2021 2022 2019-2020 | 2019-2021 2019-2022 2021-2022

Mio.t | Mio.t| Mio.t | Mio.t Anderung Anderung Anderung Anderung
Bus 3,6 2,4 2,2 2,4 -33,9% -38,0% -32,6% 8,6%
LNF 12,0 11,4 12,6 13,0 -5,1% 4,7% 8,0% 3,2%
MZR 1,4 1,5 1,3 1,4 2,2% -7,3% 0,4% 8,3%
Pkw 99,9 85,9 87,4 90,0 -14,0% -12,6% -9,9% 3,0%
SNF 41,1 40,0 39,3 36,8 -2,6% -4,5% -10,6% -6,4%
sonstige 1,0 0,9 0,9 0,8 -8,1% -9,3% -12,7% -3,7%
Summe 159,1 142,1 143,7 144,5 -10,7% -9,7% -9,2% 0,6%

Anmerkungen: Bilanzgrenze: Inlandsabsatze von Kraftstoffen, aufer LNG: TREMOD-Ergebnisse
Quelle: AMS, ifeu-Berechnungen mit TREMOD
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Die dargestellten Ergebnisse fiir den Strafienverkehr sind abgestimmt auf die Kraftstoffabsatze
gemaf$ der AMS. Dabei ergeben sich in jedem Jahr Differenzen zu den mit TREMOD berechneten
Ergebnissen, die auf den Fahrleistungen im Inland beruhen, siehe (Allekotte et al. 2020). Die
Entwicklung im Zeitverlauf auf Basis der Absatzzahlen reflektiert dabei nicht zwingend die ver-
kehrliche Entwicklung.

Tabelle 37 zeigt die Entwicklung der Fahrleistungen im StrafRenverkehr 2019-2022. Die zugrun-
deliegenden Basisdaten und Annahmen sind in Kapitel 2.3.5.3 dargestellt.

Tabelle 37: Inlandsfahrleistungen im StraBenverkehr nach Fahrzeugarten
2019 2020 2021 2022 2019-2020 2019-2021 2019-2022 2021-2022
10°km | 10°km | 10°km | 10°km | Anderung Anderung Anderung Anderung

Bus 4,6 2,9 2,9 3,3 -36,2% -37,4% -27,6% 15,8%
LNF 53,7 51,0 54,6 56,1 -5,0% 1,7% 4,6% 2,8%
MZR 14,8 15,0 13,4 14,5 1,0% -9,7% -2,5% 7,9%
Pkw 644,8 548,1 545,3 562,8 -15,0% -15,4% -12,7% 3,2%
SNF 63,8 62,6 64,3 63,3 -1,9% 0,8% -0,8% -1,6%
sonstige 2,6 2,4 2,4 2,4 -8,8% -7,9% -7,7% 0,2%
Summe 784,4 682,0 682,9 702,5 -13,1% -12,9% -10,4% 2,9%

Quelle: Verkehrsbarometer, Mautstatistik, ifeu-Berechnungen mit TREMOD

Die nachfolgende Tabelle 38 zeigt die Ergebnisse fiir den Energieverbrauch 2019 bis 2022 auf
Basis der Inlandsfahrleistungen nach Energietrdgern und die jeweilige Differenz zwischen dem

Absatz gemaf3 Tabelle 34 und dem in TREMOD ermittelten Inlandsverbrauch.

Tabelle 38: Inlandsfahrleistung-basierter Energieverbrauch im StraBenverkehr nach Energietra-
gern
2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022
PJ PJ PJ Absatz Absatz Absatz Absatz
vsInland | vsInland | vsInland | vsInland
Benzin 801 699 688 705 -12,7% -9,9% -7,9% -6,8%
Bio-Ethanol 35 32 33 33 -12,7% -9,9% -7,9% -6,8%
Diesel 1.594 1.383 1.412 1.418 -12,8% -10,4% -11,2% -12,3%
Biodiesel 91 115 98 98 -12,8% -10,4% -11,2% -12,3%
CNG 3 3 3 3 71,0% 115,4% 136,8% 131,3%
Biogas 1 1 1 2 71,0% 115,4% 136,8% 131,3%
LPG 16 13 12 12 -10,4% -27,3% -22,1% -22,1%
LNG* 1 3 5 6
Strom* 2 3 6 12
Gesamt 2.544 2.251 2.259 2.288 -12,5% -10,1% -9,9% -10,3%
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Quelle: ifeu-Berechnungen mit TREMOD. *bisher kein Abgleich mit dem Absatz

Tabelle 39 zeigt die Ergebnisse fiir den Energieverbrauch auf Basis der Fahrleistungen im Inland
und die jeweilige Differenz Absatz gemaf3 Tabelle 35 vs. Inlandsverbrauch.

Tabelle 39: Inlandsfahrleistungs-basierter Energieverbrauch im Stralenverkehr, nach Fahrzeug-
arten
2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022
PJ PJ PJ PJ Absatz vs | Absatzvs | Absatzvs | Absatz vs
Inland Inland Inland Inland
Bus 58 38 37 43 -11,7% -8,5% -12,5% -16,7%
LNF 195 183 196 200 -12,4% -9,5% -7,4% -6,3%
MZR 21 21 19 20 -12,7% -9,9% -7,9% -6,8%
Pkw 1.593 1.350 1.338 1.367 -12,5% -9,8% -7,7% -6,6%
SNF 661 644 655 644 -12,8% -10,8% -14,8% -18,9%
sonstige 16 14 14 14 -12,8% -10,6% -13,2% -15,8%
Summe 2.544 2.251 2.259 2.288 -12,5% -10,1% -9,9% -10,3%

Quelle: ifeu-Berechnungen mit TREMOD

2.4 Ergebnisanalyse

Die VEdV (Bilanzjahr) werden auf Basis von Informationen ermittelt, die bis Ende Februar des
Folgejahres (Bilanzjahr+1) vorliegen (siehe ausfiihrliche Beschreibung in Kapitel 2.3).

Das sind in der Regel vorladufige Daten, die zu einem spateren Zeitpunkt aktualisiert werden. So
werden die Absatzzahlen der AMS fiir das Bilanzjahr in der Regel zur Jahresmitte (Bilanzjahr+1)
oder spater nochmals aktualisiert. Die darauf aufbauende und um die fehlenden Energietrager
erganzte sowie auf Quellkategorien aufgeteilte Energiebilanz liegt erst Mitte des Jahres (Bilanz-
jahr+1) als interne Schatzbilanz oder vorlaufigen Energiebilanz fiir das Vorjahr vor. Diese ist Ba-
sis des Inventars (Bilanzjahr) fiir die Klimagasberichterstattung (NIR). Die endgiiltige Version
der Energiebilanz wird in der Regel erst am Anfang des darauffolgenden Jahres (Bilanzjahr+2)
veroffentlicht. Nach Abschluss der VEdV 2022 wurde aufderdem bekannt, dass im Jahr 2023 eine
Revision der Energiebilanzen ab dem Jahr 2003 stattfindet, die zu Anderungen in allen bisheri-
gen Bilanzen ab 2003 fithren wird. Die Datenverfiigbarkeit fiir die VEAV 2020 bis 2022 und die
nachfolgenden Inventare fiir den NIR sind in Tabelle 40 zusammengefasst.

Tabelle 40: Verfiigbarkeit der Absatzzahlen ab 2020 fiir die Berichterstattung der VEdV und des

Inventars im NIR

Daten/Veroffentlichung Bilanzjahr 2020 | Bilanzjahr 2021 | Bilanzjahr 2022

Aktualisierung der AMS des BAFA, Vorlaufige Daten
Veroffentlichung der VEdV
Aktualisierung der AMS des BAFA, Endgliltige Daten

Vorlaufige Energiebilanz/Schatzbilanz der AGEB

01.03.2021

15.03.2021

14.06.2021

30.06.2021
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Daten/Veroffentlichung Bilanzjahr 2020 | Bilanzjahr 2021 | Bilanzjahr 2022
Erstellung Ergebnisse Verkehr fiir den NIR Sep 2021 Sep 2022 Okt 2023
Energiebilanz der AGEB (,,endgultige Daten”) 11.02.2022 31.01.2023

Revision der Energiebilanzen 2003-2021 31.03.2023 31.03.2023

Ahnlich sieht es bei den verkehrlichen Aktivititsdaten aus: Bis Ende Februar (Bilanzjahr+1) gibt
es die differenzierten Zahlen zu den Kfz-Neuzulassungen sowie die Trends zu den Fahrleistungs-
entwicklungen auf Autobahnen und Bundesstrafien, genauso wie alle Informationen zu den
Flugbewegungen im gewerblichen Flugverkehr auf den Hauptverkehrsflughifen. Viele Informa-
tionen zu Verkehrsleistungen des MIV und der Busse u.a. liegen erst spater vor. Die Unterschiede
der Datenverfiligbarkeit fiir die VEAV und das Treibhausgasinventar wird in den nachfolgenden
Kapiteln fiir die Jahre 2020 - 2022 dargestellt.

Um die Qualitat der Ergebnisse der VEdV bewerten zu kdnnen, wird in diesem Kapitel unter-
sucht, welchen Einfluss die spiteren Anderungen der Datenbasis auf das Ergebnis hatten. Fokus
ist hierbei der Vergleich des Emissionsinventars (Bilanzjahr, veroffentlicht im Bilanzjahr+2) er-
stellt wird, mit den VEdV (Bilanzjahr) aus dem Februar (Bilanzjahr+1). Es werden die VEdV der
Jahre 2020 und 2021untersucht. Ein detaillierter Vergleich fiir 2022 war innerhalb des Projekts
nicht moglich, da die Erstellung des Inventars 2022 noch nicht abgeschlossen war, so dass ledig-
lich erste Erkenntnisse zu aktuellen Entwicklungen dargestellt werden kénnen.

Urspringlich sollte die Methode, die in diesem Projekt zur Erstellung der VEdV erarbeitet
wurde, fiir ein einzelnes, weiter zuriickliegendes Jahr angewandt werden, um die Qualitit der
Methode zu tiberpriifen. Es stellte sich jedoch heraus, dass die entwickelte Methode sehr eng mit
den aktuell verfiigbaren Daten zusammenhéngt, die es in fritheren Jahren nicht gab, so dass die
Methode fiir Jahre vor 2020 nicht sinnvoll anwendbar ist. Daher wurden im Rahmen dieses Ar-
beitspaket Vergleiche des Inventars mit den VEAV fiir die zurtickliegenden drei Jahre durchge-
fiihrt.

2.4.1 VEdV und Inventar fiir das Bezugsjahr 2020

Da im Februar 2021 noch keine Erkenntnisse aus diesem Projekt vorlagen, wurden die VEdV
2020 fiir die mobilen Emittenten vom UBA wie folgt durchgefiihrt:

» Basis waren die vorlaufigen Eckwerte der AMS fiir den Zeitraum Januar - Dezember 2020
(vorlaufige Daten vom 03.03.2021)

» Abschitzung der Entwicklung gegeniiber 2019 fiir die einzelnen mobilen Emittenten unter
anderem anhand des Trendszenarios in TREMOD 6.15, also der fiir 2020 vorhergesagten
Entwicklung des Strafdenverkehrs.

» Auswertung verfiigbarer Daten und Modellrechnungen des UBA fiir den StrafRenverkehr; da-
raus gewonnene Erkenntnisse wurden in der UBA-PM vom 15.03.2021 (Umweltbundesamt
2021) verwendet

Fiir die nationalen Emissionsinventare des Berichtsjahres 2020 wurden im Nachgang noch zu-
satzliche Daten berticksichtigt (Ergebnisse in TREMOD 6.21). Diese werden im Folgenden kurz
erldutert und deren Auswirkungen auf die Ergebnisse werden beschrieben.

Die wichtigsten Unterschiede in der Datengrundlage bei der Emissionsberichterstattung gegen-
tiber den VEdV 2020 waren:
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Die endgiiltigen Daten der AMS waren verfiigbar (veroffentlicht am 14.06.2021). Diese bein-
halten gegeniiber den vorliufigen Daten noch Anderungen der in Deutschland abgesetzten
Kraftstoffmengen.

Die vorlaufige Energiebilanz (Schatzbilanz, verdffentlicht am 30.06.2021) der AGEB fiir die
Aufteilung in die Quellkategorien und die librigen Energietriager war verfiigbar.

Die KBA-Bestandsstatistik fiir den 1.1.2021 in TREMOD-Differenzierung war verfiigbar.
Verkehrsbarometer und Mautstatistik wurden detailliert ausgewertet und fiir die Abschét-
zung der Fahrleistungen verwendet.

Erkenntnisse der MOP-Tankbuchstatistik wurden verwendet.

Flugverkehr: In den VEdV 2020 konnten lediglich aggregierte Verkehrsmengen verwendet
werden, da die vollstdndigen detaillierten Verkehrsmengen in der Sonderauswertung erst
spater vorlagen.

Ein Teil der Informationen liegt grundsatzlich auch fiir die VEdV vor, konnten aber erst im wei-
teren Projektverlauf in den Folgejahren berticksichtigt werden. Fiir die VEdV 2021 und 2022 la-
gen Zahlen zu den Punkten 1, 4, 5 und 6 vor, zu 3 nur die Neuzulassungen (siehe Kapitel 2.4.2
und 2.4.3).

2.4.1.1 Entwicklung der Absatzzahlen und der Aufteilung in die Quellkategorien fiir das Jahr 2020

In diesem Abschnitt werden die Absatzzahlen des Jahres 2020, die am Jahresanfang 2021 fiir die
VEdV und zur Jahresmitte 2021 fiir das Inventar vorlagen, gegeniibergestellt. Diese stammen aus
den folgenden Quellen:

>

VEdV 2020: AMS, vorlaufige Daten vom 03.03.2021 sowie eigene Annahmen von UBA und
ifeu zur Aufteilung auf die Quellkategorien, abgeschlossen am 11.03.2021

Inventar 2020: TREMOD-Ergebnisse auf Grundlage der vorlaufigen Energiebilanz 2020
(Schatzbilanz) vom 30.06.2021. Diese enthalt noch Verbrauche der Kategorie Bergbau etc.
(EBZ 60), die in den VEdV bisher nicht beriicksichtigt wurden. Diese werden zukiinftig von
der Gesamtmenge an Dieselkraftstoff abgezogen.

Die nachfolgende Tabelle 41 stellt die Ergebnisse fiir den Dieselabsatz dar. Die Biokraftstoffe
sind hier nicht enthalten, da diese bei der AG Energiebilanzen nicht differenziert ausgegeben
werden. Die fiir die regenerativen Kraftstoffe von der AG Energiebilanzen erstellten sogenann-
ten ,Satellitenbilanzen“liegen fiir die VEdV nicht vor, enthalten die Biokraftstoffe in der verof-
fentlichten Tabelle nur als Summe ,fliissige Kraftstoffe“ und sind daher auch fiir eine Verwen-
dung im Inventar unzureichend.

Tabelle 41: Dieselkraftstoffabsatz im Jahr 2020 nach Quellkategorien in den VEdV und im In-

ventar ohne Bioanteile

Dieselkraftstoff konv. (TJ) EBZ | VEdV 2020 Inventar 2020 Inventar vs. VEdV
Bergbau, Steine u. Erden, Verar- 60 290

beit. Gew.

Schienenverkehr 61 8.971 10.145 +13,1%
StralRenverkehr 62 1.237.761 1.241.557 +0,3%
Luftverkehr 63

Kisten- und Binnenschifffahrt 64 7.596 10.078 +32,7%
Verkehr insgesamt 65 1.254.327 1.261.780 +0,6%
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Dieselkraftstoff konv. (TJ) EBZ VEdV 2020 Inventar 2020 Inventar vs. VEdV
Haushalte 66

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen | 67 101.262 104.580 +3,3%
Summe (ohne EBZ 60) 1.355.589 1.366.360 +0,8%

Quellen: VEdV 2020 vom 11.03. 2021; Inventar 2020 basierend auf AG Energiebilanzen, Schatzbilanz vom 30.06.2021

Folgende Ergebnisse lassen sich festhalten:
» Der fossile Dieselabsatz lag nach der Schatzbilanz um 0,8 % hoher als bei den VEAV.

» Es zeigt sich, dass die grofdte Unsicherheit bei den VEdV in der Zuordnung auf die Quellkate-
gorien Schiene und Schifffahrt lag. Dies ist im Wesentlichen auf Anderungen der AG Energie-
bilanzen zuriickzufiihren, welche den Dieselverbrauch fiir 201910 in der finalen Bilanz vergli
chen mit der Schatzbilanz deutlich nach oben korrigiert hat.

Die nachfolgende Tabelle 42 zeigt die Ergebnisse fiir den Benzinabsatz, ebenfalls ohne Biokraft-
stoffe.

Tabelle 42: Ottokraftstoffabsatz im Jahr 2020 nach Quellkategorien in den VEdV und im Inven-
tar ohne Bioanteile

Ottokraftstoff konv. (TJ) EBZ | VEdV 2020 Inventar 2020 Inventar vs. VEdV
Bergbau, Steine u. Erden, Verarbeit. 60

Gew.

Schienenverkehr 61

StraRenverkehr 62 624.611 629.926 +0,9%
Luftverkehr 63

Kiisten- und Binnenschifffahrt 64

Verkehr insgesamt 65 624.611 629.926 +0,9%
Haushalte 66 4.036 4.055 +0,5%
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 67 6.607 7.050 +6,7%
Summe (ohne EBZ 60) 635.253 641.032 +0,9%

Quellen: VEdV 2020 vom 11.03. 2021; Inventar 2020 basierend auf AG Energiebilanzen, Schatzbilanz vom 30.06.2021;

Beim Benzinabsatz ist ebenfalls eine Zunahme der Gesamtmengen im Inventar fiir 2020 gegen-
iiber den VEDV 2020 festzustellen: +0,9 %. Verschiebungen gibt es auch hier in den tibrigen
Quellkategorien.

Die nachfolgende Tabelle 43 zeigt schliefilich die Absatzzahlen der Biokraftstoffe, die der VEAV
2020 und dem Inventar fir 2020 zugrunde gelegt wurden. Die Entwicklung der Gesamtmengen
reflektiert in diesem Fall die Unterschiede der AMS vorlaufig (Stand: 03.03.2021) und der AMS

endgiiltig (Stand: 24.06.2021). Die Aufteilung nach Quellkategorien folgt in Anlehnung an die

10 Da fiir die Vorjahresschiatzung noch keine Energiebilanzdaten fiir das Berichtsjahr vorliegen, wurden die Absétze einzelner Quell-
kategorien fiir das Jahr 2020 aufgrund der Absatze fiir 2019 nach Energiebilanz geschatzt.
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Aufteilung der konventionellen Kraftstoffe. Die Gesamtmenge an Biodiesel war nach der Aktuali-
sierung nahezu unveradndert, die Menge an Bioethanol lag um 0,6% hdéher als in der vorldufigen
Bilanz.

Tabelle 43: Absatz Biokraftstoffe im Jahr 2020 nach Quellkategorien (VEdV und Inventar)

Absatz in TJ EBZ | VEdV 2020 Inventar 2020 Inventar vs. VEdV
Biodiesel

Schienenverkehr 61 750 843 +12,4%
StraRenverkehr 62 103.455 103.133 -0,3%
Verkehr insgesamt 65 104.205 103.976 -0,2%
Haushalte 66

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 67 8.464 8.687 +2,6%
Summe (ohne EBZ 60) 112.669 112.663 0,0%
Bioethanol

StraRenverkehr 62 28.586 28.759 +0,6%
Verkehr insgesamt 65 28.586 28.759 +0,6%
Haushalte 66 185 183 -1,1%
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 67 302 302 0,0%
Haushalte, Gewerbe, Handel und 68 487 485 -0,4%
Dienstleistungen

Summe (ohne EBZ 60) 29.073 29.244 +0,6%

Quellen: VEdV 2020 vom 11.03.2021, basierend auf AMS vorlaufig vom 03.03.2021; Inventar 2020 basierend auf AMS final
vom 14.06.2021

2.4.1.2 Detailanalyse Flugverkehr fiir das Jahr 2020

Da eine vorgezogene Sonderauswertung erst nach der Ermittlung der VEdV 2020 bei Destatis
angefragt wurde, wurde die VEdV 2020 mit aggregierten Verkehrsmengen aus der o6ffentlich zu-
ganglichen Publikation abgeleitet. Erst im Folgejahr konnte die Sonderauswertung direkt fir die
VEdV 2021 verwendet werden.

Nach Fachserie 8 Reihe 6.1 sind die Verkehrsmengen auf den Hauptverkehrsflughafen fiir 2019
und 2020 sowie den hieraus abgeleiteten Anderungen in Tabelle 44 gegeben:

Tabelle 44: Anderungen der Verkehrsmengen auf den Hauptverkehrsflughifen 2019-2020

Starts Flug-km [1.000]
national 2019 315.433 110.039
2020 150.687 44.728
Anderung ggii. 2019 -52 % -59 %
international 2019 805.731 1.464.178
2020 320.745 638.772
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Anderung ggii. 2019

Quelle: Destatis Fachserie 8 Reihe 6

Starts

-60 %

Flug-km [1.000]

-56 %

Da in TREMOD - insbesondere aufgrund der Integration von Abweichungen vom Grof3kreis - die
Verkehrsmengen von den Angaben aus Destatis abweichen, werden die prozentualen Anderun-
gen verwendet, um die Verkehrsmengen fiir die VEAV 2020 anzugeben (siehe Tabelle 45).

Tabelle 45: Verkehrsmengen auf den Hauptverkehrsflughéfen fiir VEdV 2020
Starts Flug-km [1.000]
national 2019 315.433 130.667
VEdV 2020 150.687 53.113
Anderung ggii. 2019 -52 % -59 %
international 2019 805.537 1.573.956
VEdV 2020 320.668 686.664
Anderung ggii. 2019 -60 % -56 %

Quellen: TREMOD AV (Jahr 2019) und ifeu-Berechnungen auf Basis Destatis Fachserie 8 Reihe 6.

Fiir die VEdV sind die Verkehrsmengen auf die Kraftstoffarten Flugbenzin und Kerosin aufzutei-
len. Hier werden die Anteile von Flugbenzin des Vorjahres 2019 iibernommen, siehe Tabelle 46.
Der Rest wird mit Kerosin versorgt.

Tabelle 46: Anteile von Flugbenzin an den Verkehrsmengen 2019 (und VEdV 2020)
Starts Flug-km
National 14,0 % 50%
International 0,2% 0,1%

Quelle: TREMOD AV.

Somit sind die Verkehrsmengen auf den Hauptverkehrsflughafen gegeben. Die spezifischen Ver-
brauche werden aus dem Vorjahr iibernommen. Tabelle 47 gibt die LTO- und CCD-Verbrauche
des Jahres 2019 an, die fiir die VEAV 2020 {ibernommen werden. Zudem werden die Verkehrs-

mengen differenziert nach Relation und Kraftstoffart angegeben.

Tabelle 47: Verkehrsmengen und Verbrauche auf den Hauptverkehrsflughédfen fiir die VEdV
2020

national international

Flugbenzin Kerosin Flugbenzin Kerosin
Starts 21.046 129.641 722 319.946
Flug-km [1.000] 2.630 50.482 465 686.199
LTO-Verbrauch [kg/Start] 5 588 13 875
CCD-Verbrauch [kg/km] 0,16 3,27 0,28 5,08
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national international
LTO-Verbrauch [t] 106 76.220 9 279.932
CCD-Verbrauch [t] 419 165.139 129 3.486.261

Quelle: TREMOD AV (spez. Verbrauche).

Fiir den sonstigen Flugverkehr lagen keine Statistiken vor, die fiir die VEAV 2020 verwendet
werden konnten. Aufgrund von Anderungen in der Statistik (Fachserie 8 Reihe 6.2 wurde einge-
stellt und Werte werden nun tiber Genesis online Datenbank angegeben) lagen keine Werte fiir
das Vorjahr 2019 vor.

Fiir die VEAV ist geplant, die Werte (absolute Emissionen und Verbrauche) fiir den sonstigen
Flugverkehr des Vorjahres zu iibernehmen. Da die Verkehrsmengen jedoch durch die Statis-
tikdnderung (einmalig) nicht vorlagen, wurde die VEdV 2020 lediglich anhand der Hauptver-
kehrsflughdfen durchgefiihrt. Der Anteil des sonstigen Flugverkehrs am Kerosinverbrauch lag
2019 bspw. bei lediglich 3 %. Bei Flugbenzin ist die Lage zwar umgekehrt - hier liegt der Anteil
bei 96 % - jedoch ist der Verbrauch von Flugbenzin insgesamt im Vergleich zu Kerosin vernach-
lassigbar klein (Absatz 2019: 319 T] zu 434.490 T]). Demnach ist der Fehler, der durch die Ab-
schitzung des sonstigen Flugverkehrs aufgrund der vereinfachten Annahmen entsteht, fiir die
VEdV von keiner hohen Relevanz.

Die folgende Tabelle vergleicht die Berechnungen der VEdV 2020 mit den Werten desselben Jah-
res aus dem nationalen Inventar (NIR).

Tabelle 48: Absatz Flugkraftstoffe im Jahr 2020 in TJ (VEdV und Inventar)

VEdV 2020 Inventar 2020 Inventar vs. VEdV
Kerosin
national 11.962 13.980 +16,9%
international 186.653 185.951 -0,4%
Gesamt 198.615 199.931 +0,7%
Splitfaktor* 0,0602 0,0699 +16,1%
Flugbenzin
national 201 195 -3,1%
international 13 13 +1,3%
Gesamt 214 208 -2,8%

Quellen: VEdV 2020 vom 11.03.2021, basierend auf AMS vorlaufig vom 03.03.2021; Inventar 2020 basierend auf AMS final
vom 14.06.2021. Anmerkung: *Der Splitfaktor ist das Verhaltnis des Kraftstoffabsatz im nationalen zum internationalen
Luftverkehr.

Hier sind insbesondere beim nationalen Flugverkehr Differenzen zu identifizieren. Diese haben
sich bei der VEdV 2021 jedoch deutlich verringert, da die Berechnung der VEdV 2021 durch die
bereitgestellte Sonderauswertung von Destatis gegeniiber der VEdV 2020 eine verbesserte Da-
tenbasis hatte (siehe Kapitel 2.4.2.2). Nichtsdestoweniger konnen auch bei den folgenden VEdV
Unterschiede zu den Werten aus den Inventaren vorliegen. Dies hat folgende Griinde:

» Beider VEdV liegen keine Daten zum sonstigen Flugverkehr vor. Diese werden erst im Spat-
sommer in TREMOD eingepflegt.
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» Es konnten ggf. bessere Daten zu den Emissionsfaktoren von Flugzeugtypen in der Zwi-
schenzeit erscheinen, die in der TREMOD-Aktualisierung beriicksichtigt werden. Da es sich
hierbei i.d.R. um neue Flugzeugtypen mit einem sehr geringen Anteil an den Gesamtemissio-
nen handelt, sind die Auswirkungen als gering zu erachten.

» Die Daten zum Energieabsatz bei der VEdV sind vorlaufig und kénnen sich gegeniiber dem
Inventar (NIR) dndern, siehe Erlduterungen zu Anfang von Kap. 2.4.

2.4.1.3 Detailanalyse StraBenverkehr fiir das Jahr 2020

Im Rahmen der Erstellung der VEAV ist die Aufteilung des Strafdenverkehrs in die einzelnen Ka-
tegorien flr die gesamte Treibhausgasbilanz nicht sehr relevant, da sie im Wesentlichen durch
die Energieabsitze, die dem Strafienverkehr zugeordnet werden, festgelegt sind. Lediglich der
von dem Beitrag einzelner Fahrzeugkonzepte abhdngige Ausstofd von CHs und N»O kann variie-
ren, wenn sich deren Anteile an der Fahrleistung verdndern. Relevant ist die Detailanalyse im
Rahmen der VEdV in erster Linie fiir die Ursachenanalyse, die ab dem Jahr 2021 im Rahmen des
Projekts durchgefiihrt wurde. Auf eine detaillierte Betrachtung des Straf3enverkehrs bei den
VEdV 2020 wird daher verzichtet und erst fiir das Jahr 2021 durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.4.2).

Fiir die VEAV 2020 wurde fiir die Aufteilung des Strafienverkehrs auf die differenzierten Fahr-
zeugschichten die im Trendszenario der TREMOD-Version 6.15 hinterlegten Annahmen zur Be-
stands- und Fahrleistungsentwicklung verwendet. Letztere orientierte sich an der Verkehrsleis-
tungsentwicklung der damaligen Mittelfristprognose von Intraplan (Sommer 2020) und eigenen
Annahmen zur Entwicklung der Fahrzeugauslastung. Fiir die Fahrleistungen ergab sich daraus
ein Riickgang der Fahrleistungen bei den Pkw um 10 % (2020 gegeniiber 2019) und bei den SNF
um 7 % (siehe Tabelle 49).

Tabelle 49: Fahrleistungen im StraRenverkehr 2019 und 2020 je Fahrzeugkategorie — Inventar
2019 und Annahmen Trendszenario 2020 in TREMOD 6.15

Fahrleistung (Mrd. BUS LNF MZR PKW+ SNF+ StraBe ge-
km) samt
2019 4,6 53,7 14,8 645,8 64,4 783,3
2020 3,0 54,1 12,5 581,3 59,8 710,7
Anderung -33,7% 0,8% -16,1% -10,0% -7,1% -9,3%

Quellen: TREMOD 6.15.

Fiir das Inventar 2020 konnten die Datenanalyse und methodischen Erkenntnisse verwendet
werden, die im Rahmen dieses Projekts im Jahr 2021 erarbeitet wurden (siehe Kapitel 2.2). Die
wesentliche Erkenntnis war, dass in den VEdV 2020 der pandemiebedingte Riickgang der Fahr-
leistungen der Pkw unterschatzt, der Riickgang bei den schweren Nutzfahrzeugen und den Bus-
sen iiberschatzt wurde.

Tabelle 50: Fahrleistungen im StraBenverkehr 2020 je Fahrzeugkategorie — VEdV vs. Inventar

Fahrleis- BUS LNF MZR PKW+ SNF+ Strafle ge-
tung (Mrd. samt

km)

VEdV2020 3,0 54,1 12,5 581,3 59,8 710,7
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Fahrleis- BUS LNF MZR PKW+ SNF+ StraBe ge-
tung (Mrd. samt

km)

Inventar 3,6 51,7 14,9 553,6 63,0 686,8
2020

Differenz 18,4% -4,5% 19,6% -4,8% 5,4% -3,4%

Quellen: VEdV: Trendszenario TREMOD 6.15, Inventar: TREMOD 6.21

2.4.1.4 Ergebnisse: THG-Emissionen des Verkehrs 2020 in den VEdV und im Inventar

Tabelle 51 zeigt die THG-Emissionen des Verkehrs nach Quellkategorien im Verkehrsbereich fiir
die VEdV und das nachfolgende Inventar fiir das Bezugsjahr 2020. Die Unterschiede im Ergebnis
entsprechen je Kategorie weitgehend den Unterschieden der Absatzzahlen von Diesel und Ben-
zin. Dies bestatigt, dass der Kraftstoffabsatz im Verkehrssektor und die damit verbundenen CO>-
Emissionen die bei weitem dominierende Grof3e fiir die Hohe der THG-Emissionen ist. Fiir den
nationalen Luftverkehr sind zusatzlich die Daten zu Flugbewegungen relevant, da sie zur Be-
rechnung des nationalen Absatzes verwendet werden. Unterschiede bei den CH4- und N20-Emis-
sionen der verschiedenen Fahrzeugkonzepte haben nur einen geringen Einfluss auf das Emissi-
onsniveau.

Tabelle 51: THG-Emissionen des Verkehrs 2020 in den VEdV und im Inventar

Kategorie 2019 2020 2020 2020 Inventar
Inventar VEdV Inventar vs. VEdV

4 - Verkehr 164.322 145.564 146.374 +0,6%
CRF 1.A.3.a - nationaler 2.244 901 1.050 +16,5%
Luftverkehr
CRF 1.A.3.b - StraRenver- 159.696 142.387 143.134 +0,5%
kehr
CRF 1.A.3.c - Schienenver- 742 692 785 +13,4%
kehr
CRF 1.A.3.d - Kisten- & Bin- | 1.641 1.585 1.405 -11,3%
nenschifffahrt

Quellen: 2019 Inventar und 2020 VEdV: (Gniffke 2021), 2020 Inventar: (Gniffke 2022a)

Insgesamt waren die THG-Emissionen im Verkehr im Inventar um 0,6 % hoher als in den VEdV.
Dies entspricht in etwa den Unterschieden beim Energieverbrauch von Benzin und Diesel. Ein
detaillierter Vergleich von weiteren Ursachen fiir die Unterschiede bei den THG-Emissionen
wird, wie schon im vorigen Kapitel angefiihrt, fiir das Jahr 2021 in Kapitel 2.4.2 vorgenommen.

2.4.2 VEdV und Inventar fiir das Bezugsjahr 2021

2.4.2.1 Entwicklung der Absatzzahlen und der Aufteilung in die Quellkategorien fiir das Jahr 2021

In diesem Abschnitt werden die Absatzzahlen des Jahres 2021, die am Jahresanfang 2022 fiir die
VEdV und zur Jahresmitte 2022 fiir das Inventar verwendet wurden, gegeniibergestellt. Diese
stammen aus den folgenden Quellen:

» VEdV 2021: AMS, vorlaufige Daten vom 24.02.2022 sowie eigene Annahmen zur Aufteilung
in die Kategorien, abgeschlossen am 08.03.2022.
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» Inventar 2021: TREMOD-Ergebnisse auf Grundlage der vorlaufigen Energiebilanz 2021
(Schatzbilanz) vom 31.08.2022. Diese ist in der Tabelle separat aufgefiihrt, da im Endener-
gieverbrauch noch Verbréduche der Kategorie Bergbau etc. (EBZ 60) aufgefiihrt sind, die in
den VEdV bisher nicht beriicksichtigt wurden. Diese sollten zukiinftig ebenfalls in die VEdV
einbezogen werden.

Die nachfolgende Tabelle 52 stellt die Ergebnisse fiir den Dieselabsatz dar. Die Biokraftstoffe
sind hier nicht enthalten, da diese bei der AG Energiebilanzen nicht differenziert ausgegeben
werden. Die fiir die regenerativen Kraftstoffe von der AG Energiebilanzen erstellten sogenann-
ten ,Satellitenbilanzen” enthalten die Biokraftstoffe nur als Summe ,fliissige Kraftstoffe“ konnen,
wie schon in Kapitel 2.4.1.1 dargestellt, nicht verwendet werden.

Tabelle 52: Dieselkraftstoffabsatz im Jahr 2021 nach Kategorien in den VEdV und im Inventar
ohne Bioanteile

Dieselkraftstoff konv. (TJ) EBZ | VEdV 2021 Inventar 2021 Inventar vs. VEdV
Bergbau, Steine u. Erden, Verarbeit. 60 475

Gew.

Schienenverkehr 61 10.282 11.072 7,7%
StraRenverkehr 62 1.258.377 1.254.201 -0,3%
Luftverkehr 63

Kisten- und Binnenschifffahrt 64 10.078 10.481 4,0%
Verkehr insgesamt 65 1.278.736 1.275.754 -0,2%
Haushalte 66

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 67 105.993 106.432 0,4%
Summe (ohne EBZ 60) 1.384.729 1.382.186 -0,2%

Quellen: VEdV 2021 vom 08.03. 2022; Inventar 2021: AG Energiebilanzen, Schatzbilanz vom 31.08.2022

Folgende Ergebnisse lassen sich festhalten:
» Der fossile Dieselabsatz lag nach der Schatzbilanz um 0,2 % niedriger als bei den VEdV.

» Es zeigt sich, dass die grofdte Unsicherheit bei den VEdV in der Zuordnung auf die Quellkate-
gorien liegt, insbesondere auf Schienenverkehr und Schifffahrt. Der Unterschied fiel 2021
geringer aus als 2020. Wie bereits fiir das Bezugsjahr 2020 beschrieben, ergeben sich die Ab-
weichungen im Wesentlichen durch Anderungen der AGEB zwischen der Schétzbilanz und
der finalen Energiebilanz. Da das Vorgehen der AGEB nicht dokumentiert bzw. einsehbar ist,
kénnen die Anderungen nicht im Detail nachvollzogen werden.

Die nachfolgende Tabelle 53 zeigt die Ergebnisse fiir den Benzinabsatz, ebenfalls ohne Biokraft-
stoffe.
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Tabelle 53: Ottokraftstoffabsatz im Jahr 2021 nach Quellkategorien in den VEdV und im Inven-
tar ohne Bioanteile

Ottokraftstoff konv.(TJ) EBZ VEdV 2021 Inventar 2021 Inventar vs. VEdV
Bergbau, Steine u. Erden, Verarbeit. | 60

Gew.

Schienenverkehr 61

StraRenverkehr 62 638.483 634.080 -0,7%
Luftverkehr 63

Kusten- und Binnenschifffahrt 64

Verkehr insgesamt 65 638.483 634.080 -0,7%
Haushalte 66 4.047 3.099 -23,4%
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen | 67 7.196 8.691 +20,8%
Haushalte, Gewerbe, Handel und 68

Dienstleistungen

Summe (ohne EBZ 60) 649.727 645.870 -0,6%

Quellen: VEdV 2021 vom 08.03. 2022; Inventar fiir 2021 basierend auf AG Energiebilanzen, Schatzbilanz vom 31.08.2022;

Beim Benzinabsatz ist ebenfalls eine Abnahme der Gesamtmengen im Inventar fiir 2021 gegen-
iiber den VEDV 2021 festzustellen: -0,6 %, was sich in einer Abnahme der THG-Emissionen in
gleicher Grofdenordnung bemerkbar macht. Deutliche Verschiebungen gab es hier in den tibrigen
Kategorien.

Die nachfolgende Tabelle 54 zeigt schliefdlich die Absatzzahlen der Biokraftstoffe, die der VEAV
2021 und dem Inventar fiir 2021 zugrunde gelegt wurde. Die Entwicklung der Gesamtmengen
reflektiert in diesem Fall die Unterschiede der AMS vorlaufig (Stand: Februar 2022) und der ak-
tualisierten endgiiltigen AMS (Stand: August 2022). Die Aufteilung in die Kategorien folgt in An-
lehnung auf die Aufteilung der konventionellen Kraftstoffe.

Tabelle 54: Absatz Biokraftstoffe im Jahr 2021 nach Quellkategorien (VEdV und Inventar)

Absatz in TJ EBZ | VEdV 2021 Inventar 2021 Inventar vs. VEdV
Biodiesel

Schienenverkehr 61 706 769 +9,0%
StraRenverkehr 62 86.388 87.131 +0,9%
Verkehr insgesamt 65 87.094 87.900 +0,9%
Haushalte 66

Gewerbe, Handel, Dienstleis- | 67 7.277 7.394 +1,6%
tungen

Haushalte, Gewerbe, Handel 68 7.277 7.394 +1,6%
und Dienstleistungen

Summe (ohne EBZ 60) 94.371 95.294 +1,0%
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Absatz in TJ EBZ | VEdV 2021 Inventar 2021 Inventar vs. VEdV
Bioethanol

StraRenverkehr 62 30.066 30.165 +0,3%

Verkehr insgesamt 65 30.066 30.165 +0,3%

Haushalte 66 191 147 -22,6%

Gewerbe, Handel, Dienstleis- | 67 339 339 +0,0%

tungen

Haushalte, Gewerbe, Handel 68 529 486 -8,1%

und Dienstleistungen

Summe (ohne EBZ 60) 30.596 30.652 +0,2%

Quellen: VEdV 2021 vom 08.03.2022, basierend auf AMS vorldufig vom 24.02.2022; Inventar 2021 basierend auf AMS (BAFA
Dezember 2022, abgerufen am 17.08.22, nicht als endglltig ausgewiesen) und AG Enbil vorldufig vom 31.08.2022

2.4.2.2 Detailanalyse Flugverkehr fiir das Jahr 2021

In der VEAV 2021 wurde erstmalig eine fiir ifeu erstellte Sonderauswertung von Destatis ver-
wendet, die in vorherigen Jahren erst bei der Erstellung des Inventars verwendet wurde. Diese
beinhaltet alle gewerblichen Fliige auf den Hauptverkehrsflughafen. Fiir den sonstigen Flugver-
kehr liegen die Daten des Vorjahres allgemein im Friithjahr nicht vor. Als Schiatzung werden hier-
fiir die Verkehrsmengen des Vorjahres verwendet.

Bei der VEAV 2021 wurden somit die Arbeiten fiir Inventaraktualisierung vorgenommen. Daher
sind auch nur geringe Abweichungen zum Inventar zu erwarten. Die Griinde fiir mogliche ver-
bleibende Abweichungen sind am Ende von Abschnitt 2.4.1.2 erldutert.

Die folgende Tabelle vergleicht die Berechnungen der VEdV 2021 mit den Werten desselben Jah-
res aus dem Inventar.

Tabelle 55: Absatz Flugkraftstoffe im Jahr 2021 in TJ

VEdV 2021 Inventar 2021 Inventar vs. VEdV 2021

Kerosin

National 10.175 9.855 -3,2%

international 246.894 247.665 +0,3%

Gesamt 257.069 257.520 +0,2%

Splitfaktor* 0,0396 0,0383 -3,3%

Flugbenzin

national 143 142 -0,6%

international 13 13 -0,9%

Gesamt 155 208 -0,7%

Quellen: VEdV 2021 vom 08.03.2022, basierend auf AMS vorlaufig vom 24.02.2022. Anmerkung: *Der Splitfaktor ist das
Verhaltnis des Kraftstoffabsatzes im nationalen zum internationalen Luftverkehr.
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2.4.2.3 Detailanalyse StraBenverkehr fiir das Jahr 2021

Die VEdV 2021 wurden erstmals mit der in diesem Projekt entwickelten Methode durchgefiihrt.
Da das Inventar 2021 seit Anfang 2023 vorliegt, lassen sich die Anderungen, die fiir das Inventar
2021 durchgefithrt wurden, im Detail darstellen. Wesentliche Vergleichsgréfien sind hierbei

» Der Fahrzeugbestand zur Jahresmitte 2021
» Die mittlere Jahresfahrleistung je Antriebsart
» Die Fahrleistungen je Fahrzeugkategorie

» Die Verbrauchs- und Emissionsfaktoren aufgrund der Integration des HBEFA 4.2

2.4.2.3.1 Fahrzeugbestand zur Jahresmitte

Fiir die VEdV lagen die detaillierten Statistiken des KBA fiir die Neuzulassungen im Jahr 2021,
jedoch nicht die Bestdnde zum 1.1. 2022 vor. Die Bestdande des Jahres 2021 wurden daher mit
dem TREMOD-Flottenumschichtungsmodell auf Basis des Fahrzeugbestands 2021, der Neuzu-
lassungen im Jahr 2021 und der empirisch abgeleiteten Uberlebenskurven je Fahrzeugkategorie
und Antriebsart berechnet. Fiir das Inventar lagen die Fahrzeugbestédnde fiir den 1.1.2022 vor,
die fiir TREMOD aufbereitet wurden. Mit dem Bestand zum 1.1.2021 konnte, wie tiblich, der
mittlere Bestand im Jahr 2021 bestimmt werden.

Der mit dem Umschichtungsmodell berechnete Bestand der VEdV, der aus der KBA-Statistik ab-
geleitete Bestand des Inventars und der Unterschied zwischen Inventar und VEDV sind in Ta-
belle 56 fiir die relevanten Fahrzeugkategorien (ohne KKR und iibrige Kfz) zusammengefasst:

Tabelle 56: Fahrzeugbestand zur Jahresmitte 2021 in den VEdV und im Inventar

Kategorie Anzahl VEdV Inventar Inventar/VEdV
BUS Diesel 74.359 73.257 -1,50%
CNG+LPG 970 878 -9,50%
BEV 1.009 1.007 -0,20%
HEV+PHEV 2.774 2.745 -1,10%
Gesamt 79.112 77.886 -1,50%
LNF Benzin 158.356 168.784 +6,60%
Diesel 2.684.033 2.732.470 +1,80%
CNG+LPG 12.498 12.564 +0,50%
BEV 36.147 35.610 -1,50%
Gesamt 2.891.034 2.949.735 +2,00%
KR Benzin 4.690.722 4.704.223 +0,30%
BEV 17.181 16.990 -1,10%
Gesamt 4.707.903 4.721.213 +0,30%

83



TEXTE Verbesserung der Vorjahresschatzung der Klimagasemissionen des Verkehrssektors

Kategorie

PKW

SNF

Anzahl

Benzin

Diesel

CNG+LPG

BEV

HEV+PHEV

Gesamt

Diesel

CNG+LPG

LNG

BEV

Gesamt

VEdV

31.475.908

14.871.999

407.270

493.065

446.693

47.694.934

732.653

1.067

2.976

2.340

739.035

Inventar

31.900.767

15.185.452

421.841

463.772

422.900

48.394.731

744.628

1.069

3.091

2.400

751.187

Inventar/VEdV
+1,30%
+2,10%
+3,60%
-5,90%
-5,30%
+1,50%
+1,60%
+0,20%
+3,80%
+2,50%

+1,60%

Quellen: VEdV: TREMOD 6.31, Inventar: TREMOD 6.41, basierend auf KBA-Statistiken

Der Vergleich zeigt, dass in den VEdV insbesondere der Bestand der batterieelektrischen Pkw,
LNF und Kraftrader tiberschatzt wurde, ebenso der PHEV-Pkw. Bei den SNF wurde der Gesamt-
bestand etwas unterschitzt und dabei auch hier die neuen Antriebsformen BEV und LNG etwas
iiberschéatzt. Bei den Bussen wurde die Anzahl der CNG-Fahrzeuge unterschatzt. Mogliche Ursa-
chen dafiir sind erkennbar, wenn der Bestand nach Zulassungsjahren unterschieden wird. Ta-
belle 57 zeigt das beispielhaft fiir die BEV-Pkw.

Tabelle 57: Bestand der BEV-Pkw nach Zulassungsjahr im Jahr 2021 in den VEdV und im Inven-
tar

Zulassungsjahr VEdV Inventar Inventar/VEdV
2021 177.981 170.116 -4,4%

2020 186.213 176.354 -5,3%

2019 54.902 48.441 -11,8%

2018 27.193 24.263 -10,8%

2017 17.623 15.715 -10,8%

2016 7.874 7.661 -2,7%

2015 und jinger 21.279 21.224 -0,3%

Gesamt 493.065 463.772 -5,9%

Quellen: VEdV: TREMOD 6.31, Inventar: TREMOD 6.41, basierend auf KBA-Statistiken

Die Gegeniiberstellung zeigt eine Uberschitzung des Bestands der neuen Zulassungsjahre 2021
und 2020 um 4,4 % bzw. 5,3 % und insbesondere eine deutliche Uberschitzung der Zulassungs-
jahre 2017 bis 2019 um tiber 10 %. Dies bedeutet, dass die in diesen Jahren zugelassen BEV-Pkw
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nicht so zahlreich im Bestand zu finden sind wie in TREMOD mit dem Umschichtungsmodell si-
muliert wird!l. Mogliche Ursachen sind hier die Kaufpramie bei den Neufahrzeugen, die die An-
schaffung von elektrischen Fahrzeugen fordert, nicht jedoch die langerfristige Nutzung iiber die
geforderte Mindestdauer hinaus. Verglichen mit Verbrenner-Pkw waren die neuen BEV-Pkw
also tiberdurchschnittlich kurz im Bestand und deren Anzahl wurde daher modellseitig tiber-
schatzt.

2.4.2.3.2 Mittlere Fahrleistung je Antriebsart

Die mittleren Jahresfahrleistungen der Antriebskonzepte orientierten sich bis zu den VEdV 2021
an den Ergebnissen der Inlanderfahrleistung der Fahrleistungserhebung 2014. Verschiedene
Untersuchungen zeigen, dass die dort erhobene mittlere Jahresfahrleistung der BEV-Pkw fiir ak-
tuelle Bezugsjahre zu niedrig ist. Die mittleren Fahrleistungen wurden daher, beginnend mit
dem Bezugsjahr 2015, im Inventar 2021 kontinuierlich angehoben und liegen im Jahr 2021 rund
20% héher als bei den VEAV 2021. Diese Anderung hat zur Folge, dass der Anteil der BEV-Pkw
an der gesamten Fahrleistung trotz des geringeren Fahrzeugbestands im Inventar hoher ist als
bei den VEdV.

2.4.2.3.3 Fahrleistungen je Fahrzeugkategorie

Im Inventar wurden die Fahrleistungen aktualisiert. Mit der Einfiihrung der neuen Methode bei
den VEdV stehen bereits im Februar die wichtigsten Datenquellen fiir die Abschatzung der Fahr-
leistungsentwicklung zur Verfligung. Fiir das Jahr 2021 wurden folgende Anpassungen vorge-
nommen:

» Das Verkehrsbarometer fiir das Jahr 2021 wurde nochmals aktualisiert mit leicht gednder-
ten Werten.

» Fir den Busverkehr lagen die Fahrleistungen von DESTATIS fiir das Jahr 2020 vor, die sich
von den bisherigen geschiatzten Werten unterscheiden. Daher mussten auch die Fahrleistun-
gen 2021 neu abgeleitet werden. Dies fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der Fahrleistun-
gen der sonstigen Reisebusse.

» Beiden LNF und SNF wurden methodische Anpassungen in der Ableitung der Zeitreihen
2015 bis 2019 vorgenommen. Dadurch miissen auch die Folgejahre teilweise angepasst wer-
den, damit die relativen Entwicklungen nach Verkehrsbarometer und Mautstatistik korrekt
abgebildet werden.

Die resultierenden Unterschiede in den Fahrleistungen sind in Tabelle 58 dargestellt. Der grofdte
Unterschied findet sich bei den Bussen mit 16 % weniger Fahrleistung im Inventar. Alle anderen
Fahrzeugkategorien haben eine hohere Fahrleistung. Bei Pkw, LNF und MZR ist der Unterschied
sehr gering, bei den SNF mit 1,5 % mehr am grofiten.

Tabelle 58: Fahrleistungen im Inventar 2021 und den VEdV 2021 fiir den StraBenverkehr je
Fahrzeugkategorie und insgesamt

Fahrleistung | BUS LNF MZR PKW+sons- SNF+sons- Stralle ge-
(Mrd. km) tige tige samt
VEdV 34 54,6 13,3 546,0 64,9 682,1
Inventar 2,9 54,6 13,4 546,1 65,9 682,8

11 Das Uberlebensverhalten neuer Fahrzeugkonzepte kann noch nicht hinreichend genau empirisch abgeleitet werden. Fiir BEV- -
Pkw wird daher in TREMOD bisher das Uberlebensverhalten von Benzin-Pkw, fiir PHEV von Diesel-Pkw angesetzt.
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Fahrleistung | BUS LNF MZR PKW+sons- SNF+sons- StralRe ge-
(Mrd. km) tige tige samt
Inven- -15,8% 0,02% 0,7% 0,03% 1,5% 0,1%
tar/VEdV

2.4.2.3.4 Anderung der Verbrauchs- und Emissionsfaktoren durch Integration des HBEFA 4.2

Im Inventar 2021 wurde die aktuelle Version des HBEFA 4.2 integriert. Dies fiihrte bei einigen
Fahrzeugschichten zu Veranderungen beim spezifischen Kraftstoffverbrauch. Besonders deut-
lich war die Erh6hung des spezifischen Verbrauchs bei den LNF mit Benzinantrieb (+18%), ge-
folgt von den LNF mit Diesel (+3%). Bei allen anderen Fahrzeugkategorien waren die Unter-
schiede geringer. Tabelle 59 zeigt die Unterschiede zwischen Inventar und VEAV fiir die sechs
Fahrzeugkategorien. Diese Werte enthalten auch Veranderungen, die durch andere Effekte ver-
ursacht werden, z.B. Anderung der Fahrzeugauslastung und Verschiebung von Fahrleistungsan-
teilen einzelner Gruppen innerhalb der Fahrzeugkategorien. Dies ist insbesondere bei den Bus-
sen relevant, da dort v.a. der Anteil der sonstigen Reisebusse im Inventar deutlich niedriger an-
gesetzt wurde, so dass die Linienbusse mit h6herem spezifischem Verbrauch einen hdheren An-
teil haben. Bei den iibrigen Fahrzeugkategorien dominiert jedoch der Effekt durch die Anderung
der spezifischen Verbrauche im HBEFA 4.2.

Tabelle 59: Spezifischer Energieverbrauch im Inventar 2021 und den VEdV 2021 fiir den Stra-
Renverkehr je Fahrzeugkategorie
Verbrauch (MJ/km) BUS LNF MZR PKW+sonstige | SNF+sonstige
VEdV 13,1 3,5 1,4 2,4 10,0
Inventar 13,5 3,6 1,4 2,5 10,1
Inventar/VEdV 3,1% 3,5% 0,0% 0,3% 1,6%

2.4.2.3.5 Zusammenfassung Inventar 2021 vs. VEdV 2021

Die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Anderungen des Bestands, der Fahrleistungen
und des spezifischen Energieverbrauchs fithren in der Bottom-Up-Berechnung (Inlandsver-
brauch) bei allen Fahrzeugkategorien insgesamt zu einer Erhohung des Energieverbrauchs, au-
Ber bei den Bussen wegen des deutlichen Fahrleistungsriickgangs. Somit ergeben sich aus der
Inlandsberechnung ein 1,1 % hoherer Energieverbrauch des Verkehrs im Inventar gegentiber
den VEdV. Dajedoch die Energiebilanz sowohl bei Otto- als auch Dieselkraftstoff niedrigere Ab-
satzzahlen aufweist als die fiir die VEdV verwendeten ersten Ergebnisse der AMS (siehe Kapitel
2.4.2.1), ergibt sich fiir die Berichterstattung im Inventar zwangslaufig ein geringerer Energie-
verbrauch als in den VEdV. Insgesamt nimmt der Energieverbrauch nach Absatz um 0,61 % ab.

Die Differenz zwischen dem Inlandsverbrauch und dem Absatz steigt somit im Inventar gegen-
iiber den VEdAV an. Beim Ottokraftstoff vergrofdert sich die Differenz um 0,5%. Da diese Differenz
gemafd der TREMOD-Systematik auch fiir die leichten Dieselfahrzeuge iibernommen wird, ergibt
sich rechnerisch bei den schweren Dieselfahrzeugen eine zuséatzliche Differenz von 4%. Insge-
samt ist der Absatz im Inventar bei Otto-Kraftstoff und den leichten Dieselfahrzeugen um 7,9 %
niedriger als der Inlandsverbrauch (VEdV: 7,5 % niedriger). Bei den schweren Dieselfahrzeugen
steigt die Differenz auf 15,2 % (VEdV: 11,7 % niedriger).
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In Folge dieser Annahmen gibt es im Inventar einen Riickgang des auf den Absatz bezogenen
Energieverbrauchs der schweren Fahrzeuge zugunsten der leichten Fahrzeuge. Der Anteil der
Pkw am Energieverbrauch steigt im Inventar auf 70,7% gegeniiber 70,1% in den VEdV. Im Ver-
gleich dazu nimmt in der Inlandsbilanz der Anteil der leichten Fahrzeuge von 69,1 % auf 68,8 %
ab.

2.4.2.4 Ergebnisse: THG-Emissionen des Verkehrs 2021 in den VEdV und im Inventar

Die Ergebnisse des Treibhausgasinventars fiir den Gesamtverkehr im Vergleich zu den VEdV
sind in Tabelle 60 dargestellt. Insgesamt sind die THG-Emissionen im Inventar um 0,86% niedri-
ger als in den VEdV. Hauptursache ist der geringere Verbrauch an Benzin und Diesel, den die
Schatzbilanz 2021 der AG Energiebilanzen gegeniiber den Werten der AMS fiir 2021 aufweist.

Die THG-Emissionen des Strafdenverkehrs fallen hierbei mit -0,94% noch etwas niedriger aus als
die des gesamten Verkehrs. Hauptgrund dafiir sind die deutlich hoheren Anteile des Schienen-
und Schiffsverkehrs entsprechend der Schatzbilanz, Einfluss haben aber die im folgenden erlau-
terten Unterschiede beim Strafdenverkehr.

Der Unterschied der THG-Emissionen beim Strafienverkehr ist mit -0,94% hoher als der Unter-
schied des Energieverbrauchs (-0,61 %). Folgende Ursachen fithren zu dieser relativ hoheren
Absenkung der THG-Emissionen:

» Der CO;-Faktor fiir Otto-Kraftstoff wurde im Inventar um 0,4 % gegeniiber der VEdV abge-
senkt.

» Der Anteil der Biokraftstoffe am Energieverbrauch ist hoher.

» Der Beitrag der N20- und CHs-Emissionen zu den gesamten THG-Emissionen ist bei den SNF
hoher als bei den PKW+LNF. Demnach ergibt sich bei dem geringeren Anteil der SNF am
Energieverbrauch eine hohere Absenkung der THG-Emissionen.

Tabelle 60: THG-Emissionen des Verkehrs 2021 in den VEdV und im Inventar

Kategorie 2020 2021 2021 Inventar vs.
Inventar VEdV Inventar VEdV

4 —Verkehr 146.374 148.058 146.786 -0,86%

CRF 1.A.3.a - nationaler Luftverkehr 1.050 765 741 -3,2%

CRF 1.A.3.b — StraRenverkehr 143.134 145.093 143.724 -0,94%

CRF 1.A.3.c — Schienenverkehr 785 795 856 +7,6%

CRF 1.A.3.d - Kisten- & Binnenschiff- 1.405 1.405 1.466 +4,4%

fahrt

Quellen: 2020 Inventar und2021 VEdV: (Gniffke 2022b), 2021 Inventar: (Glnther 2023)

2.4.3 VEdV und Inventar fiir das Bezugsjahr 2022

Die Ergebnisse zur Berichterstattung 2022 lagen bei Erstellung des Berichts zu diesem Projekt
noch nicht vor. Der Vergleich der VEDV mit der Berichterstattung 2022 kann daher aus Zeit-
griinden nicht in gleicher Weise erfolgen wie fiir 2020 und 2021. Der Vergleich wird daher im
Bericht zum Folgeprojekt (Inventar 2022 und VEdV 2023) durchgefiihrt und dargestellt werden.

Erste Erkenntnisse aus der aktuellen Berichterstattung 2022, die zu Anderungen gegeniiber der
VEdV fiihren werden, sind:
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Bei der Energiebilanz wurden umfangreiche und weit zuriickreichende Anderungen von Sei-
ten der AGEB umgesetzt. Da die Ursachen fiir die Anderungen sowie die Methoden der AGEB
nicht transparent dargestellt sind, kénnen die Anderungen nur teilweise nachvollzogen wer-
den.

Die Anderungen, die sich in der Zeitreihe durch die Revision der Energiebilanz ergeben sind
teilweise deutlich grofer als die Abweichung zwischen VEdV und Berichterstattung. Dies be-
trifft sowohl die Gesamtmenge der Kraftstoffe also auch die Aufteilung auf die Quellkatego-
rien, deren Anderungen sich z.T. im zweistelligen Prozentbereich bewegen.

Die Heizwerte von Otto-Kraftstoff wurden ab 2015 angepasst, bzw. es wurde die bisherige
Anderung des Heizwerts wieder zuriickgenommen. Dies hat zur Folge, dass die Unterschiede
in natiirlichen Einheiten ab 2015 anders sind als in physikalischen Einheiten.

Flir die zwei wichtigsten Kraftstoffe, ndmlich fossiler Otto- und Dieselkraftstoff im Straf3en-
verkehr wird es im Inventar 2022 wieder geringe Abweichungen zu den VEdV 2022 geben,
die sich in der Grofienordnung der Jahre 2020 und 2021 bewegen wird.

Der Erdgasverbrauch des Strafdenverkehrs der AGEB enthalt, im Unterschied zu Otto-Kraft-
stoff und Diesel-Kraftstoff, die Verbrauchsmengen an Biomethan. Bisher wurde Erdgas in
den VEdV bis 2022 und dem Inventar bis 2021 als CNG bilanziert und Biomethan, wie auch
LNG zusatzlich bilanziert. Dieses Vorgehen wird ab dem Inventar 2022 angepasst.

2.5 Zusammenfassung und Ausblick Methode und Daten

Bisheriges Vorgehen

Das bis zum Jahr 2020 verwendete Verfahren zur Ermittlung der VEdV auf Basis der Inlandsab-
lieferungen an Kraftstoffen erlaubte eine robuste und richtungssichere Abschiatzung der gesam-
ten THG-Emissionen des Verkehrs des Vorjahres. Schwachpunkte dieser Berechnung waren:

| 2

Aufteilung der Kraftstoffe auf die Quellkategorien anhand der Ergebnisse des Vorjahres und
Expertenschitzungen zur Fortschreibung liefert ungenaue Ergebnisse.

Keine Unterscheidung der Ergebnisse fiir den Strafenverkehr nach Verkehrsarten moglich.

Die Treiber der Entwicklungen von verkehrlichen und technischen Anderungen und deren
Grofenordnung zur Anderung der THG-Emissionen konnten nicht identifiziert werden.

Die Grofdenordnung der nicht-COz-Emissionen konnte nur geschatzt werden, da keine aktu-
ellen Daten auf Ebene der einzelnen Verkehrsarten und Fahrzeugkonzepte vorlagen

Eine belastbare Ursachenanalyse und damit eine kurzfristige Bewertung von Mafdnahmen
zur Reduktion der THG der verursachenden Aktivitaten war nicht méglich.

Erweiterung der Methode

Mit der in diesem Projekt erarbeiteten Methodik konnten die Abldufe zur Erstellung der VEdV
deutlich verbessert werden:

| 2

Die Vereinbarungen mit den verschiedenen Datenlieferanten erlaubt eine verldssliche Pla-
nung der Arbeiten zur Ermittlung der VEdV.

Die erarbeiteten Standards zur Ubernahme der Inputdaten in die Berechnungstools ermégli-
chen eine schnelle und fehlerrobuste Erarbeitung der Ergebnisse.
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Die Zuordnung der Kraftstoffe auf die Nicht-Strafdenverkehrs-Kategorien ist durch die Beriick-
sichtigung verschiedener Aktivitatsdaten verlasslicher:

» Die Aktivitdtsdaten der GHD-Kategorien liefern eine gute erste Einschatzung tiber Entwick-
lungstendenzen und sind eine gute Vergleichsgrundlage fiir weitere Abstimmungen, etwa
mit der Einschatzung des Thiinen-Instituts fiir die Landwirtschaft.

» Flugverkehr: die Ergebnisse fiir den Flugverkehr entsprechen nahezu den finalen Ergebnis-
sen, die bisher erst mit dem Inventar vorlagen. Nur der geringe Beitrag des sonstigen Flug-
verkehrs muss geschatzt werden.

» Schienenverkehr: Berticksichtigung der differenzierten DB-Kennzahlen und von Fahrplanda-
ten flr die nicht DB-Bahnen erlaubt richtungssichere Ergebnisse zu einem frithen Zeitpunkt

» Binnenschifffahrt: Bei der Binnenschifffahrt gibt der Verkehrsleistungstrend erste Hinweise
fiir die Entwicklung; eine genaue Berechnung kann jedoch weiterhin erst im Inventar erfol-
gen.

» Strafienverkehr: Die differenzierten Neuzulassungsdaten ermdglichen eine gute Bestands-
schatzung und Entwicklung der Flottenstruktur, Verkehrsbarometer und Mautstatistik eine
verldssliche Beriicksichtigung der Fahrleistungsentwicklung. Damit lassen sich verschiedene
Entwicklungen bereits frith quantitativ abschatzen, z.B. Beitrag der Elektrifizierung der
Fahrzeugflotte, Effizienzentwicklung und die Zuordnung der THG-Emissionen auf die Ver-
kehrsarten MIV und GV. Lediglich die Entwicklung des Busverkehrs kann erst geschatzt wer-
den, hat aber nur einen geringen Beitrag an den Gesamtemissionen des Strafdenverkehrs.

Somit erlaubt die weiterentwickelte Methode eine verlassliche Zuordnung der THG-Emissionen
auf die verschiedenen Kategorien in den VEdV und ist gute Grundlage fiir die Ursachenanalyse.
Dartiber hinaus ist eine spatere Erweiterung oder Anpassung der Methode aufgrund zukiinftiger
Anforderungen leicht moglich.

Ausblick

Fiir die Erstellung der VEdV in den Folgejahren wurden einige Punkte identifiziert, die bertick-
sichtigt werden sollen:

» Abgleich der Verbrauchszahlen fiir CNG, LNG und Biomethan mit den aktuell verfiigbaren
Absatzzahlen.

» Bertcksichtigung von Heizdl in der Seeschifffahrt
» Bertcksichtigung der Kategorien nach EBZ 60

Daten und Methode sollten aufderdem regelmafiig liberpriift und bei Bedarf angepasst werden.
Insbesondere folgende Punkte konnten zu genaueren Ergebnissen beitragen:

» Verbesserung der verfligbaren Aktivitatsdaten, insbesondere der Fahrleistungen im Stra-
Benverkehr, durch zukiinftig verfiigbare Quellen, z.B. Zdhldaten, Echtzeitdaten, etc.

» Analyse und Erklarung der festgestellten Differenzen zwischen Absatz und modelliertem
Verbrauch.

» Verbesserte Dokumentation bei wichtigen Inputdaten, insbesondere der AMS und der AG
Energiebilanzen
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3 Ursachenanalyse

3.1 Zielstellung und methodische Herangehensweise

Bei der Ursachenanalyse wird untersucht, welche Effekte wie zur Entwicklung der THG-Emissio-
nen des Verkehrs im Jahr 2022 gegeniiber den Vorjahren beigetragen haben. Dargestellt wird
also die THG-Anderung, welche null, negativ oder positiv sein kann. Dabei wird insbesondere
der Einfluss der Verkehrsaktivitédt (Fahr- bzw. Verkehrsleistung) und der THG-Intensitét, d.h.
Energieeffizienz und Kraftstoffe, untersucht.

3.1.1 Dekompositionsanalyse

Ziel der Dekompositionsanalyse ist es, die Anderung der THG-Emissionen gegeniiber dem Vor-
jahr in verschiedene Einflussfaktoren zu zerlegen. Somit kann zum einen die ,Richtung, also ob
ein Einflussfaktor, im Folgenden als ,Komponente“ bezeichnet, eine Erhohung oder eine Reduk-
tion zur Folge hatte, und zum anderen der konkrete Betrag der THG-Anderung durch einzelne
Komponenten ausgegeben werden. In Summe ergeben diese Betridge dann die in den VEdV ge-
rechnete gesamte THG-Anderung.

Die im Folgenden dargestellte Methode kniipft an Vorarbeiten der UBA-Studie ,Komponen-
tenzerlegung energiebedingter Treibhausgasemissionen mit Fokus auf dem Ausbau erneuerba-
rer Energien an (Forster et al. 2018). Hierbei wurde zusammen mit anderen Sektoren auch der
Verkehrssektor, unterteilt in den Straflenpersonen- und Strafdengiiterverkehr, betrachtet. Die
Studie kam zu dem Ergebnis, dass sich unter den verschiedenen Anséatzen die sog. Log-Mean-Di-
visia-Index-Methode (LMDI) fiir die Dekomposition der THG-Emissionen eignet. Hierbei gehen
die jahrlichen Anderungen der THG-Emissionen insgesamt und die Indizes ausgewéhlter Kom-
ponenten (X), d.h. deren Anderungen vom aktuellen Jahr t zum Vorjahr 0, in Form des natiirli-
chen Logarithmus ein. Formel 1 zeigt die Berechnung der THG-Anderung der einzelnen Kompo-
nenten am Beispiel von drei Komponenten (X;-X3):

Formel 1: Dekomposition der THG-Emission mithilfe des LMDI Ansatzes

ATHG =

THG, — THG, (ﬁ) THG, — THG, (ﬁ) THG. ~THG, (@) .

INTHG, — InTHG, " \x;) _ InTHG, — InTHG, " \x;o/) | InTHG, — InTHG, X0

Prinzipiell konnen beliebig viele Komponenten definiert werden, solange der Term auf der lin-
ken und der rechten Seite der Formel iibereinstimmt. Zahler und Nenner miissen weiterhin so
gewahlt sein, dass sie nachvollziehbar entweder zu einer Erhohung oder Senkung des Gesamt-
terms fiihren.

Das Umweltbundesamt veroffentlichte die Ergebnisse flir weitere Bezugsjahre Jahre nach der-
selben Methode wie in (Forster et al. 2018) auf seiner Internetseite in der Rubrik ,,Emissionsver-
meidung durch erneuerbare Energietrager” (UBA 2022). Auch der Expertenrat fiir Klimafragen
wendete eine Dekompositionsanalyse in seinen Priifberichten an, um die Entwicklungen der
THG-Emissionen je Sektor zu beschreiben, siehe z.B. (Expertenrat fiir Klimafragen 2021).

Die Dekompositionsanalyse fiir die VEdV wird getrennt flir die Kategorien Straf3enpersonenver-
kehr (MIV) und den Strafdengiiterverkehr (LNF und SNF) durchgefiihrt. Bei allen drei Verkehrs-
tragern werden die Komponenten , Fahrleistung®, ,Elektromobilitat”, ,Effizienz Verbrenner®,
»Anteil Biokraftstoffe”, ,Differenz Absatz/Verbrauch” und ,THG-Intensitat fossil“ untersucht.
Diese lassen im Ergebnis wiederum addieren und bilden die Grundlage fiir die Ursachenanalyse
des Strafdenverkehrs (vgl. 3.2). Die Methodik wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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3.1.1.1 StraBenpersonenverkehr

Die Formeln und Eingangsdaten fiir die Dekomposition der VEdV sind im Strafdenpersonenver-
kehr in Formel 2 und in Tabelle 61 aufgefiihrt. Die Methode wurde gegeniiber dem Ansatz von
(Forster et al. 2018) leicht abgewandelt:

» Der Anteil des nicht motorisierten Verkehrs wird mangels aktueller Daten nicht beriicksich-
tigt. Dieser Effekt ist stattdessen in der Beférderungsintensitit des motorisierten Personen-
verkehrs (VLuv/VLwuot) enthalten.

» Die Wirkung der Elektromobilitdt (VLverprenner/ VLmiv) und der Biokraftstoffe (EVjossii/ EVverbren-
ner) Wird getrennt betrachtet. Auch wirkt nun der Anteil der elektrischen Verkehrsleistung
auf die THG-Emissionen anstelle des Stromverbrauchs. Dieser Zusammenhang diirfte die
Wirkung der Elektromobilitat fiir den Verkehrssektor besser abbilden, da die substituierte
Verbrenner-Verkehrsleistung von gréfierer Relevanz fiir die THG-Vermeidung ist als der
Stromverbrauch.

» Die Effizienz wird nur auf die Verkehrsleistung im Verbrennermodus (EVversrenner/ VLverbrenner)
bezogen.

Beibehalten aus dem urspriinglichen Ansatz wurden die Komponenten Bevélkerung (EW), An-
teil 6ffentlicher Verkehr (VLuw/VLMot), Tankverhalten (Absatzfossii/ EVossit) und CO2-Intensitat fos-
siler Kraftstoffe (THG/Absatzp,ssi).

Formel 2: Dekomposition StraBenpersonenverkehr (MIV)
THG = EW - VLMot i VLMIV . VLVerbrenner . EVVerbrenner i EVfossil .Absatzfossil i THG
EW Vit Vi Viverbrenner EVverbrenner — EViossi =~ AbSatZpogs
Tabelle 61: Eingangsdaten Dekomposition StraBenpersonenverkehr (MIV)
Kiirzel Beschreibung Einheit
EW Anzahl Einwohner Deutschland # (Mio)
VLmot Verkehrsleistungen des motorisieren Personenverkehrs (MIV+Bus) Mrd. Pkm
Vimv Verkehrsleistungen MIV (Pkw+MZR) Mrd. Pkm
VLverbrenner Verkehrsleistungen MIV Verbrenner (Benzin, Diesel, Gas, Biokraftstoffe) Mrd. Pkm
EVverbrenner Endenergieverbrauch MIV Verbrenner (Benzin, Diesel, Gas, Biokraftstoffe) | PJ
EViossil Endenergieverbrauch MIV fossil (Benzin, Diesel, Gas) PJ
Absatzossii Treibstoffabsatz fossil (Benzin, Diesel, Gas) PJ
THG THG-Emissionen (nach Energiebilanz*) Mt COxeq

Quellen: Einwohneranzahl nach DESTATIS, sonstige siehe Kapitel 2.3. Anmerkung: *THG-Emissionen ohne fossilen Anteil
von Biokraftstoffen und Schmierstoffen.

3.1.1.2 StraBengiiterverkehr

Formel 3 und Tabelle 62 zeigen die Formel und Eingangsdaten fiir die Dekomposition des Stra-
Renpersonenverkehrs. Die Berechnung erfolgt jeweils getrennt fiir die Fahrzeugkategorien LNF
und SNF. Damit wird berticksichtigt, dass sich die spezifischen THG-Emissionen pro Kilometer
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der beiden Klassen stark unterscheiden und eine Vermischung der beiden Klassen zu ungenauen
Aussagen beziiglich Effizienz und Elektroanteil flihren wiirde.

Gegeniiber dem Ansatz von (Forster et al. 2018) wurde wie beim Personenverkehr zusétzlich
der Verbrenneranteil an der Fahrleistung (FLverprenner/FL) und der Anteil Biokraftstoffe bzw. fos-
sile Kraftstoffe am Kraftstoffverbrauch der Verbrenner (EVrossii/EVverbrenner) unterschieden. Der
Anteil des StrafRengiiterverkehrs am Giiterverkehr wurde nicht untersucht, da zum Zeitpunkt
der VEdV keine bzw. keine aktuellen Verkehrsleistungen fiir den Gliterverkehr (LNF, SNF,
Schiene, Binnenschiff) vorliegen. Beibehalten aus dem urspriinglichen Ansatz wurden die Kom-
ponenten Wirtschaftsentwicklung (BIP), Transportintensitit (FL/BIP), Tankverhalten (Absatz,s.
sii/ EVossit) und CO2-Intensitét fossiler Kraftstoffe (THG/Absatzy,ssi)-

Formel 3: Formel Dekomposition StraBengiiterverkehr (LNF bzw. SNF)

THG = BIP E . FLVerbrenner . EVVerbrenner . EVfossil . Absatzfossil . THG
BIP FL FLVerbrenner EVVerbrenner EVfossil Absatzfossil

Tabelle 62: Eingangsdaten Dekomposition StraBengiiterverkehr (LNF bzw. SNF)

Kiirzel Beschreibung Einheit
BIP Realbruttoinlandsprodukt (2015) # (Mio)
FL Fahrleistungen StraRenguterverkehr Mrd. kM
FLverbrenner Fahrleistungen Verbrenner (Benzin, Diesel, Gas, Biokraftstoffe) Mrd. kM
EVverbrenner Endenergieverbrauch Verbrenner (Benzin, Diesel, Gas, Biokraftstoffe) PJ

EViossil Endenergieverbrauch fossil (Benzin, Diesel, Gas) PJ
Absatzossil Treibstoffabsatz (Benzin, Diesel, Gas) PJ

THG THG-Emissionen (nach Energiebilanz*) Mt COzeq

Quellen: Bruttoninlandsprodukt nach DESTATIS, sonstige siehe Kapitel 2. Anmerkung: *THG-Emissionen ohne fossilen Anteil
von Biokraftstoffe und Schmierstoffe.

Bis auf einzelne soziookonomische Groéfien, namlich der Bevélkerungsanzahl und dem Bruttoin-
landsprodukt, wurden dafiir dieselben Daten wie fiir die Berechnung der THG-Emissionen mit
TREMOD verwendet (siehe Kapitel 2.1 bis 2.3).

3.1.1.3 Schlussfolgerungen zur Dekompositionsanalyse

Die Methode der Dekompositionsanalyse wird bereits in verschiedenen Zusammenhangen zur
Beschreibung der Entwicklung der THG-Emissionen genutzt, siehe z. B. (Forster et al.,, 2018),
(UBA 2022) (Expertenrat fiir Klimafragen, 2021). Die Datengrundlage stimmt in weiten Teilen
mit den Eingangsdaten bzw. den Ergebnissen aus TREMOD bzw. den VEdV iiberein. Daher bietet
es sich grundsatzlich an, diese Analyse fiir die VEdV zu verwenden.

Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene weitere Varianten der Dekompositionsanalyse
entworfen und getestet, z.B.:

» Ein differenzierterer Ansatz, welcher zusatzlich den Einfluss des nicht motorisierten Ver-
kehrs sowie des mittleren Besetzungsgrades der Pkw auf die THG-Emissionen berticksich-
tigt. Dieser Ansatz ist prinzipiell méglich, jedoch liegen bisher keine Verkehrsleistungsdaten
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des Vorjahres (weder fiir den Personenverkehr insgesamt noch fiir den nicht-motorisierten
Verkehr) rechtzeitig fiir die VEdV vor. Bewertet wird daher nur die Verkehrsleistungsinten-
sitdt im Personenverkehr insgesamt.

» Ein vereinfachter Ansatz welcher, dhnlich wie beim (Expertenrat fiir Klimafragen 2021), nur
die Bevolkerungs- oder Wirtschaftsentwicklung, die Effizienz (Energieabsatz pro Verkehrs-
leistung) und die THG-Intensitdt bezogen auf den Energiesatz insgesamt berticksichtigt.
Zwar hat dieser Ansatz den Vorteil, dass weniger Daten benotigt werden. Die Ursachenana-
lyse ist jedoch entsprechend weniger detailliert und erlaubt beispielsweise keine Aussagen
zum Einfluss der Elektromobilitiat. Die Komponente Energieabsatz pro Verkehrsleistung hat
den Nachteil, dass Anderungen bei Grauimporten (, Tanktourismus*) als Anderungen der
Energieeffizienz interpretiert werden konnen. Dies ware z.B. der Fall, wenn bei gleicher Ver-
kehrsleistung aufgrund von Kraftstoffpreisunterschieden mehr im Ausland getankt wird als
im Vorjahr (vgl. folgende Kapitel). Daher wurde ein differenzierter Ansatz beibehalten und,
wo sinnvoll, die Ergebnisse aggregiert.

» Weiterhin wurden Dekompositionsanalysen fiir weitere Verkehrstrager durchgefiihrt, z.B.
Einflussfaktoren auf die THG-Emissionen der Binnenschifffahrt, sowie eine Zerlegung in Sub-
komponenten, z. B. Einfluss des Bestands und der durchschnittlichen Jahresfahrleistung von
Elektrofahrzeugen auf den Anteil der elektrischen Fahrleistung insgesamt. Diese wurden je-
doch im Rahmen der VEdV nicht weiterverfolgt, da die Datengrundlage zum Zeitpunkt der
VEdV nicht ausreichte und der Aufwand nicht angemessen war.

» Die Ergebnisse der Dekompositionsanalyse wurden mit Bottom-Up-Berechnungen fiir ein-
zelne Komponenten verglichen. Abgesehen von dem Einfluss des Biokraftstoffanteils waren
die Ergebnisse plausibel und nachvollziehbar. Des Weiteren wurden mogliche Effekte von
Mafdnahmen wie der Kaufpramie fiir Elektro-Pkw, der CO,-Bepreisung im Verkehr und der
CO;-Flottengrenzwerte fiir Pkw und SNF auf Basis von Daten des Vorjahres abgeschatzt, um
diese mit den Ergebnissen der Dekomposition oder zukiinftig mit Ex-Ante-Wirkungsabschat-
zungen vergleichen zu konnen!2. Derartige Einzeleffekte werden, soweit relevant, im Ergeb-
nisteil (Kap. 3.2) diskutiert.

Die Dekompositionsanalyse bietet also verschiedene Mdéglichkeiten, von aggregierten Ansatzen
mit wenigen Komponenten bis zu detaillierten Ansatzen mit mehr Komponenten. Welcher An-
satz den grofdten Mehrwert fiir die Ursachenanalyse hat, hdangt von der Relevanz der Komponen-
ten sowie der Datenverfiigbarkeit und Datenqualitdt ab. Weiterentwicklungen der hier gewahl-
ten Methode sollten daher bei zukiinftigen VEdV gepriift werden.

Da die Berichterstattung der VEdV aktuell keine Unterscheidung einzelner Fahrzeugkategorien
erfordert, wurden die Ergebnisse der Dekompositionsanalysen fiir den Strafdenverkehr in Kap.
3.2 insgesamt diskutiert und relevante Entwicklungen pro Verkehrstrager qualitativ hervorge-
hoben. Ebenfalls wurden Verkehrs- und fahrleistungsbezogene Komponenten (z.B. Bevolkerung,
Wirtschaftsentwicklung, Beférderungsintensitat, Modal-Split) sowie Energie- bzw. THG-Effizienz
bezogene Komponenten aggregiert. Detaillierte Auswertungen sind immer noch méglich, erfor-
dern jedoch eine gute Kenntnis der Methoden und Eingangsdaten, um die damit verbundenen
Unsicherheiten bewerten zu kénnen.

Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass sich die Ursachenanalyse aufgrund der benétigten
Daten nicht nur auf die Emissionsberechnung nach dem Energiebilanzprinzip (absatzbasiert),
sondern auch nach dem Inlandsprinzip (bottom-up-Berechnung des Energieverbrauchs) stiitzt.

12 Derartige Ex-Ante-Wirkungsabschitzungen wurden z.B. fiir das Klimaschutzprogramm 2030 fiir die Jahre 2025 und 2030 durch-
gefiihrt (Harthan et al. 2020)
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Die Ermittlung der THG-Emissionen fiir die VEdV basiert hingegen nur auf dem Energiebilanz-
prinzip, welches abweichende Ergebnisse liefern kann. Die Komponente Tankverhalten wird
hierbei als Differenz Absatz/Verbrauch bezeichnet, da sie neben moglichen Betankungsdifferen-
zen auch Unsicherheiten sowohl bei der Inlandsberechnung als auch bei der Zuordnung der
Kraftstoffabsatze enthalten konnen (siehe Kapitel 3.1.2). Daher wurde die Differenz Absatz/Ver-
brauch in der Ergebnisdiskussion als mogliche Bandbreite fiir den Effekt der Fahrleistung ange-
geben13.

3.1.2 Analyse der Kraftstoffabsatze und Betankungsdifferenzen ,,Tankmodell”

Eine relevante aber unsichere Komponente in der Dekompositionsanalyse ist die ,Differenz Ab-
satz/Verbrauch“. Hierunter verbirgt sich die Differenz zwischen der in Deutschland verbrauch-
ten Kraftstoffmenge und der Kraftstoffmenge, die in Deutschland getankt wurde (umgangs-
sprachlich auch Tanktourismus genannt). Differenzen konnen insbesondere durch Preisunter-
schiede zwischen den Liandern entstehen. So tanken womoglich deutsche Pkw-Halter, die in
Grenzndhe wohnen, oft im Ausland, falls dort die Kraftstoffpreise niedriger sind. Jedoch wird ein
Grofteil des im Ausland getankten Kraftstoffs in Deutschland verbraucht. Die Emissionen des im
Ausland getankten Kraftstoffs werden dabei nicht in den deutschen Emissionsinventaren aufge-
fiihrt, sondern in denen des jeweiligen Landes, in dem getankt wurde, unabhangig davon, wo die
verbrennungsbedingten Emissionen entstehen.

Zwar ist der genannte Effekt durch die Komponente ,Differenz Absatz/Verbrauch” in der De-
kompositionsanalyse abgebildet, jedoch ist dies nicht der einzige Faktor, der in diese Kompo-
nente eingeht. Denn auch allgemeine Modellunsicherheiten und -ungenauigkeiten sind in der
Komponente enthalten. Eine Trennung ist aus modelltechnischer Sicht aktuell nicht méglich. Da
eine Quantifizierung der beiden genannten Punkte nur unzureichend méglich ist, kdnnen auch
keine robusten Riickschliisse auf das reale Tankverhalten durch die Dekompositionsanalyse ge-
zogen werden. Unter der Tankdifferenz versteht man in diesem Kontext den Grauexport bzw. -
import von Kraftstoffen. So ist bspw. der Grauimport als Kraftstoffmenge definiert, die im Aus-
land getankt und im Inland verfahren wird.

Die Anzahl der Studien zu den Tankdifferenzen ist dufderst gering. Fiir Deutschland existiert
dazu eine Abschatzung des DIW aus 2005, basierend auf Daten zum grenziiberschreitenden Ver-
kehr. Allerdings waren auf Grund der methodischen Unsicherheiten weitere und vor allem aktu-
ellere Studien notwendig, um belastbare Aussagen zu erzielen (Althaus et al. 2020). Das Thema
scheint aufgrund kiirzlich hoher Preisdifferenzen (Oktober 2021) jedoch wieder an Bedeutung
zu gewinnen (Tagesschau 2021). Bei einigen Landern sind die Tankdifferenzen sehr ausgepragt.
Zu nennen sind z. B. Osterreich und Luxemburg. Im Fall von Osterreich wird nach Schitzungen
ca. 25 % der in Osterreich verkauften Kraftstoffmenge im Ausland verbraucht (Tagesschau
2021). In Luxemburg sind es demgegeniiber sogar 75 % (Umweltministerium Luxemburg 2006).
Auch andere Lander wie Polen und Tschechien weisen tendenziell niedrigere Kraftstoffkosten
als Deutschland auf. Da die genannten Lander an Deutschland grenzen, liegt die Vermutung
nahe, dass Deutschland einen Nettoimport aufweist.

Aufgrund fehlender aktueller Analysen wurde im Rahmen des Projekts zusétzlich zur Dekompo-
sitionsanalyse ein weiteres Modell (genannt ,Tankmodell“) entworfen, um die Tankdifferenz er-
mitteln zu konnen. Es wird jeweils eine eigene Methode fiir Pkw und Lkw angewendet.

13 Zwar haben auch alle Komponenten Unsicherheiten. Aufgrund fehlender aktueller Zahldaten auf dem Nebenstrafiennetz (vgl.
2.3.5.3) sind jedoch insbesondere bei den Fahrleistungen Unsicherheiten zu erwarten.
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3.1.2.1 Pkw

Beim Pkw wird davon ausgegangen, dass sobald Preisdifferenzen zum Ausland vorliegen, eine
Bereitschaft vorliegt im Ausland zu tanken, um eine Kosteneinsparung zu erzielen. Diese Bereit-
schaft wird durch eine Fahrdistanz (U, in km) abgebildet und errechnet sich iiber die absolute
Kosteneinsparung durch das Tanken im Ausland dividiert durch die entstehenden Kosten pro
zusatzlich gefahrene Distanz. Die Kosteneinsparung ergibt sich aus dem Preisunterschied pro
Liter Benzin bzw. Diesel (P, in €/1) und der Tankmenge im Ausland (7, in I). Die spezifischen Zu-
satzkosten ergeben sich aus dem Kraftstoffverbrauch pro km (V, in I/km) und dem Preis des ge-
tankten Kraftstoffs:

U = (Ppeutschiana — Paustana) * T
V - min(Ppeytschiana Pausiand)

Ein positiver Wert von U bedeutet, dass ein deutscher Pkw-Halter im Ausland tankt, wogegen
ein negativer Wert die Fahrdistanz eines Pkw-Halters im Ausland nach Deutschland widerspie-
gelt. Bei dieser ,vermeintlichen“ Kosteneinsparung werden bei der Analyse lediglich die Ener-
giekosten berticksichtigt. Andere Kosten wie bspw. Verschleifd oder Wertverlust, bleiben unbe-
ricksichtigt. Wiirde man diese anderen Kostenpunkte ebenfalls beriicksichtigen, so wiirde sich
ein Umweg praktisch nie lohnen und lediglich Fahrten von Kosteneinsparungen profitieren, die
ungeachtet der Preisdifferenz sowieso stattgefunden hatte.

Da nicht alle Fahrzeughalter in Grenzndhe im Ausland tanken, wird hier nur ein Anteil bertick-
sichtigt. Eine Angabe aus den Niederlanden zeigt, dass im Bereich von 20 km ca. 53 % der be-
fragten Pkw-Halter regelmafdig zum Tanken ins Ausland fahren (HLN 2013). Angenommen wird,
dass mit noch weiterer Distanz zur Grenze der Anteil exponentiell sinkt, da zum einen der Anteil
der grenziiberschreitenden Pendler sinkt und zum anderen die Bereitschaft von Fahrten ins
Ausland, um dort bspw. giinstiger einzukaufen und/oder giinstiger zu tanken, sinkt. Die Fahrbe-
reitschaft (Fahrdistanz) reduziert sich damit wie folgt:

— 170,788
Uangepasst =U

Nun wird angenommen, dass die Halfte der zurtlickgelegten Fahrtdistanzen (Uangepass:) im Ausland
stattfindet und daher nicht als Grauimport/-export gewertet wird. Anhand der Fahrbereitschaft
im Inland (Uangepasst/2) sowie der Grenzldnge kann eine Flache (vereinfacht ein Rechteck) aufge-
spannt werden. Die Grenzldngen entstammen einer eigenen Ermittlung. Multipliziert man diese
Fliche mit dem Fahrzeugbestand (Pkw/km?) in der Grenzregion (KBA 2021a), so erhilt man
den Pkw-Bestand, der vom ,Tanktourismus“ betroffen sein konnte. Angenommen wird, dass
diese betroffenen Pkw stets im Ausland tanken. Anhand der Jahresfahrleistung pro Fahrzeug im
Inland kann so der Grauimport/-export fiir Deutschland bestimmt werden.

Eine Unsicherheit besteht darin, dass neben den Kraftstoffpreisen weitere Faktoren das Tank-
und Reiseverhalten bestimmen kénnen. Einflussfaktoren, die durch das Tankmodell nicht abge-
deckt werden, sind Gewohnheit, Mitnahmeeffekte, Fahrten ins Ausland, die ungeachtet der
Preisdifferenzen sowieso stattgefunden haben, z. B. Berufspendler, kiirzere Distanzen vom Woh-
nort zur ausldandischen Tankstelle etc. Ein weiteres Beispiel stellen die Mafnahmen zur Eindam-
mung der COVID-19 Pandemie im Zeitraum Friihjahr 2020 bis Sommer 2021 dar. Diese fiihrten
zu einer Reduktion von grenziiberschreitenden Verkehren. Der Einfluss dieses Aspekts konnte
jedoch in der Modellierung abgeschitzt werden indem der Tanktourismus in den betreffenden
Monaten auf null gesetzt wurde.

Transitverkehre spielen bei Pkw bzgl. des Grauimports/-exports vermutlich keine grofse Rolle.
Der Fahrleistungsanteil der Auslander im Jahr 2014 betrug 3,8 % an der Inlandsfahrleistung des
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Personenverkehrs (BASt 2017). Nach dem Tankmodell erhélt man fiir das Jahr 2014 einen Fahr-
leistungsanteil von 1,8 % fiir grenznahe Pkw aus dem Ausland. Den Fahrleistungsanteil von
Transitverkehren und Urlaubsfahrten durch Auslander kann man somit auf 2,0 % schétzen. Ei-
nerseits sind hierbei Urlaubs- und Transitfahrten von grenznahen ausldndischen Pkw bereits
enthalten und durch das Tankmodell bertiicksichtigt. Andererseits sind Urlaubs- und Transitfahr-
ten durch lange Wegestrecken gekennzeichnet bei denen es unwahrscheinlich ist, dass nicht zu-
mindest ein Teil des in Deutschland verfahrenen Treibstoffs auch in Deutschland getankt wer-
den muss. Bei der Fahrleistung von deutschen Pkw im Ausland sieht es vergleichbar aus. So
wiirde bspw. bei einer Fahrt von Niirnberg bis Rom wahrscheinlich in Osterreich jeweils auf
Hin- und Riickfahrt getankt werden, aber auf dieser Reise wiirde maximal eine Tankfiillung im-
portiert werden, die als Grauimport fiir Deutschland zuzurechnen ware. Da der Anteil von Ur-
laubsfahrten am Aufkommen im MIV lediglich 0,2 % ausmacht (DLR und DIW 2021) und auch
nicht alle Urlaubsfahrten ins Ausland fiihren, sind die Mengen, die hierdurch grau im- bzw. ex-
portiert werden, als gering einzuschatzen.

Bei den Pkw-Bestdnden werden fiir Deutschland Daten des KBA verwendet. Fiir die Anrainer-
staaten werden unterschiedliche Quellen herangezogen. Bei den Kraftstoffpreisen werden die
wochentlichen Angaben nach (European Commission 2023) verwendet und auf das Jahr gemit-
telt. Bei der Tankmenge werden 50 Liter pro Tankvorgang angenommen. Die Verbrduche sind fiir
Deutschland tiber TREMOD gegeben und fiir die Anrainerstaaten werden abweichende Verbrau-
che anhand der NEFZ-Werte der Lander und TREMOD abgeschatzt. Die Jahresfahrleistung der
Pkw wird aus TREMOD fiir Deutschland verwendet und, falls nicht iiber andere Quellen fiir das
Ausland recherchiert werden kann, auch fiir die anderen Staaten tibernommen. Die Entwicklung
der Kraftstoffpreisdifferenzen beim Pkw in den Jahren 2004 bis 2022 sind pro Anrainerstaat in
Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 4: Preisdifferenzen fiir Ottokraftstoff zwischen Deutschland zu Anrainerstaaten
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Quelle: Eigene Darstellung (European Commission 2023).

Abbildung 5: Preisdifferenzen fiir Pkw-Dieselkraftstoff zwischen Deutschland zu Anrainerstaaten
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Quelle: Eigene Darstellung (European Commission 2023).

Hieraus folgen gemafd dem Tankmodell die Tankdifferenzen fiir Pkw pro Anrainerstaat und ins-
gesamt aus Abbildung 6 und Abbildung 7. Bei Benzin kommt es iiberwiegend zu Grauimporten
aus den Nachbarstaaten abgesehen von den Niederlanden und in einigen Jahren der Schweiz.
Insgesamt kam es seit 2002 zu einem jahrlichen Nettograuimport. Dieser sank nahezu stetig bis
2020. Danach kam es wieder zu einem nennenswerten Nettograuimport.
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Abbildung 6: Grauimport/-export bei Otto-Pkw

1000
500 —
— —
\ A \
0 e =
e T — é:’a
g " m————
= e
8 —— — ‘4:.—_’—"# ~
S -500 - — =
-;- e 7 -
g 4 7™ -7
] , \ -—
£.1000 7%
£ /
~N
g /7 |\
/

@ 1> 4 \

-1500 -~ i '8

/
/
-2000 p
-2500
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Jahr
Osterreich e Belgien — Schweiz e Tschechien
Dénemark e Frankreich —— | Uxemburg e Nie derlande
m—— Polen == == Saldo - Deutschland

Quelle: Eigene Berechnung anhand Tankmodell. Anmerkung: positive Werte: Grauexport, negative Werte: Grauimport.

Bei Diesel-Pkw kam es geméf; dem Tankmodell insgesamt zu Nettograuimporten seit 2004. Ahn-
lich wie bei Benzin sanken diese bis 2014. Danach wurde Deutschland zu einem Nettograuex-
porteur bis 2019. Bis 2021 sank der Grauexport gegen Null. Zuletzt wurde wieder mehr Diesel-
kraftstoff von Pkw grauimportiert als exportiert.
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Abbildung 7: Grauimport/-export bei Diesel-Pkw
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Quelle: Eigene Berechnung anhand Tankmodell. Anmerkung: positive Werte: Grauexport, negative Werte: Grauimport.

3.1.2.2 Lkw

Bei Lkw wird eine andere Methode angewendet. Hier werden Angaben zum grenziiberschreiten-
den Verkehr aus der Mautstatistik herangezogen (BALM 2023). Angenommen wird, dass ein
Lkw im Land mit dem niedrigeren Dieselpreis tankt. Gegentiber den o. g. Dieselpreisen wurden
die Preise fiir Lkw angepasst, da die MwSt. abzuziehen ist und auch in einigen Landern die Ener-
giesteuer teilweise riickerstattet werden kann. Auch gibt es Grofdabnehmerrabatte bei grofieren
Speditionen, die zu beriicksichtigen sind.

Es wird angenommen, dass die grenziiberschreitenden Fahrten eine Lange von ca. 690 km ha-
ben und davon ca. 52 % in Deutschland stattfinden (KBA 2021b) . Somit wiirde z.B. ein Lkw, der
die Grenze Deutschland-Polen passiert, in Polen tanken, da der Treibstoff dort giinstiger ist. Bei
den genannten Eckdaten wére dies eine Fahrleistung in Deutschland von 359 km bzw. eine grau-
importierte Kraftstoffmenge von 107 Liter (ca. 301/100km, Verbrauch nach TREMOD). Uber die
Gesamtzahl der Grenziiberschreitungen kann so eine Gesamtmenge ermittelt werden. Die Grau-
importe/-exporte fiir Lkw sind in Abbildung 8 gegeben. Insgesamt wird Diesel durch Lkw dem
Modell nach grauimportiert. Der Import sank zwischen 2007 und 2019 fast kontinuierlich von
knapp 5 Mrd. Liter auf 2 Mrd. Liter. Danach kam es wieder zu einem deutlichen Anstieg. Im Jahr
2022 betrug der Dieselgrauimport bei Lkw wieder 5 Mrd. Liter.
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Abbildung 8: Grauimport/-export bei Lkw
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Quelle: Eigene Berechnung anhand Tankmodell. Anmerkung: positive Werte: Grauexport, negative Werte: Grauimport.

In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind die liber das Tankmodell ermittelten Nettograuimporte
fiir Benzin bzw. Diesel angegeben. In den Abbildungen wird zudem die Differenz zwischen dem
Bottom-Up berechneten Verbrauch aus TREMOD und dem Absatz angegeben.

Aus der betrachteten Zeitreihe folgt, dass der Tanktourismus bei Benzin zwischen 2002 und
2010 schwankend im Bereich von 1-2 Mrd. Liter lag, wogegen die in TREMOD berechnete Diffe-
renz zwischen Verbrauch und Absatz im selben Zeitraum von ca. 2 Mrd. Liter auf 4,5 Mrd. Liter
anstieg. Zwar passen sowohl die groben Grofienordnungen als auch die Vorzeichen (Nettoim-
port) zusammen, jedoch weisen die Tendenzen Unterschiede auf. Insbesondere in den Jahren
2019 und 2020, die nach dem Tankmodell durch ein Ausbleiben von Tanktourismus gekenn-
zeichnet sind, zeigt sich ein grofder Unterschied, denn hier besteht nach TREMOD weiterhin eine
Differenz zwischen Verbrauch und Absatz von 2,5-3,5 Mrd. Liter Benzin (bei 27 bzw. 24 Mrd. Li-
ter Inlandsverbrauch). Es entsteht demnach eine Differenz, obwohl es keinen nennenswerten
Anreiz fiir Tanktourismus gibt.
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Abbildung 9: Vergleich von Grauimporten (Tankmodell) mit der Differenz zwischen Absatz/Ver-
brauch in TREMOD bei Benzin
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Quelle: Differenz Verbrauch zu Absatz aus TREMOD, Grauimport aus eigener Berechnung anhand des Tankmodells.

Bei Diesel sind dhnliche Tendenzen wie bei Benzin zu erkennen (Abbildung 10). Hier verlaufen
zum Teil die beiden Werte mit unterschiedlichen Tendenzen. Zwar passen die absoluten Gréfden
im Zeitraum 2005-2013 sehr gut zueinander, allerdings besteht ein grof3er Unterschied in den
Jahren 2014-2020. Danach nahern sich die Kurven wieder an.
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Abbildung 10: Vergleich von Grauimporten (Tankmodell) mit der Differenz zwischen Absatz/Ver-
brauch in TREMOD bei Diesel
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Quelle: Differenz Verbrauch zu Absatz aus TREMOD, Grauimport aus eigener Berechnung anhand des Tankmodells.

Weiterhin haben die jahrlichen Anderungen in vielen Jahren unterschiedliche Vorzeichen, was
fiir die Dekompositionsanalyse besonders problematisch ist, da diese jeweils die Anderung zum
Vorjahr untersucht. Beispielsweise wiirde bei der Dekompositionsanalyse im Jahr 2022 gegen-
tiber 2021 eine Reduktion der THG-Emissionen bei Lkw und eine Erh6hung der Emissionen bei
Pkw unterstellt (vgl. Kapitel 3.2), siehe Tabelle 63. Laut dem Tankmodell hatte es jedoch sowohl
bei Pkw als auch Lkw eine Zunahme der Grauimporte und damit Reduktion der THG-Emissionen
geben miissen. Auch stimmen die Vorzeichen bei der Dekompositionsanalyse und dem Tankmo-
dell bei den Pkw nicht iiberein. Dieser Widerspruch erschwert die Aussagekraft und Interpreta-
tion der Resultate der Dekompositionsanalyse.

Tabelle 63: Gegeniiberstellung Einfluss Tankverhalten Tankmodell vs. Dekompositionsanalyse
2022/2019 2022/2021
Dekomposition Tankmodell Dekomposition Tankmodell
Pkw +5,8 Mio. t CO2q -4,1 Mio. t COzq +1,0 Mio. t COzeq -1,0 Mio. t COzeq
SNF -2,8 Mio. t COzeq -8,4 Mio. t COzq -1,8 Mio. t COzq -3,1 Mio. t COzeq

Anmerkung: THG-Emissionsfaktoren fiir SNF=3,02 g/gpiesel und Pkw-Diesel=3,01 g/gpiesel und Pkw-Otto=3,00 g/ggenzin. Quelle:
Tankmodell, Dekompositionsanalyse, Emissionsfaktoren aus TREMOD fiir das Jahr 2019.
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3.1.2.3 Fazit

Die Modellergebnisse unterstiitzen die Aussage, dass es in Deutschland innerhalb der letzten 20
Jahre quasi durchgehend einen Nettograuimport an Kraftstoffgen gab. Diese miissten jedoch auf-
grund von zeitlichen Anderungen der Preisdifferenzen, Fahrzeugbestinden in Grenznihe und
Grenziiberschreitungen von Lkw wahrscheinlich sowohl bei Diesel als auch Benzin zwischen
2002 und 2019 zuriickgegangen sein. In den vergangenen drei Jahren miisste es demgegeniiber
wieder einen Anstieg des Grauimports gegeben haben.

Ob die Héhe der Betankungsdifferenzen und deren zeitlichen Anderungen tatsichlich so einge-
treten sind, lasst sich in Anbetracht eines Mangels an empirischen Daten nicht belegen. So ka-
men die Abschitzungen des DIW fiir das Jahr 2002 zum Ergebnis, dass die Hohe der Grauim-
porte nur 0,9 Mrd. Liter Benzin (nur Pkw) und 1,5 Mrd. Liter Diesel (1,2 Mrd. durch Lkw und 0,3
Mrd. Liter durch Pkw) betrug (Althaus et al. 2020). In der oben beschriebenen Analyse wurden
fiir dasselbe Jahr Grauimporte in Hohe von 0,8 Mrd. Liter Benzin und 4,6 Mrd. Liter Diesel (3,9
Mrd. durch Lkw und 0,7 Mrd. Liter durch Pkw) ermittelt.

Problematisch ist bei der Interpretation ebenfalls, dass der beschriebene Trend sich nicht ganz-
lich in den TREMOD-Werten widerspiegelt. Hier steigen sogar die Differenzen zwischen TRE-
MOD und dem Absatz bei Benzin und Diesel. Zum einen konnen die getroffenen Vereinfachungen
im Tankmodell zu Ungenauigkeiten fithren. Zum anderen kénnen auch Modellungenauigkeiten
in TREMOD und den Eingangsdaten, aber auch der Zuordnung, der laut BAFA in Verkehr ge-
brachten Kraftstoffmengen auf den Straflenverkehr, zu Unterschieden bei beiden Ansatze fiih-
ren.

Zum gegenwartigen Stand scheint eine Gleichsetzung der Differenz aus TREMOD-Verbrauch und
Absatz mit den Betankungsdifferenzen daher nicht vertretbar. Die Unsicherheiten miissen viel-
mehr im Rahmen der Ursachenanalyse transparent dargestellt werden. Die Zuordnung der Diffe-
renz Verbrauch/Absatz in die Unsicherheiten bei der Fahrleistung stellt hierbei nur eine Zwi-
schenl6ésung dar.

Die Datenlage zu Betankungsdifferenzen sollte daher zukiinftig verbessert werden, indem zum
Beispiel empirische Daten aus Pendlerbefragungen oder Erhebungen an Tankstellen erhoben
werden. Auf der anderen Seite konnten die Differenzen aus Verbrauch und Absatz EU-weit erho-
ben und analysiert werden, um festzustellen ob die Differenzen in einzelnen Liandern sich am
Ende wieder ausgleichen.

Dartiber hinaus kommt es zu einer nachtraglichen Anpassung der Energiebilanzen fiir den Zeit-
raum 2003-2019. Dies kann durchaus Auswirkungen auf die dargestellten Ergebnisse und
Schlussfolgerungen haben.

3.2 Ergebnis Ursachenanalyse fiir den StraBenverkehr 2022

Abbildung 11 und Abbildung 12 stellen die Ergebnisse der Dekompositionsanalyse fiir die THG-
Emissionen im Strafenverkehr im Jahr 2022 gegeniiber dem Jahr 2021 und dem Jahr 2019 als
Balkendiagramme dar. Diese Zahlen bilden, zusammen mit weiteren Analysen aus dem Kapitel
3.1, die Grundlage fiir die Ursachenanalyse des StrafRenverkehrs. Da eine tiefere Unterteilung im
Rahmen der VEdV nicht erforderlich ist, werden die Ergebnisse pro Komponente i.d.R. bezogen
auf den StrafRenverkehr insgesamt diskutiert. Eine detaillierte Beschreibung der THG-Anderun-
gen pro Komponente und hierfiir mogliche Ursachen erfolgt in den folgenden Unterkapiteln.
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Abbildung 11: Ergebnisse Dekomposition Pkw, LNF, SNF 2022/2021
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Biokraftstoffanteil, Tankverh: Tankverhalten bzw. Differenz Verbrauch/Absatz, THG-Foss: THG-Intensitét fossile Kraftstoffe.
Anmerkung: Positive Werte stellen eine THG-Erh6hung und negative Werte eine THG-Reduktion gegentiber Vorjahren dar.
In Summe koénnen sich die Effekte Einzelner Komponenten oder Fahrzeugkategorien kompensieren.

Abbildung 12: Ergebnisse Dekomposition Pkw, LNF, SNF 2022/2019
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Quelle: ifeu-Grahik. Erlduterung: FL: Fahrleistung, E-Mob: Elektromobilitat, Eff ICE: Effizienz Verbrennerfahrzeuge, Bio: Biok-
raftstoffanteil, Tankverh: Tankverhalten bzw. Differenz Verbrauch/Absatz, THG-Foss: THG-Intensitat fossile Kraftstoffe An-
merkung: Positive Werte stellen eine THG-Erhohung und negative Werte eine THG-Reduktion gegeniiber Vorjahren dar. In
Summe kénnen sich die Effekte Einzelner Komponenten oder Fahrzeugkategorien kompensieren.

3.2.1 Einfluss der Fahrleistungsentwicklung

Wie in Kapitel 2.3.5.3 beschrieben, stieg die Fahrleistung des Strafdenpersonenverkehrs im Jahr
2022 gegeniiber dem Vorjahr leicht an und lag damit immer noch deutlich unterhalb des Ni-
veaus von 2019. Die Fahrleistung des Straféengiiterverkehrs sank hingegen im Jahr 2022 leicht
gegeniiber dem Vorjahr.

Am Beispiel des Pkw-Verkehrs auf Autobahnen zeigt sich, dass dieser im Jahr 2022 ganzjihrig
geringer als im Jahr 2019 war, wahrend er gegeniiber dem Jahr 2021 vor allem im ersten Halb-
jahr hoher lag. Dieser Zeitraum war 2021 noch stark von den Auswirkungen der Corona-Pande-
mie gepragt.

Abbildung 13: Durchschnittlicher Taglicher Pkw-Verkehr auf Autobahnen 2019, 2021 und 2022
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Quelle: ifeu-Auswertung nach Verkehrsbarometer BASt

Insgesamt fiihrte die Entwicklung der Fahrleistungen von Pkw, LNF und SNF im Jahr 2022 ge-
geniiber dem Jahr 2021 somit zu einer Erhéhung der THG-Emissionen um 2,7 Mio. t COz¢q. Ge-
geniiber 2019 fiihrte die Fahrleistungsentwicklung jedoch zu einer deutlichen Reduktion der
THG-Emissionen von ca. 12 Mio. t COzeq.

Allerdings ist die Fahrleistungsentwicklung mit gewissen Unsicherheiten verbunden. So musste
die Fahrleistungsentwicklung aufderhalb von Bundesfernstrafien, auf welche ein signifikanter
Anteil der Gesamtfahrleistung entféllt, mangels aktueller Daten mithilfe von Annahmen abge-
schitzt werden. Eine Moglichkeit, diese Unsicherheit zu quantifizieren, ist tiber den Vergleich
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zwischen Energieverbrauch nach Inlandsprinzip und Energiebilanzprinzip (siehe Differenz Ab-
satz/Verbrauch in der Dekompositionsanalyse im Anhang A)!4. Diese Differenz hat seit 2019 ab-
genommen, d.h. der Anteil von im Inland getanktem Kraftstoff am Kraftstoffverbrauch ist rech-
nerisch gestiegen. Ware die Differenz stattdessen gleichgeblieben und die Fahrleistung weniger
stark (als in Kapitel 2.3.5.3 angenommen) gesunken, lige die fahrleistungsbedingte THG-Ande-
rung gegeniiber 2019 bei ca. 9 Mt COz¢q und wiirde damit immer noch den Hauptteil der THG-
Anderung gegeniiber 2019 erkliren. Gegeniiber 2021 hat sich der Anteil der Grauimporte insge-
samt weniger stark gedndert (bei den Lkw nahm er jedoch zu).

Als mogliche Ursachen fiir die Entwicklungen der Fahrleistungen wurden folgende Aspekte be-
trachtet:

» Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung
» Entwicklung der Kraftstoffpreise
» Einfluss sonstiger Effekte, z.B. 9-Euro-Ticket, Nutzung von Homeoffice

Die Gesamtbevolkerung nahm zwischen 2019 und 2022 um ca. 1,3% zu und hatte damit keinen
relevanten Einfluss auf die Entwicklung der Fahrleistung. Die Wirtschaft, gemessen am Real-BIP,
erlebte hingegen im Jahr 2020 eine Krise, von der sie sich im Jahr 2022 noch nicht vollstandig
erholte. Die Fahrleistung des Strafiengiiterverkehrs folgte nur zum Teil der Entwicklung des
Bruttoinlandsprodukts. Stattdessen stieg, wie in den Vorjahren, die Transportintensitét
(km/BIP) auch in den Jahren 2020 bis 2022 weiter an.

Die Realpreise fiir Benzin und Diesel sind seit 2012 tendenziell gesunken und im Jahr 2020 gab
es einen deutlichen Preiseinbruch. Seit 2021 stiegen die Preise jedoch wieder deutlich an, wobei
erstmals auch der CO2-Preis von 25 €/t im Jahr 2021 und von 30 €/t im Jahr 2022 aufgeschlagen
wurde. Jedoch stiegen die Kraftstoffpreise auch unabhdngig vom CO»-Preis im Jahr 2022 auf-
grund der Folgen des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine stark an (siehe Abbildung 14).
Die Aussetzung der Energie- und Mehrwertsteuer in Hohe von 29,55 Cent pro Liter Benzin und
14,04 Cent pro Liter Diesel im Rahmen des Entlastungspaketes der Bundesregierung (, Tankra-
batt“) konnte die Preiserh6hung gengeniiber dem Vorjahr somit nicht verhindern.

14 Dies ist nur ndherungsweise zutreffend, da die Differenz auch durch Unsicherheiten bei anderen Parametern, z.B. dem spezifischen
Kraftstoffverbrauch, oder Fehlerfassungen beim Kraftstoffabsatz bedingt sein kann. Da die Fahrleistungsianderung jedoch den grof3-
ten Einfluss auf das Ergebnis hat, wurde diese vereinfachte Zuordnung gewéhlt.
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Abbildung 14: Entwicklung der Realpreise fiir Benzin und Diesel bis 2022 (Jahresmittelwerte)
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Quelle: eigene Darstellung und Berechnungen, (European Commission 2023), Destatis Verbraucherpreisindex

Die mogliche Auswirkung des Kraftstoffpreises auf die Fahrleistung kann theoretisch mithilfe
von Preiselastizitaten abgeschatzt werden. Die Anwendbarkeit von Preiselastizitaten ist jedoch
mit hohen Unsicherheiten behaftet. So liegen die Bandbreiten in der Literatur zwischen ca. 0 bis
0,8, wobei tendenziell hohere Wirkung bei langfristigen/gesteuerten Preisdnderungen ange-
nommen werden als bei kurzfristigen/marktbasierten Anderungen (Bach et al. 2019). Allerdings
sind Preiselastizitaten nur unter vergleichbaren Rahmenbedingungen anwendbar und nicht in
Sondersituationen (z.B. COVID-19 Pandemie). So sank im Jahr 2020 die Fahrleistung, wahrend
gleichzeitig Benzin und Diesel billiger wurden. Im Jahr 2022 waren die Mafdnahmen zur Eindam-
mung der COVID 19-Pandemie weitgehend aufgehoben. Ein Vergleich der Jahre 2022 mit 2019
ist daher geeigneter. Hitten die Preiselastizitaten wie in den KSPR Szenarien (Harthan et al.
2020) angenommen eine Hohe von -0,3 fiir Pkw aufgewiesen, so hitte der Anstieg der Kraftstoft-
kosten von 2022 gegeniiber 2019 eine THG-Einsparung von fast 9 Mt COz¢q erkldaren kénnen. Ein
Zusammenwirken der hohen Kraftstoffpreise und der niedrigen MIV-Fahrleistungsentwicklung
in 2022 ist daher plausibel.

Der o6ffentliche Personenverkehr hatte hingegen nur einen geringen Einfluss auf die Fahrleistung
des MIV. Zwar fiihrten die weitgehende Aufthebung der COVID-19 Mafdnahmen und das von der
Bundesregierung geférderte 9-Euro Ticket zu einem Anstieg der Bahn- und OPNV-Fahrgastzah-
len gegeniiber dem Vorjahr, diese waren jedoch immer noch unter dem Niveau von 2019 (Desta-
tis 2022b). Auch waren die Auswirkungen des 9-Euro-Tickets auf den MIV begrenzt. So kommt
der VDV auf Grundlage von Befragungen zum Schluss, dass jede zehnte Fahrt mit dem 9-Euro
Ticket eine Pkw Fahrt ersetzt hat und {iber den gesamten Zeitraum 1,8 Mt COz¢q eingespart wur-
den (VDV 2022).
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Inwiefern die COVID 19 Pandemie auch im Nachgang zu Verhaltensanderungen in Bezug auf die
Nutzung von Homeoffice und damit zur Reduktion von Pendlerwegen gefiihrt hat, wurde in ver-
schiedenen Studien untersucht. Die THG-Einsparung werden hierbei mit bis zu ca. 4 Mt/a ange-
geben (Lambrecht et al. 2021; Oko-Institut 2022) und wiirden daher nur einen Teil der beobach-
teten Fahrleistungsdnderung erklaren. Dabei handelt es sich jedoch um Potenzialanalysen und
nicht um fiir das Jahr 2022 représentative Ergebnisse. Auch zeigen Erhebungen im Zeitraum
Februar 2021 bis November 2022, dass der Anteil Beschaftigter in Deutschland, welche im
Homeoffice arbeiteten, im Jahr 2022 gegeniiber dem Jahr 2021 zuriickging (Statista 2022).

3.2.2 Energieeffizienz von Verbrennerfahrzeugen

Der spezifische Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor reduzierte sich in
den letzten Jahren mehr oder weniger kontinuierlich. Im Jahr 2022 sank der Durchschnittsver-
brauch laut Daten des CO,-Monitorings des KBA anders als im Vorjahr vor allem bei neuen Die-
sel-Pkw, wihrend er bei neuen Benzin-Pkw leicht angestiegen ist (vgl. Kap. 2.3.5.2). In den ge-
samten Neuzulassungen der Verbrenner-Pkw dnderte sich der spezifische Verbrauch daher
kaum (er sank um 0,02%). Zwar stieg der Neuzulassungsteil von Hybrid-Pkw (HEV und PHEV)
von ca. 29% auf 31%, aber gleichzeitig stieg auch das mittlere Fahrzeuggewicht (2019: 1550 kg,
2020: 1610 kg: 2021: 1650 kg, 2022: 1695 kg!5). Etwas hohere Reduktionen des durchschnittli-
chen Kraftstoffverbrauchs verzeichneten hingegen die leichten Nutzfahrzeuge (-3 % bei Diesel-
LNF). Bei den schweren Nutzfahrzeugen wird in TREMOD eine jihrliche Anderung um -0,5% an-
genommen, da keine aktuellen Monitoring-Daten vorliegen.

In Summe fiihrte die Reduktion des spezifischen Kraftstoffverbrauchs von Pkw, LNF und SNF im
Jahr 2022 zu einer Einsparung von ca. 0,3 MT CO2¢q gegentiber 2021 und ca. 1,3 Mt CO2¢q gegen-
iiber 2019.

3.2.3 Einsatz von Biokraftstoffen

Der Absatz von Biokraftstoffen lag im Jahr 2022 sowohl in absoluten Mengen als auch anteilig
am gesamten Kraftstoffverbrauch leicht unterhalb dem des Vorjahres, jedoch hoher als im Jahr
2019 (vgl. Kap 2.3.6.2).

Gemafs Dekompositionsanalyse hitte die Entwicklung des Biokraftstoffanteils im Jahr 2022 zu
keiner signifikanten Anderung (<0,1 Mt COz¢q) gegeniiber 2021 bzw. einer Minderung um 1,3 Mt
CO2¢q gegentiber 2019 gefiihrt. Bei dieser Methode wird allerdings nur die Entwicklung des pro-
zentualen Biokraftstoffanteils am Kraftstoffverbrauch beriicksichtigt.

Eine konservativere Abschatzung liefert die THG-Einsparung iiber die absolut in Verkehr ge-
brachten Mengen an Biokraftstoffen, welche als Vergleichsrechnung durchgefiihrt wurde. Diese
fiihrt gegeniiber 2019 nur zu einer Minderung um 0,6 Mt COz¢q. Grund fiir den Unterschied ist,
dass der Kraftstoffabsatz im Jahr 2022 insgesamt geringer war als im Jahr 2019, weswegen der
Anstieg der relative Anteil an Biokraftstoffen starker anstieg als die absoluten Mengen. Fiir die
Anderungen gegeniiber 2019 ist die Art der Abschitzung daher von grofler Relevanz. Beide An-
satze konnen eine Berechtigung haben, je nachdem ob eher die mégliche Beimischung (Anteil)
oder die verfiighare Gesamtmenge (absolut) als limitierender Faktor gesehen wird. In beiden
Fallen werden die COz-Emissionen der Biokraftstoffe nach den Regeln der nationalen Emissions-
berichterstattung fiir den Verkehr mit Null bilanziert?2s.

15 jfeu-Berechnungen auf Basis der Sonderauswertung des KBA

16 Im ZSE wird ein Teil der fossilen Emissionen der Biokraftstoffe auf die fossilen Kraftstoffe zurtickgebucht

108



TEXTE Verbesserung der Vorjahresschatzung der Klimagasemissionen des Verkehrssektors

3.2.4 Elektromobilitat

Die Zahl der Elektrofahrzeuge stieg im Jahr 2022 deutlich an. Die héchste absolute Anzahl und
auch den hochsten Anteil bei den Neuzulassungen hatten Elektrofahrzeuge mit 31% bei den Pkw
(davon 17,7% BEV und 13,4% PHEV), aber auch relevante Anteile der Linienbusse, leichten
Nutzfahrzeuge und Lkw wurden bereits (teil-)elektrisch zugelassen (Vgl. 2.3.5.1).

Damit stieg auch die elektrische Fahrleistung im Jahr 2022 deutlich. Unter der Annahme, dass
dadurch Fahrleistung von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren ersetzt wurde, fiihrte dies zu
einer Minderung der THG-Emissionen um ca. 1,1 Mt COz¢q gegeniiber 2021 bzw. um ca. 2 Mt
CO2¢q gegentiber 2019. Die Minderungswirkung von Elektrofahrzeugen wird sich aufgrund stei-
gender Neuzulassungen und einem zunehmend héheren Anteil am Pkw-Bestand (welcher sich
auf die Fahrleistung auswirkt) zukiinftig noch deutlich starker auswirken. Die Emissionen durch
Elektrofahrzeuge werden entsprechend der Methodik zur Berichterstattung im Verkehrssektor
mit Null gerechnet, da diese bei der Stromerzeugung entstehen und daher an anderer Stelle be-
richtet werden.

Als mogliche Ursachen fiir die positive Entwicklung der Elektromobilitit sind u.a. die folgenden
politischen Instrumente zu nennen:

» Der Verkauf von Elektrofahrzeugen stellt wegen der Anrechnung von Nullemissionen bei
BEV bzw. den geringen spezifischen COz-Emissionen von PHEV im Typpriifzyklus WLTP ein
wesentliches Mittel fiir die herstellerseitige Erfiilllung der CO.-Grenzwerte fiir Pkw, LNF
und SNF dar.

» Zwischenberichte der BAFA zeigen, dass die Zahl von mit dem Umweltbonus geférderten
Elektrofahrzeugen im Jahr 2022 sehr stark anstieg (seit Beginn der Férderung bis zum
1.1.2022 knapp 1,9 Mio. Fahrzeuge) (BAFA 2021). Bis zum Dezember 2022 wurden dabei
sowohl BEV als auch PHEV geférdert. Auch diverse Férderprogramme bei den schweren
Nutzfahrzeugen und Bussen diirften zur Steigerung deren Elektroanteils beigetragen haben.

» Die Elektromobilitit stellt einen Hebel fiir die Erfiillung der THG-Quote dar, welche im Jahr
2022 eine Reduktion der THG-Emissionen um 7% gegentiber fossilen Kraftstoffen erfordert.

Die obige Liste stellt aber nur einen Ausschnitt und keine vollstdndige Liste der relevanten Fak-
toren fir die Entwicklung der Elektromobilitit dar, da eine tiefergehende Analyse im Rahmen
des Projektes nicht vorgesehen war.

3.2.5 Zusammenfassung

Die Emissionen des Strafdenverkehrs sind in 2022 gegentiber dem Jahr 2021 um ca. 0,8 Mt COz¢q
gestiegen (siehe Kapitel 2). Als Ursachen wurden verschiedene mindernde (-) und -erh6hende
(+) Effekte untersucht, welche sich zum Teil kompensieren. Wo moéglich, werden auch Unsicher-
heiten in Form von Bandbreiten angegeben, welche in den vorigen Abschnitten erldutert wur-
den. Eine leichte Zunahme der THG-Emissionen bewirkte demnach voraussichtlich ein Anstieg
der Fahrleistung (ca. +2,0 bis +2,7 Mt), vor allem im Personenverkehr. Zu einer THG-Minderung
fiihrte die starke Zunahme an Elektrofahrzeugen (-1,1 Mt), insbesondere bei den Pkw, gefolgt
von Reduktionen beim spezifischen Kraftstoffverbrauch bei Verbrennerfahrzeugen (ca. -0,3 Mt),
insbesondere bei Diesel-Pkw und leichten Nutzfahrzeugen. Weitere Faktoren hatten keinen nen-
nenswerten Einfluss.

Gegeniiber dem letzten Jahr ohne die COVID-19-Krise, 2019, waren die Emissionen des Strafsen-
verkehrs (exklusive der Busse) im Jahr 2022 um ca. 13 Mt COzq geringer. Zur THG-Minderung
fiihrte in allererster Linie die Reduktion der Fahrleistung im Personenverkehr (ca. -9 bis -12 Mt).
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Weitere THG-Minderungen ergaben sich durch die Zunahme an Elektrofahrzeugen (-2 Mt), die
Reduktion beim spezifischen Kraftstoffverbrauch von Verbrennerfahrzeugen (-1,3 Mt) und das
erhohte Inverkehrbringen von Biokraftstoffen (-0,6 bis -1,3 Mt).

Die verglichen mit 2021 nur leicht gestiegene MIV-Fahrleistung, welche immer noch deutlich un-
ter 2019 lag, resultiert vermutlich aus verschieden Ursachen, insbesondere hohen Kraftstoft-
preisen, aber auch eventuellen Verhaltensdnderungen. Als Ausblick fiir das kommende Jahr hat
daher die Entwicklung des Strafdenpersonenverkehrs eine entscheidende Bedeutung fiir die Ent-
wicklung der THG-Emissionen des Strafsenverkehrs und des Verkehrs insgesamt. Von den sons-
tigen THG-mindernden Einflussfaktoren zeigte vor allem die Elektromobilitdt in den letzten Jah-
ren und besonders im Jahr 2022 eine starke Zunahme.

3.3 Zusammenfassung und Ausblick Ursachenanalyse

Prinzipiell eignet sich die Dekompositionsanalyse, um die Anderungen der THG-Emissionen
durch unterschiedliche Einflussfaktoren erklaren zu kdnnen und den quantitativen Beitrag die-
ser Faktoren zu ermitteln. Nichtsdestoweniger weisen die durchgefiihrten Analysen und die ver-
wendete Methodik Schwachen auf, die zu beachten sind und ggf. zukiinftig vermindert werden
sollten.

Bei der Ergebnisanalyse werden die Einfllisse der Fahrleistung, Energieeffizienz, Biokraftstoffe,
Elektromobilitét, des Tankverhalten und der THG-Intensitdt der fossilen Kraftstoffe beziffert.

Methodisch ist der Einfluss der Fahrleistung zwar richtungssicher ermittelbar, jedoch liegt hier
das Problem, dass grofdere Unsicherheiten bei den Eingangsdaten vorliegen. Zwar kann eine
gute Abschatzung fiir Autobahnen und Bundesstrafden durch Zahlstellen und Mautstatik ge-
macht werden, aber die Fahrleistung auf den sonstigen Strafden kann nur grob abgeschatzt wer-
den. Hier konnte eine verbesserte Datenverfiigbarkeit dazu beitragen die Analyse mitsamt ihrer
Aussagesicherheit zu verbessern.

Bei der Energieeffizienz ist die Quantifizierung ebenfalls methodisch robust. Allerdings gibt es
hier auch Probleme bei den Eingangsdaten. Bei Pkw und LNF liegen die spezifischen CO,-Emissi-
onen fiir die Typgenehmigung durch das KBA vor. Die Umrechnung von den COz-Emissionen
nach WLTP zu Realemissionen stellt jedoch eine Unsicherheit dar. Bei SNF liegen keine Informa-
tionen iiber die spezifischen Emissionen von Neufahrzeugen fiir die VEdV vor, so dass diese nur
grob geschatzt werden kénnen.

Die Berechnung des Einflusses von Biokraftstoffen in der Dekompositionsanalyse wirft Fragen
bzgl. der Methodik auf. In der Analyse werden die prozentualen Bio-Anteile herangezogen und
der Einfluss ermittelt. Man erhalt aber einen anderen quantitativen Einfluss, wenn die absoluten
Biokraftstoffmengen betrachtet werden. Dieses methodische Problem miisste geklart werden,
um eine klare Aussage zum Beitrag der Biokraftstoffe zur THG-Anderung treffen zu kénnen.

Die Wirkungen des steigenden Anteils der Elektromobilitit an den THG-Anderungen kann so-
wohl methodisch als auch von den Eingangsdaten gut abgebildet werden. Es gibt zwar auch Un-
sicherheiten bei der Quantifizierung (z.B. relative Fahrleistung von BEV), allerdings sind die Aus-
wirkungen dieser Unsicherheiten auf das Gesamtergebnis gering.

Das Tankverhalten (Grauimport/-export) stellt ein weiteres methodisches Problem dar, weil in
dieser Komponente neben dem Tankverhalten auch allgemeine Modellunsicherheiten (von TRE-
MOD) enthalten sind. Problematisch ist der grofse Einfluss dieser Komponente bei einer ebenso
grofden Unsicherheit. Daher wurde iiber ein separates Tankmodell (Abschnitt 3.1.2) der Versuch
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unternommen den Einfluss des Tankverhaltens zu quantifizieren. Dieses Modell kam zu signifi-
kant anderen Ergebnissen als die Dekompositionsanalyse. Die Aussagekraft des Tankmodells
konnte noch nicht iiberpriift werden. Hier waren tiefergreifende Analysen notig.

Die THG-Intensitat der fossilen Kraftstoffe stellt demgegeniiber aufgrund der guten Datengrund-
lage und des allgemein geringen Einflusses kein Problem dar.

Allgemein lasst sich festhalten, dass es bei der Dekompositionsanalyse durchaus Probleme gibt,
die die Interpretation der Ergebnisse erschweren. Diese konnten z.T. durch eine Verbesserung
der Datenbasis und womoglich Anpassungen an der Methodik verringert werden. Dariiber hin-
aus liefert sie keine Aussagen iiber grundlegendere Ursachen. Sie klart demnach z.B. nicht wa-
rum es zu einer Fahrleistungsdnderung kommt. Es wird lediglich beziffert, welchen Anteil die
Fahrleistungsinderung an der THG-Anderung hat. Die Erkenntnisse der Dekompositionsanalyse
konnen jedoch die Grundlage fiir weiterfiihrende Untersuchungen sein.
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A Datenquellen fiir die VEdV

A.1 Wichtige Datenquellen

BAFA Amtliche Mineral6ldaten

Merkmal

CFR-Kategorie

Eingangsgroflle
Quelle
Titel

Inhalt

Format
Erscheinungsweise
Bezugsbedingungen

Weblink

Erhebungsmethode

Zeitliche Vollstan-
digkeit

Relevanz/Nutzen
Nutzung

Weitere Anforde-
rungen

KBA Neuzulassungen

Merkmal
CFR-Kategorie
Unterkategorie
EingangsgroRe
Quelle

Titel

Beschreibung

1.A.2.g vii— BauWi, 1.A.3.c — Schiene, 1.A.3.d — Binnenschifffahrt, 1.A.3.d — Seeschiff-
fahrt, 1.A.4.a ii— GHD, 1.A.4.b ii — Haushalte, 1.A.4.c i (i) — LaWi, 1.A.4.c i (ii) — FOWi,
1.A.4.ciii — Fischerei, 1.A.5.b i - Militadr: Land, 1.A.5.b ii - Militar: Luft, 1.A.5.b iii - Mili-
tar: Marine, 1.A.3.a - zivile Luftfahrt, 1.A.3.b - StralSe

Mineral6labsatz und Biokraftstoffe
Bundesamt fuir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
Amtliche Mineraldldaten fiir die Bundesrepublik Deutschland

Monatlicher Absatz von Mineral6lprodukten und Biokraftstoffen, z.T. sektorale Ab-
grenzung (Binnenschifffahrt, Luftfahrt, Militar)

Excel
Monatlich
Homepage BAFA

https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/Mineraloel/moel_amtli-
che_daten_2021_02.html (Februar 2021; fiir anderen Monat ersetze 2021_02) Aufge-
rufen am 17.06.2021

Meldungen verschiedener Verbande

Monatsstatistik: erscheint ca. zwei Monate spater

Sehr hoch
Absatzmengen der Kraftstoffe fiir die VEdV und das Inventar (Jahresstatistik)

Aufteilung auf die Sektoren (s.0.) Aufteilung StraBenverkehr auf die Fahrzeugkatego-
rien

Bescheibung

1.A.1.3.b StralRenverkehr
Fahrzeugflotten
Neuzulassungen

KBA

Fahrzeugzulassungen im Dezember - Jahresbilanz
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Merkmal

Inhalt

Erscheinungsweise
Bezugsbedingungen

Weblink

Zeitliche Vollstan-
digkeit

Qualitat

Nutzung

Weitere Anforde-
rungen

BALM Mautstatistik
Merkmal
CFR-Kategorie
Eingangsgrofie
Quelle
Titel

Inhalt

Format
Erscheinungsweise
Bezugsbedingungen

Weblink

Erhebungs-me-
thode

Zeitliche Vollstan-
digkeit

Relevanz/
Nutzen

Bescheibung

Anzahl Neuzulassungen im Gesamtjahr nach Fahrzeugarten Pkw differenziert nach Seg-
menten und Antriebsarten, mittlere CO2-Emissionen

Monatlich, Jahresbilanz Anfang Januar
Homepage KBA

https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassungen/MonatlicheNeuzulassun-
gen/monatl_neuzulassungen node.htm (aufgerufen am 27.05.2022)I

Ganzes Jahr; bzw. an jedem Monatsanfang Jahresentwicklung bis zum Vormonat

+++

Basis flir Kurzfristschatzung zur Abschatzung der Fahrzeugflotten und der Effizienzent-
wicklung

KBA stellt die differenzierten Neuzulassungen, wie im TREMOD-Update in den nationa-
len Emissionsinventaren, rechtzeitig fir die VEdV elektronisch zur Verfiigung

Beschreibung

1.A.3.b.iii StraBenverkehr SNF GV
Fahrleistung

Bundesamt fir Logistik und Mobilitdt (BALM)
BALM-Mautstatistik

Fahrleistungen der Lkw>7,5t auf Autobahnen und BundesstralRen; Zahlungen an Grenz-
Ubergdngen Differenzierung nach Herkunft, Eurostufen, GréRenklassen (zul GG, Ach-
senzahl)

PDF und Excel
Monatlich und jahrlich
Homepage BAG

https://www.balm.bund.de/DE/Themen/Lkw-Maut/Mautstatistik/mautstatis-
tik_node.html Aufgerufen am 29.08.2023

Auswertung und Hochrechnung von Zahlungen
Monatsstatistik: erscheint Ende Folgemonat Jahresstatistik: erscheint Ende Februar im
Folgejahr

Sehr hoch
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Merkmal

Nutzung

Weitere Anforde-
rungen

Beschreibung

Grundlage fir die Fahrleistungsermittlung der SNF auf Autobahnen und BundesstraBen
fur die VEdV (Monatsstatitik) Prifung: Verkehr an Grenziibergdangen und nach Fahr-
zeugherkunft zur Abschatzung von Verdanderungen der ,grauen Kraftstoffimporte”

Abstimmen mit BASt-Verkehrsbarometer und anderen Fahrleistungsdaten

BASt Verkehrsbarometer

Merkmal
CFR-Kategorie
EingangsgroRe
Quelle

Titel

Inhalt

Format
Erscheinungsweise
Bezugsbedingungen

Weblink

Erhebungsmethode

Zeitliche Vollstan-
digkeit

Relevanz/Nutzen

Nutzung

KIT Mobilitdtspanel
Merkmal
CFR-Kategorie
EingangsgroRe
Quelle

Titel

Beschreibung

1.A.3.b StraRenverkehr
Fahrleistungsdanderungen
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt)
Verkehrsbarometer

Fahrleistungsanderungen gegeniiber Vormonat bzw. gleicher Monat im Vorjahr ver-
schiedener Fahrzeugkategorien (Motorrader, Pkw, LNF, Pkw mit Anhanger, Bus, Lkw
ohne Anhéanger, Lkw mit Anhanger, Sattelziige) auf Autobahnen und BundesstraRen

PDF und Excel
Monatlich
Homepage BASt und vorab von BASt auf Anfrage

https://www.bast.de/DE/Statistik/Verkehrsdaten/Verkehrsbarometer.html Aufgerufen
am 29.08.2023

Auswertung von Zahlungen

Monatsstatistik: erscheint Anfang Gibernachsten Monat seit 2020

Sehr hoch

Grundlage fir die Fahrleistungsermittlung der Kfz auf Autobahnen und BundesstralRen

und fur die Abschatzung der Gesamtfahrleistung fir die VEdV

Beschreibung

1.A.3.b,i StraRenverkehr (PKW)

Bevolkerungsbefragung — Alltagsmobilitat, Pkw-Fahrleistung, Pkw-Kraftstoffverbrauch
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Deutsches Mobilitats-Panel
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Merkmal

Inhalt

Format
Erscheinungsweise
Bezugsbedingungen
Weblink
Erhebungsmethode

Zeitliche Vollstandig-
keit

Relevanz/Nutzen

Nutzung

Merkmal
CFR-Kategorie
EingangsgroRe
Quelle

Titel

Inhalt

Format
Erscheinungsweise
Bezugsbedingungen

Weblink

Erhebungsmethode
Zeitliche Vollstan-
digkeit
Relevanz/Nutzen

Nutzung

Beschreibung

Alltagsmobilitdt von Personen sowie Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch von Pkw in
Privathaushalten - personliche Angaben lber "Wege- und Tanktageblicher" innerhalb
einer Woche

Excel

Jahrlich (aktuell verfugbar: Bericht 2021/ 2022 — erschienen 31.10.2022)
Homepage

https://mobilitaetspanel.ifv.kit.edu/, Aufgerufen am 29.08.2023
Auswertung von Befragungen

Jahresstatistik: erscheint jahrlich im Herbst seit 1994

Hoch

Abschatzung zu gedndertem PKW-Fahrverhalten in (mittlere Jahresfahrleistung) Ver-
gleich zu Vorjahren

KBA Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge

Beschreibung

1.A.3.b iii StraBenverkehr SNF GV

Verkehrsleistungen, Fahrleistungen

KBA

Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge — Inlanderverkehr (VD)

Monats- und Quartalsdaten u.a. Gber Beférderungsleistung und Fahrleistung deutscher
Guterkraftfahrzeuge aus Last- und Leerfahrten.

PDF
Monatlich und jahrlich
Homepage

https://www.kba.de/DE/Statistik/Kraftverkehr/deutscherlLastkraftfahrzeuge/vd mo-
natl verkehrsaufkommen/vd monatl verkehrsaufkommen node.html, Aufgerufen am
29.08.2023

Stichprobenbefragung und Hochrechnung

Monats- und Jahresstatistik Die ersten Ergebnisse liegen etwa fiinf Monate nach Befra-
gung vor. Fur die VEdV sind die Monatsstatistiken verwendbar

Hoch

Die Statistik kann fir die Abschatzung der Fahrleistung der Inldnder verwendet werden
und liefert so Anhaltspunkte fiir die Entwicklung insgesamt, da aus der Mautstatistik
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Merkmal

Merkmal
CFR-Kategorie
EingangsgroRe
Quelle

Titel

Inhalt

Format
Erscheinungsweise
Bezugsbedingungen

Weblink

Erhebungsmethode

Zeitliche Vollstan-
digkeit

Relevanz/Nutzen

Nutzung

Merkmal
CFR-Kategorie
EingangsgroRe
Quelle

Titel

Inhalt

Format
Erscheinungsweise

Bezugsbedingungen

Beschreibung

die Fahrleistungen der Inlander auf Autobahnen und BundestralRen vorliegen und auf
dem Ubrigen StraBennetz weniger auslandische Fahrzeuge unterwegs sind. Eine exakte
Berechnung ist mit diesen Zahlen allerdings nicht moglich.

Intraplan: Kurz- und Mittelfristprognose

Beschreibung

1.A.3 Verkehr

Verkehrsleistungen

BALM, erstellt von INTRAPLAN

Gleitende Mittelfristprognose fiir den Giiter- und Personenverkehr
Prognose der Verkehrsleistungen im Personen- und Giiterverkehr
PDF

Zweimal pro Jahr

Homepage

https://www.balm.bund.de/DE/Themen/Verkehrswirtschaft/Verkehrsprognose/ver-
kehrsprognose_node.html, aufgerufen am 29.08.2023

Prognose

Bis zu drei Jahre in die Zukunft

Hoch

Vergleich der prognostizierten Verkehrsleistungen mit den primar verwendeten Quel-
len zur Plausibilisierung der Fahrleistungseckwerte und Verkehrsleistungen, Darstel-
lung der Hintergriinde, die fiir die Entwicklung verantwortlich sind.

DESTATIS: Personenverkehr mit Bussen und Bahnen

Beschreibung

1.A.3.b StraBenverkehr 1.A.3.c Schienenverkehr

Verkehrsleistungen, Fahrleistungen

Genesis Online

Personenverkehr mit Bussen und Bahnen

Verkehrs- und Fahrleistungen der Verkehrsunternehmen in Deutschland
Datenbank online, in verschiedenen Formaten herunterladbar
mehrmals pro Jahr

Homepage
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Merkmal Beschreibung

Weblink https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=statistic&levelindex=0&le-
velid=1693387426302&code=46181#abreadcrumb, aufgerufen am 29.08.2023

Erhebungsmethode | Befragung und Hochrechnung

Zeitliche Vollstan- Quartalszahlen (Verkehrleistungen): Die ersten beiden Quartale des Bilanzjahres sind

digkeit im Februar des Folgejahres verfligbar; Jahreszahlen liegen erst Ende des Folgejahres
vor

Relevanz/Nutzen Hoch

Nutzung Verwendung der Verkehrsleistungstrends des ersten Halbjahres des Bilanzjahres

A.2 Nicht fiir die VEdV verwendete Datenquellen

Die nachfolgenden Quellen wurden oder werden fiir die Erstellung des Inventars verwendet,
sind aber fiir die VEdV nicht rechtzeitig verfiigbar:

Die Quelle Verkehr in Zahlen (ViZ) (DLR und DIW 2021) wird derzeit vom Deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW) bearbei-
tet. Sie liefert die Verkehrsleistung sowohl fiir motorisierten individuellen Verkehr (MIV) wie
auch fiir Giiterverkehr (GV) und bis 2014 lieferte sie die Fahrleistungen fiir die Kleinkraftrader.
Die Statistik erscheint jahrlich ab September, d.h. zu spat fiir die VEdV.

In Verkehr in Kilometern (ViK) (KBA 2021c)werden die jahrlichen Inlanderfahrleistung je
Fahrzeugkategorie tliber eine Modellrechnung auf Basis von Daten zum Wegstreckenzahler, die
im Rahmen von Hauptuntersuchungen (HU) erhoben, abgeleitet. Die Ergebnisse liegen ca. sieben
Monate nach Ende des Berichtsjahres und damit zu spét fiir die VEdV vor. Da die Ableitung der
Fahrleistung auf Basis des aktuellen Tachostandes und dem Datum der Erstzulassung erfolgt, ist
die ganze Historie des Fahrzeuges (oder die ,Lebensfahrleistung“) berticksichtigt. Die Daten
spiegeln damit leider nicht den ,,Corona Effekt” wider, der in 2020 und 2021 eine Abnahme der
gesamten Fahrleistung verursacht hat.

Die Straflenverkehrszihlungen der BASt ermoglichen die Unterteilung der Eckdaten der jahr-
lichen Fahrleistungen nach Strafsenkategorien:

» Die manuellen Verkehrszahlungsdaten (Mahmoudi et al. 2020) finden alle fiinf Jahre statt
und sind entsprechend i.d.R. nicht nutzbar fiir die VEdV. Dies stellt aber ein Problem fiir die
Aktualisierung der Fahrleistung auf den restlichen Strafdenkategorien (L, K, G und 10) dar:
Zwischen den Stiitzjahren miissen entsprechende Hypothesen und ggf. punktuell verfligbare
Quelle herangezogen werden. Zum Beispiel wurde in bestimmten Jahren die Fahrleistungs-
erhebung (FLE) (Baumer et al. 2016b) verwendet. Sie ist leider eine unregelmafiige Quelle:
Die letzten Erhebungen fanden in 1990, 1993, 2002, und 2014 statt. Die umfangreiche Quelle
liefert dariiber hinaus die Fahrleistungsrelation nach Fahrzeugsegment und konnte bis jetzt
dafiir durch keine andere aktuellere Quelle ersetzt werden. Im Gegenzug erscheint die auto-
matische SVZ (Fitschen und Nordmann 2021) jahrlich bis einschliefilich 2017
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» In bestimmten Jahren wird die Fahrleistungserhebung (FLE) (Bdumer et al. 2016b) verwen-
det. Sie ist leider eine unregelmafdige Quelle: die letzten Erhebungen fanden in 1990, 1993,
2002, und 2014 statt. Die umfangreiche Quelle liefert dartiber hinaus die Fahrleistungsrela-
tion nach Fahrzeugsegment (d.h. Fahrleistungsgewichtung je nach Alter, Grofse und An-
triebstechnologie) und konnte bis jetzt dafiir durch keine andere aktuellere Quelle ersetzt
werden.

» Die automatische SVZ (Fitschen und Nordmann 2021) erscheint im Gegenzug jahrlich und
liefert die DTV (Durchschnittliche Téagliche Verkehrsstiarke) sowie die Fahrleistung fiir
Leichtverkehr und Schwerverkehr auf Autobahnen und Bundestrafien. Leider sind die ent-
haltenen Verkehrsdaten zu alt (2 bis 3 Jahre alter als das Veroffentlichungsjahr) und kénnen
nicht in die VEdV integriert werden.

Dartiber hinaus wurden weitere Moglichkeiten zur Ableitung der Entwicklung der Fahrleistun-
gen untersucht, welche aber aus mehreren Griinden keine Verwendung fanden:

Da durch das Verkehrsbarometer der BASt fiir die verkehrliche Entwicklung im tibergeordneten
Straflennetz (Bundesautobahnen und -straféen) bereits eine Basis zur jahrlichen Trendentwick-
lung mit sehr guter Differenzierung der Fahrzeugarten und in benétigter Aktualitat vorliegt, feh-
len vorrangig Informationen zu Veranderungen im untergeordneten Strafiennetz, wie den Lan-
des-, Kreis-, Gemeinde und sonstigen Straféen. Daher liegt der Fokus der Eignungsbewertung fiir
die nachstehenden Datenquellen vor allem, aber nicht ausschlief3lich, auf der Aussagekraft fiir
das untergeordnete Strafdennetz und umfasst folgende Kategorien:

» (Echtzeit-)Daten der StrafRenverkehrssensoren / Dauermessstellen im untergeordneten
Strafdennetz:
Diese Datenkategorie umfasst Messwerte der Verkehrsaufkommen (Anzahl Pkw bzw. Lkw)
und der mittleren Geschwindigkeiten auf Basis von Dauermessstellen und Detektoren im
Strafdennetz.

» Floating car data:
Dies beinhaltet Standort- bzw. daraus abgeleitete Bewegungsinformationen von Fahrzeugen,
die durch Onboard-Units (z.B. Navigationssysteme) erfasst und weitergeleitet werden, um
zentral zu verschiedenen Datenprodukten, wie Quell-Ziel-Matrizen, Level-of-Service Analy-
sen (Staumeldungen) oder Zeitreihen der verkehrlichen Entwicklung einzelner Straféenab-
schnitte oder Gebieten weiterverarbeitet zu werden.

» GPS-basierte / Sensor-basierte Mobilitatsdaten:
Standortdaten mussen nicht zwangslaufig aus Onboard-Units von Fahrzeugen stammen,
sondern kénnen auch aus Tracking-Informationen (geogr. Standorte) von Endgeraten wie
Smartphones stammen, wodurch Aufenthaltsorte und Quell-Ziel-Relationen abgeleitet wer-
den konnen. Durch Einbezug von weiteren Sensoren (z.B. Beschleunigungssensoren) und ab-
geleiteten Geschwindigkeitsprofilen kann prinzipiell auch auf den Modus (Bus, Bahn, Pkw,
etc.) geschlossen werden.

» Mobilfunkdaten:
Hierbei werden Bewegungsmuster (z.B. Quell-Ziel-Relationen oder mittlere Geschwindigkei-
ten) von Personen auf Basis der Registrierung ihrer Endgerate in verschiedenen Funkzellen
eines Mobilfunknetzes ermittelt.
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» Unfallstatistik:
Die Unfallstatistik gilt kann als Indikator der fiir den generellen Trend der Verkehrsmenge
herangezogen werden. Sie wurden beispielsweise im kurzfristigen Monitoring des Personen-
verkehrs wiahrend der Corona Pandemie im Jahr 2020 (Intraplan Consult GmbH, 2021) als
Quelle Basis zur Trendentwicklung genutzt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der verfiigbaren Datenquellen und eine Begriindung werden im
Folgenden gegeben.

Verkehrsmengeninformationen aus Strafdenverkehrssensoren bzw. Dauermessstellen im
untergeordneten Straflennetz sind v.a. auf Ebene der Gemeinde- und Kreisstrafden nicht fla-
chendeckend verfiigbar und unterliegen der Hoheit der Kommunen.

Manche Stadte, wie beispielsweise Diisseldorf, Frankfurt am Main, Bremen, Leipzig, K6ln, Wies-
baden, Miinchen oder Kassel stellen diese iiber den MDM (“Mobilitats Daten Marktplatz MDM”
2021) zur Verfiigung. Die Stadt Berlin stellt diese Daten auf einem eigenen Internetportal (“Ver-
kehr | Offene Daten Berlin” 2021) zur Verfiigung. Allerdings scheint die Stichprobe aktuell insge-
samt zu klein, um deutschlandweite Trends, gerade auch fiir den landlichen Raum ableiten zu
konnen. Zudem ist aktuell nicht bekannt, wie viele weitere Kommunen diese Daten prinzipiell
bereitstellen konnten.

Des Weiteren miissten die Daten je nach Bereitstellungsmethode zur weiteren Auswertung
vorab iiber einen entsprechend langen Zeitraum zur weiteren Auswertung gesammelt werden
oder ggf. vergangene Zeitrdume bei den einzelnen Stidten abgefragt werden, um die aktuelle
verkehrliche Trendentwicklung im entsprechenden Strafennetz ableiten zu kénnen. Perspekti-
visch kann sich die Verfiigbarkeit dieser Daten jedoch im Zuge der Open Data Entwicklung dn-
dern.

Im Falle der Floating Car Data ist aktuell unklar, inwiefern diese fiir eine jahrliche Abschatzung
der bundesweiten Verkehrsentwicklung, v.a. fiir das untergeordnete Strafdennetz, geeignet sind.
Riicksprachen mit einem moglichen Datengeber, der im eigenen Produktportfolio mehrere Floa-
ting-Car-Datenbestdnde verarbeitet, ergaben, dass eine Verwendung aktuell nicht empfohlen
wird: Unter anderem sprechen nach erster Einschatzung u.a. folgende Griinde gegen eine aktu-
elle Verwendung zu diesem Zweck im gesamtdeutschen Kontext:

die verfligbare Datendichte
die Représentativitét hinsichtlich Verkehrsmengen
verfiligbarer Zeitscheiben sowie verschiedener Fahrzeugklassen

die mangelnde Vergleichbarkeit verschiedener Jahre

vV vV v Vv VY

die mangelnde Moglichkeit der Extrapolation auf den Gesamtverkehr mit Zahlwerten.

Aufgrund der daraus resultierenden Unsicherheiten seien zumindest weitere Untersuchungen
notig, um eine abschliefiende Bewertung der Machbarkeit bzw. Aussagekraft einer méglichen
Trendableitung zu evaluieren. Aktuell werden gemafé (Hochgiirtel 2018) Floating-Car-Daten u.a.
fiir die Erstellung von Quelle-Ziel-Matrizen, Stauanalysen, Erreichbarkeitsanalysen, Verkehrssta-
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tistischen Analysen von StrafRenabschnitten oder der Optimierung von Verkehrsnetzwerken ein-
gesetzt. Daher waren diese prinzipiell bei ausreichender Datendichte {iber das Untersuchungs-
gebiet und dem Betrachtungszeitraum hinweg, entsprechender Reprasentativitat im Hinblick
auf die Fahrzeugflotte sowie gegebener Vergleichbarkeit in der Zeitreihe, grundsatzlich geeignet.
Es wird jedoch auch deutlich, dass ohne Zahlwerte (im untergeordneten Strafdennetz) oder zu-
mindest eine Abschatzung des geographisch und ggf. zeitlich aufgeldsten Anteils der Stichprobe
an der Gesamt- oder entsprechenden Teilflotte kaum eine Aussage tliber die tatsachliche Eignung
zur Abschatzung eines Fahrleistungstrends im Gesamtstrafiennetz gemacht werden kann. Da
diese Daten dariiber hinaus proprietar und kostenpflichtig sind, stellen perspektivisch die Ver-
kehrszdhldaten der Lander und Kommunen direkt eine kostenglinstigere Alternative zur
Trendabschatzung dar. Dennoch kénnten Floating-Car Daten aufgrund ihrer Quell-Ziel-Informa-
tionen zur weiteren Prazisierung der Fahrleistungsdnderungsermittlung eine geeignete Infor-
mationsbasis sein.

Mobilitatsindikatoren auf Basis von Mobilfunkdaten, wie sie auch in (Destatis 2021a) verof-
fentlicht werden, bieten die Moglichkeit der Abbildung einer aktuellen Trendentwicklung im
Mobilitatssektor.

Aufgrund der Erfassungsmethode ist vor allem im Nahverkehr keine eindeutige Differenzierung
zwischen den Verkehrsmodi (MIV-OV) und den genutzten Fahrzeugarten (z.B. Pkw, StrafRen-
bahn, Bus) méglich. Auch ist es nicht moglich, die Anteile des Personen- und Giiterverkehrs am
Gesamtverkehr eindeutig zu ermitteln.

Wegen der Erfassung von Endgeraten (SIM-Karten) besteht das Risiko potenzieller Fehlein-
schitzungen im Hinblick auf die absoluten Fahrleistungen oder auch Verkehrsleistungen, da ver-
kehrsteilnehmende Fahrzeuge oder Personen mit einer unterschiedlichen Anzahl an detektier-
baren SIM-Karten ausgestattet sein konnen.

Grundsatzlich eignen sich Mobilfunkdaten neben der Verwendung als Trendindikator auch zur
Identifikation von Quell-Ziel-Beziehungen der Verkehrsteilnehmenden. Aufgrund der geringen
Differenzierung und verfiigbaren differenzierteren Informationen, beispielsweise auf Basis des
Verkehrsbarometers der BASt, werden diese Daten hochstens zur Plausibilisierung der Trend-
entwicklung verwendet.

Verkehrsdaten basierend auf GPS-Ortung oder Sensorinformationen, die beispielsweise
durch Dienste oder Applikationen auf Smartphone-Endgeraten gesammelt und anschlief3end
zentral weiterverarbeitet werden, sind aktuell nicht fiir die Ermittlung von Fahrleistungstrends
im notwendigen Umfang oder Detaillierungsgrad aufbereitet (Apple 2021), (Google 2021),
(,Google API“ 2021) verfiigbar.

Entweder ist die gesammelte Stichprobengrofie zu klein, umfasst bzw. differenziert nicht alle
notwendigen Verkehrs- und Fahrzeugarten (,,infas mobico - Mobilitat und Alltag” 2021) oder sie
liegen unter der Hoheit von groféen internationalen Unternehmen, mit denen eine entspre-
chende Kooperation im Rahmen dieses Projektes bisher nicht zu bewerkstelligen war.

Zudem ergeben sich hier prinzipiell dhnliche Fragestellungen im Hinblick auf die Genauigkeit,
wie sie sowohl im Falle der Floating Car Daten hinsichtlich der Reprasentativitat als auch bei
den Mobilfunkdaten in punkto der Differenzierbarkeit von Verkehrsmitteln und Fahrzeugarten
bestehen.
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Die Unfallstatistik ist fiir die aktuelle Analyse aufgrund ihrer Préazision zur Unterscheidung der
einzelnen Fahrzeugklassen sowie der Ungenauigkeit im Hinblick auf die Trendendwicklung ei-
nes Jahres zu ungeeignet: die Minderungsraten der Unfélle konnen nicht direkt mit der Fahrleis-
tung in der Fortschreibung ganzer Jahresabschnitte korreliert werden, da die Relation zwischen
Fahrleistung und Unfall von diversen anderen Faktoren, etwa den Witterungsbedingungen ver-
schiedener Jahre, Relation der Anzahl von verschiedenen Verkehrsmitteln untereinander usw.,
abhingt. Ferner nehmen die Unfallzahlen trotz steigender Fahrleistungen aufgrund von Sicher-
heitsmafdnahmen sowohl im Fahrzeugbau als auch in der Verkehrsfiihrung und -infrastruktur
sowie durch die Ausweitung der Fahrtiichtigkeitskontrollen stetig ab. (Destatis 2021b)

Dadurch sind bei der Analyse verschiedene teils gegenldufige Entwicklungen zu beriicksichtigen,
um Trends tliber die Jahre hinweg herausarbeiten zu kénnen.

Ggf. kann der Unterschied zwischen den Strafdenkategorien genutzt werden, aber vorrangig soll-
ten die Fahrleistungsstatistiken (siehe 2.7.3.4) der Lander als Quelle untersucht werden. Wiirde
diese Quellen kein Ergebnis liefern, kénnten hierzu die Unfallstatistik ergdnzend herangezogen
werden.

A.3 Perspektivisch nutzbare Datenquellen

Binnenschifffahrt

Folgende weiteren Datenquellen wurden zwar identifiziert, aber bisher nicht in die VEdV einbe-
zogen:

» die von der BAFA gemeldeten Inlandslieferungen an die Binnenschifffahrt: Die Vollstandig-
keit dieser auf Fragen an die Mineral6l-Lieferanten basierenden Daten konnte bisher nicht
bestatigt werden. Aufgrund der Inkonsistenz zu den Daten der finalen THG-Berichterstat-
tung aus der Energiebilanz wurden diese bisher nicht berticksichtigt.

» AIS (Automatic Identification System; zu Deutsch: Automatisches Identifikationssystem)-
Daten, z.B. iiber Anbieter wie vesselfinder.com, liefern Bewegungsdaten tiber Funksignale in
Echtzeit. Somit konnen nicht nur die zurtickgelegten Kilometer, sondern auch die Geschwin-
digkeit der Schiffe, ermittelt werden. Leider umfassen diese Daten aktuell jedoch nur einen
Teil aller Binnenschiffe. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Verfiigbarkeit
und Verwendbarkeit solcher Daten zukiinftig zunimmt.

» Destatis Mobilitatsindikator (aus der Reihe ,Experimentelle Daten): Diese Daten geben ei-
nen Transportindex auf Basis der Anzahl anlegender Giiterschiffe an neun ausgewahlten
deutschen Binnenhifen an. Die Belastbarkeit der Daten kann zum aktuellen Zeitpunkt nicht
eingeschatzt werden.

StraRenverkehr Effizienz

Diese Daten sind bereits Bestandteil der Sonderauswertung des KBA fiir TREMOD und stehen
bei der fritheren Bereitstellung im Februar, auch fir die VEdV zur Verfiigung. Zusatzlich sind die
mittleren COz-Emissionen zumindest fiir PKW auch in den monatlichen Veroffentlichungen des
KBA, z.B. FZ 8, zum Abgleich enthalten.
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Die Webseite spritmonitor.de erhebt auf Grundlage von Nutzerangaben im Realbetrieb gemes-
sene mittlere Kraftstoffverbrauche fiir verschiedene Fahrzeugtypen nach Modell, Baujahr, An-
trieb, etc. Die Daten wurden u.a. in den Publikationsreihen ,From Laboratory to Road” des ICCT
sowie im UBA-Projekt Entwicklung einer Methode zur Abschatzung des Realverbrauchs bertick-
sichtigt (Althaus et al. 2020). Diese Methode wird seither in TREMOD fiir PKW und LNF ange-
wendet, indem gewisse ,Realzuschliage” bezogen auf den WLTP-Wert pro Segment und Baujahr
festgelegt wurden. Eine Aktualisierung dieser Realzuschldge mittels der Daten von Spritmonitor
konnte im Rahmen der VEdV aus Aufwandsgriinden nicht durchgefiihrt werden. Daher werden
die Realzuschlage aus (Althaus et al. 2020) beibehalten. Eine Aktualisierung dieser Daten im
Rahmen zukiinftiger Projekte wird jedoch empfohlen.

Fiir die schweren Nutzfahrzeuge existiert erst seit dem Jahr 2019 ebenfalls ein CO2-Monitoring.
Die Daten dafiir werden von der europdischen Umweltagentur (EEA) in Form einer online ver-
fiigbaren Datenbank mit Angaben zu einzelnen Nutzfahrzeugmodellen verdffentlicht. Da diese
Daten noch nicht lange vorliegen, konnen sie bis auf Weiteres nicht im Rahmen der VEdV ver-
wendet werden.

Strafdenverkehrsziahlungen der Liander (iiber MDM/UBA):

Zur Erfassung der Datenlage fragte das Umweltbundesamt bei den Bundesldndern die Verfiig-
barkeit aktueller Zahldaten und Statistiken vergangener Jahre zur Verkehrsstarke auf dem nach-
geordneten Strafdennetz (Landes-, Kreis- und Gemeindestrafien) in maschinenlesbarer Form an.
Zudem wurden offentlich zugdngliche Statistiken der Lander hierzu, die in der Regel, wenn ver-
fligbar, bis zum vorletzten oder Vorjahreszeitraum vorliegen, zusammengetragen. Teilweise
werden auch Dauerzihlstellenauswerte bzw. Verkehrsstarken an automatisierten Erfassungsan-
lagen der aktuellen Vormonate bis hin zu tagesaktuellen Viertelstundenwerten veroffentlicht.
Riickmeldungen mit Datenlieferungen oder -zugangen erfolgten von sechs Bundesldndern (Ba-
den-Wirttemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen) so-
wie den Stadtstaaten Berlin und Hamburg.

Umfang und Qualitat der verfiigbaren Daten sind iiber die Lander hinweg sehr heterogen. Hin-
sichtlich der Strafenkategorien sind aufgrund der relativ haufig installierten automatisierten
Dauerzahlstellen aktuelle Verkehrsmengenwerte fiir die Landesstrafden mit guter Netzabde-
ckung verfiigbar; vereinzelt fiir Kreisstrafden und selten bis nie fiir Gemeindestrafien der jeweili-
gen Lander. Der Anteil der Lander mit verfiigbaren Informationen deckt insgesamt 58% des Lan-
desstrafdennetz (siehe Tabelle 64) ab. Mit rund 59% ist deren Anteil am gesamten Kreisstraf3en-
netz in Deutschland zwar dhnlich hoch, jedoch kénnen fiir diese Strafdenkategorie keine Trends
der verkehrlichen Entwicklung aufgrund zu geringer Zahlstellendichte flaichendeckend abgelei-
tet werden.

Tabelle 64: Abschnittslangen (freie Strecke) der LandesstraBen der Bundeslander und deren
Anteile an der Gesamtldnge der Straflenkategorie im Bundesgebiet

Abschnittslangen der Landesstrallen Ldnge in km Anteil an Gesamtnetz
Baden-Wiurttemberg 7.698 12%

Bayern 11.679 18%

Berlin 0 0%
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Abschnittslangen der Landesstrallen
Hamburg

Nordrhein-Westfalen

Sachsen

Sachsen-Anhalt

Thiiringen

Insgesamt

Ldnge in km
0

9.631

2.994

2.887

2.965

37.854

Quelle: FernstraBen-Bundesamt 2022, eigene Berechnungen

Die bereitgestellten und verfiigharen Daten sind:

Anteil an Gesamtnetz
0%

15%

5%

4%

5%

58%

» Stundenwerte der Zahlstellen (SZ) mit einer Mindestunterteilung nach Kfz, Schwerverkehr
und Pkw pro Stunde; teilweise bis hin zur Klassifizierung in 8+1 Fahrzeugklassen.

vV v v v v v v

Abschnittslangen (AL) der Zahlstellenstandorte

Monatswerte der Zahlstellen (MZ) fiir die DTV in Kfz pro 24 Stunden.
Quartalswerte der Zahlstellen (QZ) fiir die DTV in Kfz pro 24 Stunden.
Jahreswerte der Zahlstellen (JZ) fiir die DTV in Kfz pro 24 Stunden.
Monatswerte je Strafdenkategorie (M-Str) fiir die DTV in Kfz pro 24 Stunden.
Jahreswerte je Straféenkategorie (J-Str) fiir die DTV in Kfz pro 24 Stunden.

Jahresfahrleitungen (JFL) in Fahrzeugkilometer pro Jahr.

Wie in Tabelle 65 erkennbar sind in den verschiedenen Bundesldndern unterschiedliche Satze
dieser Werte zu unterschiedlichen Veroffentlichungszeitraumen verfiigbar. Datensétze des Jah-
res 2020 (vorletztes Jahr) waren in der Regel bis ins Jahr 2014 oder 2015 zurtick zugangig.

Tabelle 65: Ubersicht zu verfiigharen bereitgestellten Datenquellen und -inhalte der Bundes-
lander zu verschiedenen Veréffentlichungszeitraumen
Bundesland Datenquelle 2020 2021 2022
(vorletztes Jahr) | (Vorjahr) (aktuelles Jahr)
Baden-Wirttemberg | Verkehrsmonitoring JZ, AL
Berichte-VM JZ, AL
Dauerzahlstellen (DZ) 1z 1z
Berichte-DZ J-Str, JZ, MZ J-Str, JZ, MZ Mz
Stat. Landesamt J-Str
Bayern Dauerzahlstellen (DZ) 1Z, MZ 1Z, MZ MZ
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Bundesland Datenquelle 2020 2021 2022
(vorletztes Jahr) | (Vorjahr) (aktuelles Jahr)
Berichte-DZ Mz, )z MZ, JZ Mz
Nordrhein-Westfalen | Dauerzahlstellen (DZ) Sz Sz Sz
Berichte-DZ J-Str, JZ, JFL J-Str, JZ, JFL
OpenData NRW J-Str (2015), AL
Sachsen Dauerzahlstellen (DZ) 1Z, AL JZ, AL
Berichte-DZ J-Str, JZ J-Str, JZ MZ, M-Str
Sachsen-Anhalt Dauerzahlstellen (DZ) MZ, QZ, )z Mz, QZ, JZ Mz, QZ
Berichte-DZ Mz, Qz, J1Z Mz, QZ, JZ Mz, QZ
Thiiringen Dauerzahlstellen (DZ) MZ, AL MZ, AL MZ, AL
Berlin Detektordaten Sz Sz Sz
Hamburg Dauerzahlstellen (DZ) Sz SZ Sz
Berichte-DZ 1z

Quelle: eigene Zusammenstellung

Fiir das aktuelle Jahr stehen in allen Fallen entweder monatliche DTV-Werte oder Stundenwerte
der Zahlstellen bereit, um einen aktuellen Trend der Fahrleistung auf den Landesstraf3en abzu-
leiten. Die Stundenwerte der Zahlstellen miissen zu durchschnittlichen taglichen Verkehrsmen-
gen (DTV) des Betrachtungszeitraums (z.B. eines Monats) umgerechnet werden. Bei der Aufbe-
reitung der Stundenwerte kommen zudem Qualititsmerkmale (z.B. Dauer von Aufzeichnungslii-
cken) bei der Fahrzeugerfassung zu tragen, um zu entscheiden, ob die verfiigbaren Daten einer
Zahlstelle hinreichend zur Bestimmung des DTV im Zahlstellenbereich selbst, aber auch zur Be-
stimmung eines mittleren DTV der Strafdenkategorie sind. Die verfligbaren DTV-Monatswerte
der Zahlstellen konnen in der Regel direkt weiterverwendet werden, um mit den jeweiligen giil-
tigen Abschnittslangen gewichtet einen mittleren DTV je Bundesland und Straf3enkategorie ab-
zuleiten. Die Gewichtung der Zihlstellenwerte iiber die jeweils giiltigen Abschnittslangen, die
jedoch nicht im Falle aller Bundeslander gegeben waren, spielt hierbei eine grundlegende Rolle.
Anhand der Landesmittelwerte werden anschlief3end iiber die jeweilige Netzlange der Straféen-
kategorie die Ergebnisse der einzelnen Lander zu einem gewichteten Wert zusammengefasst,
der den Mittelwert des Bundesgebiets reprasentieren soll. Die so ermittelten DTV-Werte einzel-
ner Zeitintervalle (Monate bzw. Jahre) werden zur abschitzenden Trendfortschreibung (Ande-
rungsrate) bis zum moglichst aktuellen Zeitpunkt fiir das Bundesgebiet herangezogen.

Hierbei traten wihrend der Bearbeitung sowie beim Vergleich der ermittelten Zeitreihenwerte
mit verfiigbaren Veroffentlichungen vergangener Jahre verschiedene Herausforderungen auf:

» Teilweise fehlende, zugehorige Tagesganglinien zur Korrektur bei fehlerhaften Aufzeichnun-
gen einzelner Zahlstellen (Stundenwerte)
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» Wenn angewandt, weitere Informationen Kriterien (z.B. Erfassungsdauer, Zihlstellenart)
hinsichtlich der Giiltigkeit von Zahlstellen zur Bildung von durchschnittlichen DTV-Werten
der Straf3enkategorie.

» Fehlende Informationen zu giiltigen Abschnittslangen fiir die Gewichtung einzelner Zahlstel-
lenergebnisse, um eines landesdurchschnittlichen DTV zu bilden.

» Unterschiedliche verdéffentlichte jahresdurchschnittliche DTV-Werte fiir ein Bundesland
durch zwei Behorden fiir dieselbe Fahrzeugkategorie und Strafienklasse. Dies konnte zwar
auf Riickfrage fachlich-inhaltlich erklart werden. Offen ist hier der Umgang und die Wahl ei-
nes Verfahrens beziiglich der Gewichtung der Landeswerte fiir die Abschitzung des bundes-
deutschen Trends.

Aus diesen Griinden war es nicht moglich auf Basis der verfiigbaren Daten und Informationen
einen bundesweiten Trend mit dem angestrebten Verfahren abzuschitzen sowie dieses zu vali-
dieren. Hierzu bedarf es weitere Daten- und Informationen sowie einheitliche Festlegungen zur
Methodik der Bestimmung von Landerdurchschnittswerten je Strafdenkategorie. Hilfreich wére
hierzu ein Austausch mit allen Fachstellen der jeweiligen Lander durchzufiihren, um zielfiih-
rende Konventionen zu treffen und méglichst einheitliche Datenbereitstellungsméglichkeiten zu
klaren.

Auswertungen der jahrlichen DTV-Anderungsraten des Leichtverkehrs auf den Landesstrafien
einzelner Lander (u.a. Baden-Wiirttemberg, Nord-Rhein-Westfalen und Sachsen) deuten darauf
hin, dass diese im Wesentlichen denen der Bundesstraf3en folgen. Im Giiterverkehr zeichnen sich
hier jedoch groflere Unterschiede zwischen Bundesstrafien und Landstrafien ab.
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B Zusatzinformationen

B.1 Heizwerte und Absatzmengen

Die Absatzmengen der Kraftstoffe werden in der AMS in Masseeinheiten (Gramm oder Tonnen)
angegeben. Da die VEdV wie auch die Berichterstattung im Inventar auf Basis der physikalischen
Einheiten in Joule angegeben werden, werden die Mengen der AMS mit den Heizwerten nach An-
gaben der AG Energiebilanzen umgerechnet. Tabelle 66 zeigt die verwendeten Heizwerte fiir die
Kraftstoffe in den VEdV 2020 bis 2022.

Tabelle 66: Heizwerte fiir die Umrechnung der masse-bezogenen Energiemengen der AMS in
physikalische Mengen (2020 bis 2022)

Diesel Biodiesel Benzin Bioethanol | Kerosin Flugbenzin

Heizwert in ki/kg 42.648 37.542 42.281 26.658 42.800 43.516
Quelle: (AG Energiebilanzen 2023)

Schliefilich sind die von der AMS fiir das Jahr 2022 angegebenen Inlandsablieferungen in Ton-
nen und T] in Tabelle 67 dargestellt (siehe auch Tabelle 32 in Kapitel 2.3.6.1).

Tabelle 67: Inlandsablieferungen der Kraftstoffe der VEdV 2022

Inlandsablieferun- Diesel Biodiesel Benzin Bioethanol | Kerosin Flugbenzin
gen

Menge in t 32.245.420 | 2.515.562 15.810.085 1.185.924 | 8.951.752 | 4.037
Menge in TJ 1.375.203 | 93.685 668.466 31.614 383.135 176

Quelle: AMS, Dezember 2022 vom 28.02.2023 (BAFA 0.).)
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