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Der Anhang B basiert wesentlich auf den Ergebnissen des UFOPLAN Projektes 3708 14
101 ,Schétzung externer Umweltkosten und Vorschlédge zur Kosteninternalisierung in
ausgewdhlten Politikfeldern®, bearbeitet vom Institut fir Energiewirtschaft und rationelle
Energieanwendung (IER) und Infras, Ziirich.
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B 1 Einleitung

Fachlich fundierte Informationen zur Schiatzung von Umweltkosten sind von hohem um-
weltpolitischem Interesse. Sie bieten wichtige Informationen zur Versachlichung der Dis-
kussion um die Kosten und Nutzen des Umweltschutzes und fiir die Gestaltung der Um-
weltschutzinstrumente. Die 6konomische Bewertung von Umweltschdden ermdoglicht es,
den Nutzen umweltpolitischer MaBnahmen zu schitzen, denn umweltpolitische MaB-
nahmen vermeiden Kosten fiir Umwelt und Gesundheit in Gegenwart und Zukunft.

Fiir die Verwendbarkeit der Schiatzungen von Umweltkosten ist eine qualifizierte Ein-
schatzung der Validitat solcher Schiatzungen von grofler Bedeutung. Das Umweltbundes-
amt hat vor diesem Hintergrund erstmals im Jahr 2007 eine ,,Methodenkonvention zur
Schétzung externer Umweltkosten® erarbeitet. Die Konvention enthalt Verfahrensvor-
schldge und Empfehlungen zu wichtigen Annahmen fiir die Schidtzung von Umweltkosten
(zum Beispiel zur Diskontierung, zum Umgang mit Risiko und Unsicherheit, zu Bewer-
tungsansatzen und -methoden). Fiir einige Kostenkategorien (Kosten durch Luftver-
schmutzung und Klimafolgeschéden sowie daraus abgeleitete Kosten der Stromerzeu-
gung, Kosten des Verkehrs) wurden Best-Practice-Kostensatze auf Grundlage der UBA-
Methodenkonvention berechnet.’

Um neue Forschungsergebnisse bei der Schidtzung von Umweltkosten zu berticksichtigen,
beauftragte das UBA im Jahr 2009 das Institut fiir Energiewirtschaft und rationelle Ener-
gieanwendung (IER, Stuttgart) und das Forschungsinstitut Infras, Ziirich, mit dem For-
schungsprojekt ,Schdtzung externer Umweltkosten und Vorschldge zur Kosteninternali-
sierung in ausgewihlten Politikfeldern®. Teil des Forschungsprojektes war die Uberprii-
fung und Aktualisierung der Methodenkonvention im Hinblick auf aktuelle wissenschaft-
liche Entwicklungen. Die Ergebnisse sind in Sachstandspapieren dokumentiert.>

Dieser Anhang zur ,Methodenkonvention 2.0“ enthalt die UBA-Empfehlungen zu Best-
Practice-Kostensétzen fiir Klima und Luftschadstoffe sowie die daraus abgeleiteten Schat-
zungen fir aktivititsbezogene Umweltkosten des Verkehrs sowie der Strom- und Warme-
erzeugung. Die Empfehlungen beruhen in wesentlichen Teilen auf den Ergebnissen des
Forschungsprojektes. Weitergehende Annahmen oder Werturteile des Umweltbundesam-
tes, die eingeflossen sind, werden begriindet. Alle Empfehlungen beziehen sich auf Euro-
Werte im Jahr 2010 (€2010)-

! Vgl. hierzu Maibach et al. (2007) ,,Praktische Anwendung der Methodenkonvention: Mdéglichkeiten der Be-
riicksichtigung externer Umweltkosten bei Wirtschaftlichkeitsrechnungen o6ffentlicher Investitionen®, Down-
load unter http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3194.pdf sowie das darauf basierende Hinter-
grundpapier des Umweltbundesamtes ,Externe Kosten kennen — Umwelt besser schiitzen“, Download unter
http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-presse/hintergrund/externekosten.pdf .

% Links zu den Sachstandspapieren THG/Klimawandel, Klassische Luftschadstoffe und Larm stehen im Litera-
turverzeichnis unter Wille/Preiss/Friedrich (2012), Preiss et al. (2012) und Ohlau/Preiss/Friedrich (2012).
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B 2 Bewertung von Klimafolgeschaden: Kostensatz fiir
Kohlendioxid- und andere Treibhausgasemissionen

Aus der Zusammenschau vorliegender Schédtzungen von Schadens- und Vermeidungskos-
ten und unter der MaB3gabe, eher eine vorsichtige Schdtzung vorzulegen, halten wir einen
Best-Practice-Kostensatz in Hohe von 80 €310 /| Tonne (t) CO, fiir angemessen.

Tabelle B1: UBA-Empfehlung zu den Klimakosten (in €,y / t CO,,

Unterer Wert 40 70 130
Mittlerer Wert 80 145 260
Oberer Wert 120 215 390

e Wir empfehlen, den Wert 80 €,010 /| t CO; als zentralen Kostensatz zu verwenden.

e Sensitivitdtsanalysen im Bereich 40 € | t CO;bis 120 € |/ t CO; halten wir fiir sinn-
voll.

e Bei den Kostensdtzen sollte zwischen kurz-, mittel- und langfristigen Sédtzen unter-
schieden werden, da die Schadenskosten und auch die Vermeidungskosten im
Zeitablauf steigen.

o Die Kostensétze fiir die Treibhausgase CH, und N,O errechnen sich analog des
Treibhausgaspotenzials, d.h. fiir CH, wird der 25fache Satz der CO; Kosten ver-
wendet und fiir N.O der 298fache Satz.®

e Treibhausgasemissionen des Flugverkehrs werden mit einem Emissionsgewich-
tungsfaktor (EGF) von 2 multipliziert. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass Emissi-
onen in groBer Hohe ein hoheres Schadenspotenzial entwickeln.

Begriindung:

Zur Schatzung des Kostensatzes fiir Kohlendioxidemissionen werden sowohl Schadenskos-
ten als auch Vermeidungskosten herangezogen. Das IER hat in dem Sachstandspapier
~Ireibhausgase — Klimawandel®“ (Wille et al. 2012) die Ergebnisse vorliegender Studien zu
den Schadenskosten des Klimawandels und den Vermeidungskosten zur Erreichung kli-
mapolitischer Ziele ausgewertet.

IER schlégt vor, zur Erreichung des 2-Grad Ziels den Vermeidungskostenansatz zu ver-
wenden® und ermittelt einen Kostensatz in Hohe von 77€,010 | t CO.. Der Kostensatz steigt

3 Vgl. IPCC (2007a) und Blasing (2012): http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html
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im Zeitablauf an, da die giinstigen Vermeidungsoptionen zuerst gewédhlt werden. Grund-
lage der Empfehlung ist eine umfangreiche Literaturauswertung. Als Vermeidungskosten
werden die Werte der Meta-Studie von Kuik et al. (2009) fir ein Ziel bei 450ppm COze
empfohlen. Auf Basis der Literaturauswertung und Interpolation gelangt man zu den
Werten in Tabelle B2.

Tabelle B2: Empfehlung IER Vermeidungskosten (in €,4, / t CO,,

unterer Wert

mittlerer Wert | 77 104 119 139 186 251

oberer Wert 135 182 211 244 329 442

Quelle: Wille et al. (2012) auf Basis von Kuik et al. (2009),
Umrechnung in €10: €igene Berechnungen.

Eine alleinige Verwendung von Vermeidungskosten als Ndherungswert fir die Klimakos-
ten halt das Umweltbundesamt jedoch nicht fiir angemessen. Denn Vermeidungskosten
sind zwar ein guter Indikator fiir die Anpassungskosten oder Opportunitédtskosten, die die
Volkswirtschaft tragen muss, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen, geben aber keinen
Anhaltspunkt tiber das Ausma8 der Schédden. Auch fiir Kosten-Nutzen-Analysen sind sie
nicht verwendbar.’ Hierzu muss man auf Schadenskosten zuriickgreifen.

Neuere Schitzungen der Schadenskosten streuen sehr stark. Neben den Unsicherheiten
und Varianzen bzgl. der physikalischen Auswirkungen des Klimawandels sowie deren
monetdrer Bewertung sind es folgende Schliisselfaktoren der Modelle, die die unter-
schiedlichen Schadenskostenabschdtzungen der Studien erklaren:

e die verwendete Diskontrate,
e die Art der Gewichtung fir das Auftreten von Schédden in verschiedenen Regionen

(genannt Equity Weighting, siehe hierzu die Erlduterung weiter unten in dem Kas-
ten),

e die Art der Einbeziehung der Unsicherheit (Abschneidegrenzen bei der Durch-
schnittsbildung)®.

* Die im Kontext der Klimaerwdrmung auftretenden Unsicherheiten in den Schédtzungen des Umweltschadens
werden als zu gro8 fiir die Anwendung des Schadenskostenansatzes angesehen. Die Anwendung des Vermei-
dungskostenansatz dagegen ist — unter der Annahme, dass das 2-Grad Ziel die Préferenzen der Bevolkerung
korrekt wiedergibt — gerechtfertigt. Wille et al. (2012), S. 71.

Slehe hierzu Methodenkonvention 2.0, Abschnitt 3.2.

® wille et al. (2012).



Seit Veroffentlichung der Methodenkonvention 2007 hat sich die Anzahl der Varianten,
die sich aus den Modellrechnungen ableiten lassen, noch deutlich erhoht.

Eine Einschréankung der Bandbreiten ist durch die Festlegung bestimmter Konventionen
bzgl. der Annahmen madglich, wie es das UBA auch schon bei der Methodenkonvention

2007 vorgeschlagen hatte.

UBA empfiehlt in der Methodenkonvention fiir die Abschétzung langfristiger oder inter-
generationeller Folgen eine niedrige Zeitpraferenzrate (1 Prozent, Sensitivitdtstest mit O
Prozent) und die Anwendung von Equity Weighting. Nach Auswertung von IER zeichnet
sich ein wissenschaftlicher Konsens ab bei der Wahl der Diskontrate (1 Prozent) und der
Methode zur Abschneidung unwahrscheinlicher Werte (1 Prozent getrimmte Durch-
schnittsberechnung)’. Die in Tabelle B3 dargestellten Werte fiir Schadenskosten spiegeln
diese Annahmen wider. Sie stammen aus dem Modell FUND und wurden im Rahmen des
NEEDS-Projekts berechnet. Zugrunde liegt ein Klimaszenario, das sogenannte ,standardi-
sierte EMF 14“ Szenario. Es geht von Emissionen aus, die zwischen 15-17 Gt C/a im Jahr
2050 und 20-26 Gt C/a im Jahr 2100 liegen. Dies entspricht zumindest bis 2080 etwa dem

IPCC-Szenario A1 und spiegelt ein moderates business as usual Szenario wider.

Tabelle B3: Schadenskosten mit Equity Weighting (in €/t C0,) und niedriger Zeitpraferenzrate

Equity Weighting (WEu)

Zeitpraferenz: 0% 416,72 |511,97 |569,00 |509,50 |508,33 (671,33
Equity Weighting (WEu)

Zeitpraferenz: 1% 111,81 141,23 |170,55 |[158,51 |164,96 |225,95
Equity Weighting (Av)

Zeitpraferenz: 0% 87,5 103,7 112,7 100,4 101,0 136,7
Equity Weighting (Av)

Zeitpraferenz: 1% 23,5 28,6 33,8 31,2 32,8 46,0

WEu: West European Equity Weighting; Av: Average Equity Weighting

Quelle: Eigene Darstellung, zitiert nach Wille et al. (2012) und Anthoff (2007).

Betrachtet man die hier dargestellte Bandbreite sowie weitere Literaturauswertungen zu
den Schadenskosten, so zeigt sich, dass der bisher vom Umweltbundesamt empfohlene
Kostensatz fiir CO; in Hohe von 70 €z000/t CO: in seiner Grofenordnung weiterhin Bestand
hat. Beriicksichtigt man die Preisentwicklung seit 2000, ergdbe eine Umrechnung dieses
Wertes auf €010 mit deutscher Inflationsanpassung einen Kostensatz in Hohe von 82 €/t
CO.. Bei Anpassung an die europdische Inflationsrate sind dies 89 €/t CO,. Unter bestimm-
ten Annahmen, wie etwa einer Zeitpraferenzrate von 0 Prozent (siehe Zeile 1 in Tabelle
B3), lassen sich aber auch deutlich hohere Werte rechtfertigen.

7 Vgl. zur Erlduterung der Durchschnittsberechnung Anthoff (2007) sowie Wille et al. (2012).




Exkurs: Equity Weighting

Nach den vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen sind heute &rmere Lander wie
Afrika, Sidamerika und Indien stédrker negativ vom Klimawandel betroffen als die reiche-
ren Lander in den mittleren und nordlichen Breitengraden.

Bei der 6konomischen Bewertung kann man die Unterschiede im Wohlstand der betrof-
fenen Regionen durch Equity Weighting im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen bertck-
sichtigen. Dies beruht auf der begriindeten Annahme, dass ein zusétzlicher Euro fiir eine
arme Person einen hoheren Wert als fir eine reiche Person hat. Umgekehrt ist ein Scha-
den von einem Euro bei einer armen Person deutlich gravierender zu bewerten als bei
einer reichen Person. Anschaulich wird dies bei folgender Uberlegung: Durch den KIi-
mawandel wird ein angenommener Schaden von 1 € verursacht — unabhéngig von der
Region. Tritt dieser Schaden in einem drmeren Land auf, welches ein durchschnittliches
Einkommen von 100 € pro Kopf aufweist, so betragt der Schaden 1/100 des pro Kopf-
Einkommens. Tritt derselbe Schaden dagegen in einem reichen Land mit einem durch-
schnittlichen Einkommen von 5000 € auf, wiirde dieser Schaden nur 1/5000 des pro Kopf
Einkommens ausmachen. Im Verhéltnis zum Einkommen ist der Schaden also im reichen
Land weniger gravierend. Equity Weighting bedeutet, dass man die Schdden entspre-
chend den Einkommensédquivalenten gewichtet. Ist das pro Kopf-Einkommen in einem
armen Land 50-mal geringer, so werden die Kosten 50-mal héher gewichtet. Auch wegen
des uiberproportionalen Auftretens von Umweltschdden in drmeren Weltregionen hat die
Art und Weise, wie Schdden und Nutzen in verschiedenen Regionen zu einem globalen
Wert aggregiert werden, einen entscheidenden Einfluss auf die Hohe der gesamten Scha-
denskosten: Equity Weighting kann die Schadenskosten des Klimawandels um einen Fak-
tor von bis zu 10 vergréfern.®

Die Gewichtung der Schéden in den verschiedenen Regionen kann auf drei Arten erfol-
gen: NOEW (No Equity Weighting) bedeutet, dass die Schadenskosten ohne Gewichtung
mit ihren Eurowerten eingehen. Bei AVEW (Average Equity Weighting) werden die Scha-
denskosten entsprechend dem Weltdurchschnittseinkommen korrigiert und bei WeuEW
erfolgt eine Korrektur mit den EU-Durchschnittseinkommen. Die Kostensdtze sind am
hochsten bei WeuEW und am geringsten bei NOEW.

Das UBA hat sich in der Methodenkonvention 2007 fir ein Equity Weighting ausgespro-
chen. Wir pldadieren dafiir, das WeuEW zu verwenden, da dies dem Verursacherprinzip
am ehesten entspricht. Die Schadenskosten, die eine Tonne CO, verursacht, werden da-
durch so bewertet als wiirden sie auch (vollstdndig) in Europa anfallen. Unter der An-
nahme einer niedrigen Zeitpraferenzrate (1 Prozent), der Anwendung von WeuEW und
1 Prozent getrimmte Durchschnittsberechnung ergibt sich eine Schétzung der Schadens-
kosten fiir das Jahr 2010 von etwa 120 €/t CO. (2010). Dieser Wert liegt in der Gesamt-
schau tber die vorliegenden Ergebnisse verschiedener Studien im oberen Drittel. Bei An-
wendung der AVEW liegt der Kostensatz bei etwa 25 €.

8 Vgl. Watkiss et al. (2005), die dies mit Modellrechnungen und Sensitivitdtsrechnungen zeigen.




B 3 Kostensatze fiir Luftschadstoffe

B 3.1 Durchschnittliche Kostenséatze fiir Luftschadstoffemissionen’®

Die Kostensétze fiir verschiedene Luftschadstoffe wurden im Rahmen des 2009 abge-
schlossenen EU-Projekts NEEDS (New Energy Externalities for Sustainability) ermittelt und
sind in Preiss et al. (2008) dokumentiert.'® Diese Ergebnisse stellen den derzeitig verfiig-
baren Stand des Wissens dar. Tabelle B4 zeigt die durchschnittlichen Umweltkosten pro
emittierter Tonne des jeweiligen Schadstoffs'' fiir Emissionen aus ,,unbekannten Quel-
len“'? in Deutschland. Diese Durchschnittswerte kénnen fiir eine iiberschldgige Schitzung
der Schadenskosten durch Luftschadstoffe verwendet werden, wenn es keine standortspe-
zifischen Informationen zu den Emissionsquellen gibt.

Tabelle B4: Durchschnittliche Umweltkosten der Luftverschmutzung durch Energieerzeugung in Deutschland
(in €,4,0 / t Emission)

Deutschland gesamt

PM:s 55.400 0 0 0 55.400
PMcoarse 2.900 0 0 0 2.900
PMo 39.700 0 0 0 39.700
NOx 12.600 2.200 500 100 15.400
SO2 11.900 800 -100 500 13.200
NMVOC 1.600 -300 300 0 1.600
NH; 18.200 8.700 -100 0 26.800

Quelle: NEEDS, http:/ /Www.needs-proiect.orq/docs/RS3a%20D1.1.zip13

Die angegebenen Werte beziehen sich auf Emissionen fir das Jahr 2010. In den Original-
quellen sind die Kosten in €200 angegeben. Um den Gegenwartswert des Euros wiederzu-
geben, wurden die Preisniveaudnderungen in Deutschland zwischen 2000 und 2010 be-
ricksichtigt. Dazu wurden Inflationsdaten von Eurostat in Form des Harmonisierten Ver-
braucherpreisindexes (HVPI) verwendet, um die Kostensétze in €510 umzurechnen.'*

D1e folgenden Ausfithrungen sind entnommen aus Miller/Preiss (2012).

® Die Dokumentation der Kostensitze, die in NEEDS empfohlen werden, findet man unter http://www.needs-
project.org/docs/RS3a%20D1.1.zip (alle Werte in €2000).

' Die wichtigsten Luftschadstoffe in diesem Zusammenhang sind Feinstaub (PM), Stickstoffoxide (NOy), Schwe-
fe1d10x1d (SO2), Nicht Methan fliichtige organische Verbindungen (NMVOC) und Ammoniak (NHz).

? Unbekannte Quellen (unknown height of release) bedeutet hier, dass es keine Spezifikation bzgl. des Stand-
ortes der Anlage (z. B. innerorts oder auf8erorts) und der Schornsteinhohe gibt. Es handelt sich daher um
Durchschnittswerte. Emissionen aus niedrigen Quellen und in dicht besiedelten Gebieten weisen hohere Kos-
ten auf; solche aus hoheren Quellen bzw. diinn besiedelten Gebieten entsprechend niedrigere Werte.

Elgene Umrechnung von €2000 auf €2010 anhand Eurostat/HVPI, Werte gerundet. In geringem Umfang kann
es in einzelnen Bereichen zu negativen externen Kosten kommen.

* Die Daten sind abrufbar unter http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/hicp/data/database
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Im Rahmen des NEEDS Projektes wurden auch fir andere europdische Ldnder Umweltkos-
tensdtze ermittelt. Generell sind die Werte fiir Deutschland deutlich hoher als der EU 27-
Durchschnitt. Dies hat im Wesentlichen zwei Griinde. Erstens liegt die Bevolkerungsdich-
te in Deutschland tiber dem Durchschnitt der EU-27, so dass es bei gleicher Emissions-
menge in Deutschland mehr Betroffene und damit hohere Gesundheitsschdden gibt.
Zweitens liegt das Einkommen in Deutschland iiber dem Durchschnitt in der EU-27, so
dass die Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung von Umwelt- und Gesundheitsschdden ho-
her ist.

Tabelle B5 zeigt die durchschnittlichen Werte in €010, die fiir energiebezogene Luftschad-
stoffernissionen angesetzt werden kénnen.

Tabelle B5: Durchschnittliche Umweltkosten der Luftverschmutzung durch Energieerzeugung in EU-27 (in €,y /
t Emission)

PMz5 40.600
PMcoarse 2.800

PMo 29.300
NOx 10.300
SO2 10.100
NMVOC 1.500

NH; 19.100

Quelle: NEEDS, http://www.needs-project.org/docs/RS3a%20D1.1.zip, eigene Umrechnung von €3
auf €010 sowie Gewichtung der EU-Kostensétze nach Miiller/Preiss (2012)15. Annahme: PM;, besteht
zu 70% aus PM;s.

B 3.2 Differenzierte Kostensatze fiir Luftschadstoffemissionen aus der
Energieerzeugung und industriellen Prozessen

Die Schadwirkungen der Luftschadstoffemissionen auf Umwelt und Gesundheit sind in
der Regel umso gravierender, je niedriger die Emissionsquelle ist und umso hoher die
Bevolkerungsdichte in der Nahe der Emissionsquelle. Daher unterscheiden sich auch die
Umweltkosten pro Tonne Emission in Abhdngigkeit dieser Einflussfaktoren. Diese Diffe-
renzierung ist vor allem fiir die Kosten der primaren Partikel und der Staubemissionen
relevant. Die Kostensédtze der anderen Luftschadstoffe unterscheiden sich nur geringfiigig
beziiglich der Freisetzungshohe und -orte.

Fiir die meisten Anwendungen reicht es daher aus, auf durchschnittliche Kostensétze zu-
riickzugreifen. Sofern es jedoch um standortbezogene Bewertungen geht oder auch der
Anteil von Staubemissionen relativ hoch ist, bietet die Anwendung differenzierter Kosten-
sdtze einen Erkenntnisgewinn.

> zur Ermittlung des Durchschnitts wurde angenommen, dass 45% der Emissionen aus Kleinfeuerung und
Industrie und 10% aus Kraftwerken kommen. Des Weiteren wird von einer Verteilung der Emissionsquelle auf
70% léndliche und 30% stadtische Gebiete ausgegangen.

10


http://www.needs-project.org/docs/RS3a%20D1.1.zip

Tabelle B6 zeigt die differenzierten Kostensétze fiir Deutschland und die EU-27. Die Werte
differieren dabei einerseits nach unterschiedlichen Freisetzungshohen fiir die Energieer-
zeugung (Kraftwerke, Freisetzungshohe >100m), industrielle Energieerzeugung (20-100m)
und Kleinfeuerungsprozesse (3-20m). Andererseits wird zwischen Emissionen aus stadti-
schen und landlichen Gebieten unterschieden.

Die angegebenen Werte beziehen sich auf Emissionen fiir das Jahr 2010 und sind mit
dem Verbraucherpreisindex auf €010 umgerechnet.'®

Tabelle B6: Kosten der Luftverschmutzung durch Energieerzeugung und industrielle Prozesse in Deutschland
und der EU-27 (in €,0, / 1)

PM s (Kraftwerk) 30.600 30.600 18.600 18.600
PMcoarse (Kraftwerk) 1.200 1.200 700 700
PM,, (Kraftwerk) 21.800 21.800 13.200 13.200
PM.5 (Industrie) 56.000 55.400 33.500 33.000
PMcoarse (Industrie) 3.200 2.900 2.100 1.900
PM,, (Industrie) 40.100 39.700 24.100 23.700
PM; 5 (Kleinfeuerung) 127.200 58.500 85.000 39.200
PMcoarse (Kleinfeuerung) |11.400 2.900 8.600 2.200
PMyo (Kleinfeuerung) 92.500 41.800 62.100 28.100
NOx (Kraftwerk) 12.300 12.300 8.000 8.000
ggﬁg}&“ﬁ;wng) 15.400 15.400 10.500 10.500
SO, (Kraftwerk) 12.400 12.400 9.200 9.200
fi%?lggfnﬁierung) 13.200 13.200 10.100 10.100
NMVOC 1.700 1.700 1.500 1.500
NH; 26.800 26.800 19.100 19.100

Quellen: NEEDS (Preiss et al., 2008) und EXIOPOL (Miiller et al., 2010), Werte gerundet. Annahme:
PM;o besteht zu 70% aus PM;5s.

'° Eine weitere Uberarbeitung der Kostensitze unter Verwendung neuer Konzentrationswirkungsbeziehungen
(CRF) fur die klassischen Luftschadstoffe aus dem EU-Projekten HEIMTSA (Health and Environment Integrated
Methodology and Toolbox for Scenario Assessment) und INTARESE (Integrated Assessment of Health Risks of
Environmental Stressors in Europe) (Friedrich et al., 2011) ist angestrebt. Allerdings sind diese Ergebnisse noch
nicht vollstdndig veroffentlicht und werden aus diesem Grund an dieser Stelle nicht dargestellt.
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B 3.3 Kostensatze fiir Luftschadstoffe aus dem Strapenverkehr

Die Emissionen aus dem StraBenverkehr erfolgen mit sehr geringem Abstand zum Boden
(Freisetzungshohe 0-3m) und werden deshalb von den Rezeptoren starker aufgenommen
als die Emissionen aus groeren Freisetzungshohen. Dies gilt in besonderem MaSe fir die
Emissionen von Feinstaubpartikeln, da diese bei geringer Emissionshéhe vermehrt vom
Menschen eingeatmet werden und somit zu hoheren Gesundheitseffekten fithren. Aus
diesem Grund miissen die Auswirkungen dieser Emissionen gesondert betrachtet werden.

Tabelle B7 stellt die verschiedenen Kostensétze fiir Emissionen in Deutschland und in der
EU-27 dar. Die Kostensatze fiir SO,, NOy, NMVOC und NH; entsprechen dabei den Kosten-
satzen fir energiebezogene Emissionen aus niedrigen Freisetzungshohen (Tabelle B6). Die
Bewertung von Feinstaub aus dem Verkehr erfolgt auf Grundlage der Arbeit von Torras
Ortiz (2010)".

Tabelle B7: Kostensatze fiir Luftschadstoffe aus dem Strapenverkehr in Deutschland und der EU-27 (in €,y / t)

PM. 5 Auspuff 364.100 122.800 392.600 81.400
PMcoarse Abrieb, Aufwirbelung 10.200 2.900 11.000 3.100
PMo Abrieb, Aufwirbelung* 33.700 11.000 36.300 8.500
NOx Bau und Betriebsphase | 15.400 15.400 10.300 10.300
S02 Bau und Betriebsphase |13.200 13.200 10.100 10.100
NMVOC Bau und Betriebsphase 1.700 1.700 1.500 1.500
NH3 Bau und Betriebsphase |26.800 26.800 19.100 19.100
*: PMio-Emissionen durch Abrieb und Aufwirbelung setzen sich aus 10% PMs und 90% PMcoarse ZU-
sammen. Als Bewertungsgrundlage fiir PM,5 wird hierbei der Kostensatz fiir Emissionen aus dem
Auspuff ohne den Toxizitédtsfaktor von 1,5 fiir Emissionen aus Verbrennungsmotoren verwendet.

Quellen: Ergebnisse fiir Feinstaub von Torras (2010) und HEIMTSA (Friedrich et al., 2011), Kosten
der anderen Schadstoffe NEEDS (Preiss et al., 2008) und EXIOPOL (Miiller et al., 2010), Werte ge-
rundet.

Hinsichtlich der dargestellten Faktoren fiir PM,s-Emissionen aus dem Stra8enverkehr gilt
es zu beachten, dass diese einen Aufschlag auf die Schdaden durch Emissionen aus Ver-
brennungsmotoren um einen Faktor 1,5 enthalten. Dies wurde im Rahmen des Metho-
denupdates der ExternE-Projektreihe (ExternE, 2005) und auch in der ersten Version der
Methodenkonvention empfohlen.

'7 Torras Ortiz (2010) berticksichtigt bereits die neuen Dosis-Wirkungs-Beziehungen aus den EU-Projekten
HEIMTSA und INTARESE (Friedrich et al., 2011). Vgl. hierzu ausfiihrlich das Sachstandspapier ,Klassische Luft-
schadstoffe” (Preiss et al., 2012).
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Die Werte beziehen sich auf Emissionen fur das Jahr 2010. In den Originalquellen werden
die Kostensétze in Euro fir das Jahr 2000 (€2000) angegeben. Um in etwa den Gegenwarts-
wert des Euros wiederzugeben, wurden die Preisniveaudnderungen in Deutschland und
Europa zwischen 2000 und 2010 beriicksichtigt. Dazu wurden Inflationsdaten von
Eurostat in Form des Harmonisierten Verbraucherpreisindexes (HVPI) verwendet, um die
Kostensdtze in €010 umzurechnen.

B 4 Umweltkosten des Strafen- und Schienenverkehrs
in Deutschland

Die Bestimmung der Kostensétze fiir die Umweltkosten des Stra3en- und Schienenver-
kehrs in Deutschland ist in zwei Teile gegliedert. So werden zunéchst die Emissionen aus
dem Betrieb der verschiedenen Fahrzeugtypen ermittelt, die bei der Verbrennung der
Kraftstoffe, Abrieb und Staubaufwirbelungen entstehen. Im Anschluss daran werden die
Emissionen aus den anderen Phasen des Lebenszyklus, z. B. Bau, Wartung und Entsor-
gung sowie aus der Bereitstellung der Kraftstoffe geschéatzt.

Neben Luftschadstoffemissionen und Treibhausgasemissionen verursacht Verkehr auch
Larm und negative Effekte auf Natur und Landschaft. Auch hierfiir liegen Kostenschét-

zungen vor, die zu den emissionsbezogenen Kosten noch hinzukommen. Das Vorgehen
und die resultierenden verkehrsbezogenen Kostensétze werden im Folgenden beschrie-
ben.

B 4.1 Annahmen zur Emissionsberechnung

Emissionsbedingte Umwelt- und Gesundheitsschédden sind in Stéddten gréfer als in landli-
chen Gebieten. Um verkehrsbezogene Kostensétze zu schitzen (z.B. Kosten pro Fahrzeug-
kilometer) ist daher eine Bestimmung der jeweiligen Emissionen (z.B. pro Fahrzeugkilo-
meter) und der Anteile von Fahrleistungen in stddtischen und landlichen Gebieten not-
wendig. Die Anteile an Fahrleistungen in stadtischen und ldndlichen Gebieten (Tabelle
B8) entsprechen den Angaben aus dem vom Umweltbundesamt verwendeten Modell
TREMOD (Transport Emission Model).
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Tabelle B8: Verteilung der PM-Emissionen aus dem Strafenverkehr in stddtische und landliche Quellen nach

Fahrzeugkategorie

PKW 38% 62%
Leichte Nutzfahrzeuge 49% 51%
Schwere Nutzfahrzeuge 26% 74%
Kraftrader 28% 72%
Linienbusse 72% 28%
Reisebusse 23% 77%
Busflotte (Annahme) 40% 60%
Zugverkehr (Annahme) 20% 80%

Quelle: IFEU (2010) und eigene Schédtzungen.

Die Emissionsfaktoren, die zur Ermittlung der Kostensatze fiir Personen- und Giiterziige
sowie fir Kraftrdder verwendet werden, stammen aus dem Transportmodell TREMOVE
(De Ceuster et al., 2007). Diese Daten beziehen sich auf die gefahrenen Fahrzeugkilometer
fur das Jahr 2010. Da fir den Schienenverkehr jedoch nur ein durchschnittlicher Emissi-
onsfaktor fiir jeden Schadstoff verfiigbar war, wurde eine Annahme iiber die Aktivitdten
in stddtischen und landlichen Gebieten getroffen. Dabei wurde angenommen, dass Ziige
zu 20 Prozent in stadtischen und zu 80 Prozent in ldndlichen Gebieten verkehren. Auch
fir die Verteilung der Fahrleistung der gesamten Busflotte musste mangels verfiigbarer
Daten eine Annahme getroffen werden. Diese ist ebenfalls der Tabelle zu entnehmen.

Fiir die Ermittlung der Emissionen fir die Betriebsphase der Fahrzeuge wurden Emissi-
onsfaktoren aus dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren aus dem Stra8enverkehr (HBEFA
3.1, 2010) verwendet.'® Das HBEFA liefert Emissionsfaktoren fiir die Jahre 2005 und 2010
in der Einheit Gramm pro Fahrzeugkilometer fiir die Luftschadstoffe CO, NH;, NMVOC,
NOx, PPM:s und SO sowie fiir die Treibhausgase CH4 CO. und NO. Fir die Berechnung
der vorliegenden Kostensdtze wurden allerdings lediglich die Emissionsfaktoren fir das
Jahr 2010 angewendet.

Dariiber hinaus werden die Berechnungen der Kostensétze fiir Emissionen aus dem Stra-
Ben- und Schienenverkehr in Deutschland zum einen fiir die durchschnittliche Flotte der
verschiedenen Fahrzeugtypen und zum anderen fiir die Euronormklassen (Euro 0 bis Euro
V) fiir jede dieser Fahrzeugtypen und deren Unterklassen durchgefiihrt.

'® Fiir kommerzielle Nutzer des Handbuchs gelten besondere Lizenzbestimmungen. Die Dokumentation zum
HBEFA 3.1 wird in Kiirze auf www.hbefa.net verfiigbar sein.
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Die Unterteilung nach den unterschiedlichen Abgasnormen Euro 0 bis Euro V ist fiir die
folgenden Fahrzeugtypen moglich:

» Personenkraftwagen (PKW): Dieselmotor und Benzinmotor

» Leichte Nutzfahrzeuge (LNF): Dieselmotor und Benzinmotor

» Schwere Nutzfahrzeuge (SNF): Dieselmotor, 7,5t/7,5t-12t/12t-14t/
14t-20t/20t-26t/26t-28t/28t-32t/>32t

» (Schwer-)Lastziige: Dieselmotor, 20t-28t/28t-34t/34t-40t

» Linienbusse: Dieselmotor

» Reisebusse: Dieselmotor

» Kraftrdder (KR): 2-Takt und 4-Takt

Die Emissionsfaktoren aus dem HBEFA haben sich gegeniiber vorangegangenen Versio-
nen teilweise deutlich erhoht. Da die Griinde dafir sehr vielfédltiger Natur sind, wird an
dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Diskussion und Beschreibung der Anderungen verzich-
tet.'® Fiir alle Euronormstufen wurden die Emissionsfaktoren fiir das Jahr 2010 verwendet.
Die Faktoren fiir die Berechnungen der Kosten des Abriebs und der Wiederaufwirbelung
wurden von Kugler (2012) ermittelt.

Die Berechnung der Kostensatze fiir die anderen Lebenszyklusphasen ist in mehrere un-
terschiedliche Bereiche gegliedert.

Kosten der Bau-, Wartungs- und Entsorgungsphase

Fiir diese Phasen wurden Daten aus dem Okobilanzinventar ecoinvent 2.0 verwendet. Die
Emissionsfaktoren wurden dabei aus den Angaben aus Spielmann et al. (2007) zu Ge-
samtemissionen und gesamter Fahrleistung der einzelnen Fahrzeugtypen errechnet.*

Kraftstoffbereitstellung

Die Berechnung der Emissionen aus der Kraftstoffbereitstellung erfolgte ebenfalls unter
Verwendung der Emissionsfaktoren aus dem Okobilanzinventar ecoinvent 2.0.>' Da die
Angaben aus der ecoinvent Datenbasis in kg Emission pro kg Treibstoff gegeben sind, war
eine Umrechnung in kg Emission je Fahrzeugkilometer notwendig. Diese Umrechnung
wurde anhand der Dichte der beiden Treibstoffe Diesel und Benzin sowie der Angaben
zum Verbrauch in Litern pro Fahrzeugkilometer nach Fahrzeugtypen durchgefiihrt. Die
Angaben zum Verbrauch wurden aus der TREMOVE Datenbank entnommen (Tabelle B9).
Fir die vorliegenden Berechnungen wurden die Verbrauchsangaben fiir das Jahr 2010
verwendet.

1% vgl. Kugler et al. (2010).

% Aus Spielmann et al. (2007) geht hervor, welche Prozesse betrachtet wurden:

sIncluded processes: The inventory includes processes of material, energy and water use in vehicle manufac-
turing. Rail and road transport of materials is accounted for. Plant infrastructure is included, addressing issues
such as land use, building, road and parking construction.”

! Fir die Berechnung der Emissionen aus der Kraftstoffbereitstellung wurden aus der ecoinvent 2.0 Daten-
bank die Prozesse ,petrol, unleaded, at refinery“ und ,petrol, unleaded, at regional storage” fiir die Benzin-
produktion sowie die Prozesse ,diesel, at refinery” und ,diesel, at regional storage” fiir die Dieselproduktion
verwendet.
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Tabelle B9: Verwendete Angaben zum Treibstoffverbrauch nach Fahrzeugkilometer fiir verschiedene Fahrzeug-

typen

PKW Benzin 8,18 7,65
PKW Diesel 6,05 5,95
LNF Benzin 8,72 8,35
LNF Diesel 9,75 8,82
Reisebus Diesel 28,57 28,87
Linienbus Diesel 40,48 42,97
KR Benzin (4-Takt) 4,60 4,57
KR Benzin (2-Takt) 2,71 2,61
KR Benzin (gew. Mit- 4,03 3.92
tel)
SNF Diesel 27,64 27,37

Quelle: Datengrundlage: De Ceuster et al. (2007).
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B.4.2 Kostensatze fiir Schaden an Natur und Landschaft

In einer aktuellen Studie von INFRAS wurden die Kostensitze fiir Natur und Landschaft in
€-Centyos berechnet.” Diese Faktoren sind in der folgenden Tabelle B10 abgebildet.

Tabelle B10: Angaben zu Umweltkosten des Strafenverkehrs fiir Natur und Landschaft (in €-Cent,y,, pro Fahr-
zeugkilometer)

PKW 0,08
Busse 0,17
Motorrdader 0,04
LNF 0,12
SNF 0,4
Giter- und Passagier- 19
zige

Quelle: Sutter (2011).

B 4.3 Kostensatze fiir Larm

Die Annahmen zur Bewertung der Schiden durch Verkehrslarm stellt das IER
Sachstandspapier zu Larm (Ohlau et al., 2012) ausfiihrlich dar.

Geht es in erster Linie um eine eher pauschale (d.h. nicht nach Verkehrsstdarke und Tages-
zeit differenzierte) Schatzung der Larmkosten, so sollten Durchschnittskosten pro Fahr-
zeugtyp statt marginaler Kosten verwendet werden. Die Berechnung von Durchschnitts-
kosten mit Hilfe der Wirkungspfadanalyse wurde bisher allerdings noch nicht durchge-
fuhrt. Will man dennoch grob die GréBenordnung der Durchschnittskosten bestimmen,
so empfiehlt IER, die Obergrenze der Grenzkosten pro Fahrzeugkilometer zu verwen-
den.”

%2 Bei der Studie handelt es sich um die Uberarbeitung der UIC Studie von INFRAS/TWW (2004). Diese neue
Studie ist noch nicht verdffentlicht. Die Werte wurden von Sutter (2011) zur Verfiigung gestellt.

%% Zur Problematik der Verwendung von Grenzkosten bei der Bewertung von Larmkosten, vgl. die Methoden-
konvention 2.0, Kapitel 3.3.
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Tabelle B11: Marginale Kosten des Larms (in €-Cent,,,,/Fahrzeugkilometer) fiir Strapen- und Schienenverkehr

Tag 0,79 - 1,94 0,04 - 0,13
PKW

Nacht 1,45 - 3,53 0,08 - 0,23

Tag 1,60 - 3,87 0,09 - 0,25
Motorrad

Nacht 2,91 -7,05 0,17 - 0,46

Tag 3,99 - 9,68 0,22 - 0,62
Linienbus

Nacht 7,27 - 17,61 0,41-1,15

Tag 3,99 - 9,68 0,22 - 0,62
Leichte LKW

Nacht 727 - 17,61 0,41 -1,15
LKW Nacht 13,37 - 32,41 0,75 - 2,09

Tag 24,74 — 48,88 10,91 - 21,56
Passagierzug

Nacht 81,58 - 161,19 35,99 - 71,11

Tag 43,86 — 105,82 21,54 - 41,73
Gliterzug

Nacht 178,93 — 431,73 70,82 — 170,88

Quelle: CE Delft (2008) und eigene Berechnungen.
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Tabelle B12: Empfehlung fiir Durchschnittskosten des Larms (in €-Cent,,,,/Fahrzeugkilometer) fiir Strapen- und

Schienenverkehr

Tag 1,94
PKW

Nacht 3,53

Tag 3,87
Motorrad

Nacht 7,05

Tag 9,68
Linienbus

Nacht 17,61

Tag 9,68
Leichte LKW

Nacht 17,61
Schwere Tag 17,78
LKW Nacht [32:41

Tag 48,88
Passagierzug

Nacht 161,19

Tag 105,82
Gliterzug

Nacht 431,73

Quelle: CE Delft (2008) und eigene Berechnungen.

B.4.4 Kostensatze fiir verkehrsbezogene Aktivitaten

Uber die Verkniipfung der Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Fahrzeugkategorien, die

Unterscheidung in stédtische und landliche Gebiete (nach der oben dargestellten Vertei-

lung) und in Betriebs- und andere Life Cycle (LC)-Phasen erhélt man die in Tabelle B13
dargestellten Kostensétze fiir Verkehr in €-Centzno pro gefahrenem Fahrzeugkilometer.
Die Kosten fiir Lirm entsprechen einer Situation tagsiiber mit hoher Verkehrsdichte.
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Tabelle B13: Umweltkosten pro Fahrzeugkilometer fiir verschiedene Fahrzeugtypen in Deutschland (in €-Cent,y,, / Fzkm)

PKW Diesel 14 19 |03 |19 |06 1.6 0.1 7.7 10 10 |00 |00 |06 1.6 0.1 4,3
(Flotte 2010)  Benzin 1.5 05 |03 |19 |06 1.1 0.1 5.9 12 04 |00 |00 |06 1.1 0.1 3.3
LNF (Diesel) |17 47 |03 |97 |04 18 0.1 186 |16 28 |00 |00 |04 18 0.1 6.7
(Llfi‘)’l/te 2010 WF(@enzim) [16 12 o3 o7 o4 1.7 0.1 149 |13 09 |00 |00 |04 1.7 0.1 44
SNF (Diesel) |54 121 |27 [17.8 |08 5.4 0.4 446 |51 62 |03 |00 |08 5.4 0.4 18,3
ggi(g“’tte Diesel 87 266 |27 |97 |14 5.1 0.2 544 |62 126 |03 |00 |14 5.1 0.2 25,9
Tl KR (Benzin, 4T) [0.8 0.8 |01 |39 |00 0.6 0.0 6.2 08 07 |00 |00 |00 0.6 0.0 2.1
(Flotte 2010) KR (Benzin, 2T) [0.5 1,0 |01 |39 |00 0.8 0.0 6.3 06 08 |00 |00 |00 0.8 0.0 2.2
Diesel 202 2480 489 (439 18 371,8 |292 1537 0.0 |439 18 2286
Personenzug -
elektrisch 497 159 489 |43.9 1.8 160,2 [497 111 0.0 |[439 1.8 106,5
S— Diesel 93,0 7896 105.8 [43.9 18 1.034,1 [93.0 4893 0.0 |[43.9 18 628.0
elektrisch 989 317 105.8 | 43.9 1.8 282,0 |989 221 0.0 |439 1.8 166,7

PKW Diesel 1,2 1,5 0,0 0,0 0,6 1,6 0,1 5,0 1,2 1,5 0,1 0,7 0,6 1,6 0,1 5,8
(Flotte 2010) Benzin 1,6 0,6 0,0 0,0 0,6 1,1 0,1 4,0 1,4 0,5 0,1 0,7 0,6 1,1 0,1 4,5
LKW LNF (Diesel) 2,0 4,0 0,0 0,0 0,4 1,8 0,1 8.3 1,7 4,0 0,2 4,7 0,4 1,8 0,1 12,9
(Flotte 2010) LNF (Benzin) 1,6 1,2 0,0 0,0 0,4 1,7 0,1 5,0 1,5 1,1 0,2 4,7 0,4 1,7 0,1 9,7
SNF (Diesel) 5,6 5,7 0,3 0,0 0,8 5,4 0,4 18,3 5,4 7.5 0,9 4,6 0,8 5,4 0,4 25,1
Bus (Flotte 2010) Diesel 5,6 10,8 [0,3 0,0 1.4 5,1 0,2 23,4 7,0 17,6 |13 4,6 1.4 5,1 0,2 37.3
Kraftrader KR (Benzin, 4-T) | 1,1 1,3 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 3,1 0,9 1,0 0,0 1,1 0,0 0,6 0,0 3,6
(Flotte 2010) KR (Benzin, 2-T) | 1,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 3,0 0,7 1,0 0,0 1,1 0,0 0,8 0,0 3,7
Personenzug Diesel 29,2 172,6 9,8 43,9 1,8 257,2
elektrisch 49,7 12,1 9,8 43,9 1,8 117,2
Gilterzig Diesel 93,0 5494 21,2 43,9 1,8 709,2
elektrisch 98,9 24,0 21,2 |43,9 1,8 189,8

Quelle: Berechnungen des [ER im Rahmen des Forschungsprojekts.




Tabelle B14 stellt die Kostensdtze nach Euronormen fiir die unterschiedlichen Fahrzeugty-
pen dar. Dabei wurden die Berechnungen wieder auf Basis der im Rahmen der Methoden-
konvention empfohlenen Ergebnisse von Torras Ortiz (2010) und HEIMTSA durchgefiihrt. Bei
den verschiedenen LKW-Typen erfolgt eine zusétzliche Unterscheidung nach Transportge-
wicht, auBBerdem ist eine zusatzliche Kategorie fiir Schwerlastziige enthalten. Um die Tabelle
ubersichtlicher zu gestalten, sind die berechneten Kostensdtze fiir Bau, Wartung, Entsorgung
und Kraftstoffbereitstellung sowie die Schiaden an Natur und Landschaft durch den Stra3en-
bau in der Kategorie Lebenszyklus zusammengefasst. Auch hier sind die dargestellten Fakto-
ren fir Larm in einer Situation tagsiiber mit hoher Verkehrsdichte gegeben.

Die verwendeten Emissionsfaktoren sind im Abschnitt ,Ergdnzende Tabellen zu Emissions-
faktoren Verkehr* aufgelistet.

Tabelle B14: Kostensdtze Verkehr: differenziert nach Emissionskategorie (Euronorm) fiir die verschiedenen Fahr-
zeugtypen (in €-Cent,q,, / Fzkm)

Euro I .7 1,7 01 |07 1,8 6,0
PKW Benzinmotor
(Flotte 2010) Euro II 1,7 1,2 0,1 0,7 1,8 54
Euro III 1,6 03 01 |07 1,8 4,5
Euro IV 1.5 03 01 |07 1.8 4,4
Euro V 1.4 02 01 |07 1,8 4,3
Euro 0 1,5 35 01 |07 2,3 8,1
Euro I 1.3 36 01 |07 2,3 8,0
N Euro II 1.2 28 01 |07 2,3 7.1
(Flotte 2010) Euro III 1.2 20 01 |07 2,3 6.3
Euro IV 12 16 01 |07 2,3 5,8
Euro V L1 09 01 |07 2,3 5,1
Euro 0 09 36 00 |11 0,9 6.5
Kraftrider Euro I 08 18 00 |11 0,9 4,6
(2-Takt, Flotte 2010) Euro II 07 1,0 0,0 1,1 0,9 3,7
Euro III 06 05 00 |11 0,9 3,1
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Euro 0 08 1,1 00 |11 0,6 3,6
i Euro I 08 1,0 00 |1, 0,6 3,5
(4-Takt, Flotte 2010) Euro II 07 08 00 |11 0,6 3,2
Euro III 1.0 06 00 |11 0,6 3,3
Euro 0 88 483 1.2 |46 6,8 69,7
Euro I 76 27,6 1.2 |46 6,8 47,8
Linienbusse (Dieselmotor, Flotte Euro II 7.5 22,6 1,2 4.6 6.8 42,7
2010) Euro III 7.7 19,1 1,2 |46 6.8 39,5
Euro IV 75 106 12 |46 6.8 30,7
Euro V 77 7.8 1.2 |46 6,8 28,0
Euro 0 6,4 234 07 |46 6.8 41,9
Euro I 58 17,5 07 |46 6.8 35,3
Reisebusse (Dieselmotor, Flotte ~ Euro II 58 15,8 0,7 4.6 6.8 33,7
2010) Euro III 59 128 0.7 |46 6.8 30,8
Euro IV 59 7,2 07 |46 6.8 25,1
Euro V 6,0 49 0,7 |46 6,8 23,1
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Euro 0 2,1 4,1 0,1 4,7 2,2 13,2
Euro I 2,0 2,8 0,1 4,7 2,2 11,8
Leichte Nutzfahrzeuge Euro II 1.8 1.6 0.1 4.7 2.2 10.4
(Benzinmotor, Flotte 2010) Euro III 1,6 0,4 0,1 4,7 2,2 9,0
Euro IV 1,5 0,3 0,1 4,7 2,2 8.8
Euro V 1,1 0,2 0,1 4,7 2,2 8,3
Euro 0 2,3 10,4 0,1 4,7 2,3 19,8
Euro I 1,9 6,5 0,1 4,7 2,3 15,6
Leichte Nutzfahrzeuge Euro II L6 44 0.1 4.7 2.3 13.1
(Dieselmotor, Flotte 2010) Euro III 1,4 2.7 0.1 4,7 2.3 11,2
Euro IV 1,4 2,5 0,1 4,7 2,3 11,0
Euro V 1,0 1,1 0,1 4,7 2,3 9,2
Euro 0 3.0 12,2 0,9 4,6 6,6 27,4
Euro I 2,6 7.3 0,9 4,6 6,6 22,1
Schwere Nutzfahrzeuge (<7,5t, ~ Euroll 2.5 66 0.9 4.6 6.6 21.3
Dieselmotor, Flotte 2010) Euro III 2.7 4.8 0,9 4.6 6.6 19,7
Euro IV 2,7 2,6 0,9 4,6 6.6 17.4
Euro V 2,7 1,6 0,9 4,6 6,6 16,5
Euro 0 4,1 17,1 0,9 4,6 6,6 33,4
Euro I 3.6 10,3 0,9 4,6 6.6 26,1
Schwere Nutzfahrzeuge (7,5t-  Euroll 3,5 9.3 0.9 4,6 6,6 25,0
12t, Dieselmotor, Flotte 2010) Euro III 3,7 6.9 0,9 4.6 6.6 22.8
Euro IV 3.6 3.7 0,9 4,6 6,6 19,5
Euro V 3,7 24 0,9 4,6 6.6 18,2
Euro 0 4,3 18,1 0,9 4,6 6,6 34,6
Schwere Nutzfahrzeuge (12t-  Eurol 3.8 110 0.9 4.6 6.6 27,0
14t, Dieselmotor, Flotte 2010) Euro II 3,7 10,0 0,9 4,6 6.6 25,8
Euro III 3.9 7,5 0,9 4,6 6.6 23,6
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Euro IV 3.8 3.9 0,9 4,6 6,6 19,9
Euro V 3.9 2,5 0,9 4,6 6,6 18.6
Euro 0 5,2 219 0,9 4,6 6,6 39,3
Euro I 4,4 13,4 0,9 4,6 6.6 29,9
Schwere Nutzfahrzeuge (14t - Euro II 4.3 12,1 0.9 4.6 6,6 28,5
20t, Dieselmotor, Flotte 2010) Euro III 45 9,3 0,9 4.6 6,6 26,0
Euro IV 4,3 4,9 0,9 4,6 6,6 21,4
Euro V 4,4 3,3 0,9 4,6 6.6 19,8
Euro 0 6,1 22,7 0,9 4,6 6,6 41,0
Euro I 5,7 16,3 0,9 4,6 6,6 34,2
Schwere Nutzfahrzeuge (20t - Euro II 5.2 14,7 0.9 4,6 6.6 32,1
26t, Dieselmotor, Flotte 2010) Euro III 5,4 11,5 0,9 4.6 6.6 29,0
Euro IV 5,2 59 0,9 4,6 6.6 23,2
Euro V 53 3.9 0,9 4,6 6,6 21,3
Euro 0 6,4 239 0,9 4,6 6.6 42,5
Euro I 5,6 17,1 0,9 4,6 6,6 34,8
Schwere Nutzfahrzeuge (26t - Euro II 5,5 15,1 0.9 4,6 6.6 32,8
28t, Dieselmotor, Flotte 2010) Euro III 5,7 11,9 0,9 4.6 6.6 29,7
Euro IV 55 6,1 0,9 4,6 6.6 23,8
Euro V 5,6 4,0 0,9 4,6 6,6 21,7
Euro 0 7,3 27,1 0,9 4,6 6.6 46,6
Euro I 6,4 19,6 0,9 4,6 6,6 38,2
Schwere Nutzfahrzeuge (28t - Euro II 6.4 174 0.9 4,6 6.6 35,9
32t, Dieselmotor, Flotte 2010) Euro III 6.6 13,4 0,9 4.6 6.6 32,1
Euro IV 6,4 6.8 0,9 4,6 6.6 25,5
Euro V 6,6 4,4 0,9 4,6 6,6 23,2
Schwere Nutzfahrzeuge (>32t, ~ Euro 0 7,2 27,1 0.9 4.6 6,6 46,5
Dieselmotor, Flotte 2010) Euro I 6.3 19,6 0,9 4.6 6.6 38,1
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Euro II 6,2 17,6 0,9 4,6 6,6 36,0
Euro III 6,4 13,7 0,9 4,6 6,6 32,3
Euro IV 6,3 6.8 0,9 4,6 6,6 25,3
Euro V 6,4 4,5 0,9 4,6 6,6 23,0
Euro 0 6,0 224 0,9 4,6 6,7 40,6
Euro I 53 16,2 0,9 4,6 6,7 33.8
Lastziige (20t - 28t, Dieselmotor, Euro Il 52 14,3 0.9 4.6 6,7 31,7
Flotte 2010) Euro III 54 11,1 09 |46 6.7 28,7
Euro IV 53 5,7 0,9 4,6 6,7 23,2
Euro V 53 3.8 0,9 4,6 6,7 21,3
Euro 0 6,3 23,5 0,9 4,6 6,7 42,0
Euro I 5,6 17,0 0,9 4,6 6,7 34,8
Lastziige (28t - 34t, Dieselmotor, Euro Il 5,5 15,0 0.9 4.6 6,7 32,7
Flotte 2010) Euro III 5,7 11,6 0,9 4,6 6,7 29,5
Euro IV 5,6 59 0,9 4,6 6,7 23,7
Euro V 5,7 3.8 0,9 4,6 6,7 21,7
Euro 0 7.2 26,8 0,9 4,6 6,7 46,1
Euro I 6,3 194 0,9 4,6 6,7 37,9
Lastziige (34t - 40t, Dieselmotor, Euro Il 6.2 17.3 0.9 4.6 6.7 35,7
Flotte 2010) Euro III 6,4 13,5 0,9 4,6 6,7 32,1
Euro IV 6,2 6.8 0,9 4,6 6,7 25,3
Euro V 6,3 4,5 0,9 4,6 6,7 23,0

Quelle: Berechnungen des IER im Rahmen des Forschungsprojekts.
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Um eine Umrechnung der dargestellten Kosten pro Fahrzeugkilometer fiir die verschiede-
nen Fahrzeugtypen in Kostensétze je Personenkilometer (Pkm) und Tonnenkilometer (tkm)
zu ermoglichen, benodtigt man Angaben zu den Besetzungsgraden nach Fahrzeugtyp. Hier
wurden einerseits Empfehlungen von INFRAS, basierend auf Daten des Statistischen Bundes-
amtes sowie TREMOVE, und aus Spielmann et al. (2007) verwendet. Die folgende Tabelle B15
fasst diese Angaben zusammen. Es gilt hier darauf hinzuweisen, dass die Angaben zur Aus-
lastung in Personenziigen zwischen den beiden genannten Quellen sehr stark abweichen.
Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, geht aus den Daten von INFRAS eine durchschnittli-
che Auslastung von 112 Personen je Zug hervor. Die Daten aus ecoinvent (jeweils mit einem
Sternchen versehen) zeigen dagegen eine Auslastung von 309 Personen je Zug.

Tabelle B15: Verwendete Besetzungsgrade nach Fahrzeugtyp

PKW 1,47

Leichte Nutz-

0,8
fahrzeuge

Schwere Nutz-

10,52
fahrzeuge

Kraftrad 1,11

Busflotte 17,10

Linienbus 16,3*

Reisebus 14,6*

Passagierzug

. 112,0 (309%)
(allgemein)

Passagierzug

. 31,8
(Diesel)

Passagierzug

. 138,5
(elektrisch)

Giiterzug (all-

. 497,0
gemein)

Giiterzug (Die-

223,6
sel)

Glterzug

. 586,5
(elektrisch)

Quelle: Berechnungen des IER im Rahmen des Forschungsprojekts.
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Mit diesen Faktoren lassen sich alle in Fahrzeugkilometer angegebenen Kosten in Personen-

kilometer (Pkm) bzw. Tonnenkilometer (tkm) umrechnen. Beispielsweise betragen die Um-
weltkosten pro Kilometer bei Nutzung eines Diesel-PKW im Durchschnitt 6 €-Cent /| Fzkm.
Bei einem Besetzungsgrad von 1,5 Personen betragen die Umweltkosten pro Personenkilo-

meter 4 €-Cent /| Pkm.

Tabelle B16 stellt beispielhaft die so errechneten durchschnittlichen Umweltkosten (iiber

alle Strecken) pro Personen- bzw. Tonnenkilometer dar.

Tabelle B16: Umweltkosten pro Personen- bzw. Tonnenkilometer fiir verschiedene Fahrzeugtypen in Deutschland

(il‘l €'centzo10 / Pkm bZW. tkm)

PKW Diesel 4,0 €-Centyoio / Pk
Benzin 3,1 €-Centzo10 / Pk
LKW LNF (Diesel) 16,2 €-Centyoio / tkm
LNF (Benzin) 12,1 €-Centyoio / tkmm
SNF (Diesel) 2,4 €-Centyoio / tkm
Bus Diesel 2,2 €-Centyoio / Pk
Kraftrader Benzin, 4 Takt 3,2 €-Centzo10 / Pk
Benzin, 2 Takt 3,3 €-Centyoio / Pk
Personenzug Diesel 8,1 €-Centyoio /| Pkm
Elektrisch 0,8 €-Centyoio / Pk
Giiterzug Diesel 3,2 €-Centyoio [ tkin
Elektrisch 0,3 €-Centyoio / tkmm

Quelle: Berechnungen des IER im Rahmen des Forschungsprojekts.
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B 5 Umweltkosten der Strom- und Warmeerzeugung

B 5.1 Umweltkosten der Stromerzeugung

Um die Umweltkosten der Stromerzeugung zu ermitteln, benétigt man Emissionsfaktoren
fur die verschiedenen Stromerzeugungstechnologien. Das Umweltbundesamt veroffentlicht
regelmdBig die Emissionsfaktoren in der Einheit Gramm pro elektrische Kilowattstunde
(kWhe) fiir fossile und erneuerbare Stromerzeugungstechnologien.

Dartiiber hinaus werden die Emissionsfaktoren in indirekte und direkte Emissionen unter-
schieden. Direkte Emissionen beziehen sich auf die Emissionen, die im Rahmen der Energie-
erzeugung, also in der Operationsphase des Lebenszyklus der einzelnen Technologien, ent-
stehen. Indirekte Emissionen ergeben sich in den anderen Phasen des Lebenszyklus (Bau,
Instandhaltung, Abbau).

Unter der Verwendung von Emissionsfaktoren und den oben dargestellten Umweltkosten
pro Tonne emittierter Schadstoffe lassen sich u.a. die vermiedenen Umweltschdden und
Umweltkosten fiir verschiedene Technologien zur Stromerzeugung berechnen.

Hierzu gibt es grundsétzlich zwei Berechnungsmaoglichkeiten. Fir eine differenzierte Analy-
se sind Informationen und Annahmen zu den Standorten der Energieerzeugungsanlagen in
Deutschland notwendig, auf dessen Basis man dann modellgestiitzt die Umweltschadenskos-
ten® pro Kilowattstunde Strom ermitteln kann. Eine weitere Berechnungsméglichkeit be-
steht darin, auf durchschnittliche Kostensdtze zuriickzugreifen und die Umweltkosten hier-
nach auszuweisen. Die Berechnungen lassen sich so einfacher nachvollziehen und sind auch
leicht zu aktualisieren, wenn neue Emissionsfaktoren vorliegen. Die Abweichungen zur 0.g.
differenzierten Methode sind eher gering und haben keinen Einfluss auf die qualitativen
Schlussfolgerungen. Vor diesem Hintergrund wurde diese Berechnungsmethode z.B. von
Breitschopf (2012) zur Aktualisierung der Umweltschadenskosten in der periodisch fortge-
schriebenen BMU-Vero6ffentlichung ,,EE in Zahlen 2011 gewdhlt. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen werden auch hier dargestellt (vgl. Tabelle B17).

Die Emissionen aus der direkten Betriebsphase der Anlagen bewertet man dazu mit den
durchschnittlichen Kostensétzen fiir Deutschland (vgl. Tabelle B4). Indirekte Emissionen ent-
stehen jedoch nicht nur in Deutschland, sondern auch in anderen europédischen Ldndern.
Denn die zum Bau einer Anlage zur Stromerzeugung bendtigten Teile werden nicht not-
wendigerweise alle in Deutschland produziert. Da nicht fiir jede Technologie die einzelnen
Inputs und deren Ursprungslander ermittelt werden konnten, schlagt das IER die Verwen-
dung der EU Kostensétze vor (Tabelle B5).

** siehe hierzu ausfiihrlich Breitschopf (2012), sowie BMU (2012) Erneuerbare Energien in Zahlen.
2 Vgl. ausfithrlich Miller/Preiss (2012).
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Insgesamt schlagt das Umweltbundesamt fiir die Schatzung der Umweltkosten der
Stromerzeugung Folgendes vor:

e Fir tiberschldgige Berechnungen der vermiedenen Umweltschdden und der Umwelt-
kosten pro erzeugter Einheit Strom oder Warme konnen die Durchschnittskostensat-
ze verwendet werden.

e Die Emissionen aus der direkten Betriebsphase sollten mit den deutschen Kostensét-
zen (Tabelle B4) bewertet werden.

e Die indirekten Emissionen sollten mit den durchschnittlichen EU-Kostensdtzen bewer-
tet werden (Tabelle B5).

e Fur die Ausweisung standortbezogener Umweltschdden je Technologie bzw. Energie-
trager empfiehlt das UBA, die differenzierten Kostensitze aus Tabelle B6 anzusetzen.

Tabelle B17: Umweltkosten der Stromerzeugung in Deutschland (in €-Cent,y, / kWh,)

Braunkohle 2,07 8,68 10,75
Steinkohle 1,55 7,38 8,94
Erdgas 1,02 3,90 4,91
0)] 2,41 5,65 8,06
Erneuerbare Energien

Wasserkraft 0,14 0,04 0,18
Windenergie 0,17 0,09 0,26
Photovoltaik 0,62 0,56 1,18
Biomasse* 2,78 1,07 3,84
* Nach Erzeugungsanteilen gewichteter Durchschnittswert fiir Biomasse gasférmig, fliissig und fest (Haus-
halte und Industrie), Bandbreite von 0,3 bis 7,2 €-Cent/kWhe

Quelle: Breitschopf, B. (2012) und BMU (2012).
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Stromerzeugung mit Braunkohle verursacht mit 10,75 €-Cent/kWhe die h6chsten Umwelt-
kosten, gefolgt von den fossilen Energietragern Steinkohle und Ol. Bereits deutlich niedriger
liegen die Umweltkosten der Stromerzeugung aus Erdgas, am umweltfreundlichsten ist die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Gewichtet man die erneuerbaren Energien
nach ihren Anteilen an der Stromerzeugung so liegen die Umweltkosten der erneuerbaren
Energien, gemessen an ihrem Anteil an der Stromerzeugung 2010, im Durchschnitt nur bei
etwa 1,8 €-Cent pro kWh.. Die Umweltkosten der fossilen Energietrager liegen dagegen um
7 bis 9 €-Cent pro kWhg dariiber. Die Umweltkosten des Strommix Deutschland betragen 7,8
€-Cent | KkWha.

Dies zeigt, dass durch die Forderung erneuerbarer Energien Folgekosten fiir Umwelt und
Gesundheit in betrdchtlicher Hohe vermieden werden. So beliefen sich die vermiedenen
Umweltschaden durch den Einsatz von erneuerbarer Energie zur Stromerzeugung auf: %

» 2007:5,6 Mrd. €
> 2008: 5,9 Mrd. €
> 2009: 5,7 Mrd. €
> 2010: 5,8 Mrd. €
» 2011: 8,0 Mrd. €

Oftmals ist es sinnvoll, die Umweltkosten des durchschnittlichen Strommix zu bewerten, et-
wa um die GroBenordnung vermiedener Umweltschdden durch Energieeinsparungen zu
beziffern. Die durchschnittlichen Kosten pro kWh ¢ berechnet man, indem man die Anteile
an der Stromerzeugung mit den jeweiligen Kostensatzen gewichtet.

Fur das Jahr 2010 erhélt man:

Strommix Deutschland (mit Kernkraft): 7.8 €Cent | kWh o
Strommix Deutschland (ohne Kernkraft): 7.0 €Cent | KWh o
Strommix erneuerbare Energien Deutschland: 1.8 €-Cent | kWh ¢
Bahnstrommix: 7.0 €Cent | kWh o

Bei der Abschédtzung der Umweltkosten der Kernenergie besteht das Problem, das die Er-
gebnisse der Studien grofe Bandbreiten aufweisen. Zur Bewertung der Kernenergie wurde
hier die Vorgabe aus der Methodenkonvention®” angewendet. Danach sollten fiir die Bewer-
tung der Emissionen aus der Kernenergie die Emissionsfaktoren der Technologie mit den
hochsten Umweltkosten, in diesem Fall also Braunkohle, verwendet werden.*®

%6 yigl. Breitschopf et al. (2010), Breitschopf et al. (2011) und Breitschopf (2012).
27 Vgl. Methodenkonvention 2.0, Kapitel 2.5.4.
2% Ausfiihrlicher zu diesem Vorgehen vgl. Methodenkonvention 2.0, Kapitel 2.5.4.
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1.7. B 5.2 Umweltkosten der Warmeerzeugung

Tabelle B18 stellt die Umweltkosten der Warmeerzeugung fiir das Jahr 2010 dar. Heizen mit
Kohle und Strom verursacht mit Abstand die héchsten Umweltkosten. Schon mit deutlichem
Abstand folgt die Fernwarmeversorgung und das Heizen mit Erdgas und Heizol. Die Um-
weltkosten der erneuerbaren Energien zur Wéarmeerzeugung liegen noch deutlich darunter.
Dies zeigt, dass der Ausbau erneuerbarer Energien auf dem Wéarmemarkt die entstehenden
Umweltkosten deutlich verringert.

Tabelle B18: Umweltkosten der Warmeerzeugung der Haushalte in Deutschland (in €-Cent,, / KWhggenergic)

Heizo6l 0,80 2,52 3,32

Erdgas 0,26 2,02 2,28

Braunkohle (Brikett) 2,74 3,43 6,17

Fernwarme mit Netzver-

lusten 0,88 2,60 3,48

Stromheizung mit Netzver-

lusten” 1,14 5,15 6,29

Erneuerbare Energien

Solarthermie 0,54 0,55 1,10
Oberflaichengeothermie 0,39 1,75 2,13

Biomasse* 1,63 0,25 1,88

* Zugrundegelegt wurde der Durchschnittssatz der Stromerzeugung (inkl. erneuerbare Energien und unter
Bertiicksichtigung der Vorketten fiir die Erzeugung der jeweiligen Kraftstoffe. ** Nach Erzeugungsanteilen
gewichteter Durchschnittswert fiir Biomasse gasformig, fliissig und fest (Haushalte und Industrie), Band-
breite von 0,56 — 3,2 €-Cent/kWh.

Quelle: Breitschopf, B. (2012) und BMU (2012).
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B Erganzende Tabellen zu Emissionsfaktoren Verkehr

Tabelle BA1: Emissionsfaktoren fiir verschiedene Fahrzeugtypen in Deutschland [in t / Fzkm]

PKW (Diesel) AB |2,59E-10 1,50E-04 4,20E-09 |1,00E-09 1,06E-08 7,64E-07 248E-08 8,09E-10 |2,20E-08 2,20E-09 1,98E-08
AO |3,00E-10 1,25E-04 4,15E-09 |1,00E-09 1,22E-08 4,87E-07 1,99E-08 6,79E-10 |2,20E-08 2,20E-09 1,98E-08
10 4,95E-10 1,67E-04 5,92E-09 |1,00E-09 2,01E-08 6,17E-07 2,50E-08 9,05E-10 |6,00E-08 6,00E-09 5,40E-08
PKW (Benzin) AB |2,76E-09 1,97E-04 9,92E-10 |6,40E-08 3,41E-08 2,05E-07 6,98E-09 1,05E-09 |2,20E-08 2,20E-09 1,98E-08
AO |2,36E-09 1,44E-04 1,40E-09 |5,66E-08 3,09E-08 1,37E-07 2,65E-09 7,65E-10 |2,20E-08 2,20E-09 1,98E-08
10 3,76E-09 1,83E-04 3,07E-09 |3,93E-08 5,05E-08 1,80E-07 1,78E-09 9,71E-10 | 6,00E-08 6,00E-09 5,40E-08
LNF (Diesel) AB |7,57E-10 2,47E-04 4,26E-09 |1,00E-09 3,08E-08 1,81E-06 1,01E-07 1,34E-09 |2,20E-08 2,20E-09 1,98E-08
AO |7,75E-10 1,94E-04 4,22E-09 |1,00E-09 3,15E-08 1,13E-06 8,36E-08 1,05E-09 |2,20E-08 2,20E-09 1,98E-08
10 1,17E-09 2,10E-04 5,30E-09 | 1,00E-09 4,77E-08 1,02E-06 8,47E-08 1,14E-09 |6,00E-08 6,00E-09 5,40E-08
LNF (Benzin) AB 1,41E-08 1,94E-04 5,08E-09 |6,15E-08 2,48E-07 5,38E-07 1,66E-08 1,03E-09 |2,20E-08 2,20E-09 1,98E-08
AO |8,17E-09 1,59E-04 6,18E-09 |6,06E-08 1,69E-07 4,08E-07 8,02E-09 8,45E-10 |2,20E-08 2,20E-09 1,98E-08
10 1,23E-08 1,99E-04 9,60E-09 |5,67E-08 2,83E-07 5,01E-07 5,47E-09 1,06E-09 |6,00E-08 6,00E-09 5,40E-08
SNF (Diesel) AB | 2,24E-09 6,92E-04 3,47E-08 |3,00E-09 9,11E-08 3,28E-06 5,08E-08 3,75E-09 |2,00E-07 2,00E-08 1,80E-07
AO |2,48E-09 6,30E-04 2,92E-08 |3,00E-09 1,01E-07 3,49E-06 6,44E-08 3,41E-09 |2,00E-07 2,00E-08 1,80E-07
10 5,29E-09 6,63E-04 2,16E-08 |3,00E-09 2,15E-07 5,34E-06 1,04E-07 3,59E-09 |6,00E-07 6,00E-08 5,40E-07
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AB = Autobahn, AO = AuBerorts, 10 = Innerorts

Quelle: Berechnungen des IER im Rahmen des Forschungsprojekts.

KR (Benzin, 4T) AB 3,56E-08 1,37E-04 2,00E-09 |2,00E-09 8,11E-07 6,59E-07 6,98E-09 7,27E-10 |1,60E-08 1,60E-09 1,44E-08
AO |2,43E-08 9,59E-05 2,00E-09 |2,00E-09 5,59E07 2,75E-07 2,65E-09 5,10E-10 |1,60E-08 1,60E-09 1,44E-08
I0 4,04E-08 1,02E-04 2,00E-09 |2,00E-09 1,00E-06 1,36E-07 1,78E-09 5,44E-10 |1,20E-08 1,20E-09 1,08E-08

KR (Benzin, 2-T) AB 4,13E-07 1,11E-04 2,00E-09 |2,00E-09 4,55E-06 1,60E-07 248E-08 5,92E-10 |1,60E-08 1,60E-09 1,44E-08
AO |3,28E-07 6,20E-05 1,19E-09 |1,19E-09 3,06E-06 6,43E-08 1,99E-08 3,30E-10 | 1,60E-08 1,60E-09 1,44E-08
10 3,17E-07 5,62E-05 1,04E-09 |1,04E-09 2,85E-06 6,47E-08 2,50E-08 2,99E-10 |1,20E-08 1,20E-09 1,08E-08

Busse AB 5,80E-09 6,90E-04 5,87E-09 |3,00E-09 2,36E-07 5,97E-06 1,27E-07 3,74E-09 |2,00E-07 2,00E-08 1,80E-07
AO ]6,43E-09 7,76E-04 6,65E-09 |3,00E-09 2,61E-07 6,94E-06 1,52E-07 4,20E-09 |2,00E-07 2,00E-08 1,80E-07
I0 1,37E-08 1,08E-03 8,44E-09 |3,00E-09 5,57E-07 1,06E-05 2,77E-07 5,83E-09 |6,00E-07 6,00E-08 5,40E-07

Personenzug (Diesel) 3,64E-03 3,42E-06 6,45E-05 3,91E-06 4,40E-06

Personenzug (elekt-

risch) 1,88E-05 5,71E-03 1,37E-07 3,00E-06 1,98E-07 3,07E-06

Giiterzug (Die-

sel) 1,16E-02 1,09E-05 2,05E-04 1,24E-05 1,40E-05

Giiterzug (elektrisch) 3,74E-05 1,14E-02 2,72E-07 5,97E-06 3,95E-07 6,11E-06
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Tabelle BA2: Emissionsfaktoren fiir LC-Phasen fiir verschiedene Fahrzeugtypen in Deutschland [in t / Fzkm]

PKW (Diesel) 2,57E-05 4,99E-08 5,51E-08 1,18E-08 1,34E-07 |4,83E-06 4,76E-09 9,81E-09 1,49E-09 1,78E-08
PKW (Benzin) 2,67E-05 4,99E-08 5,51E-08 1,18E-08 1,34E-07 |4,83E-06 4,76E-09 9,81E-09 1,49E-09 1,78E-08
LNF (Diesel) 1,32E-05 1,78E-08 2,98E-08 7,92E-09 5,71E-08 |1,01E-05 4,03E-09 1,83E-08 2,75E-09 3,48E-08
LNF (Benzin) 1,32E-05 1,78E-08 298E-08 7,92E-09 5,71E-08 |1,01E-05 4,03E-09 1,83E-08 2,75E-09 3,48E-08
SNF,16t (Diesel) | 3,23E-05 3,64E-08 7,67E-08 1,51E-08 9,26E-08 |1,88E-05 3,27E-08 3,22E-08 4,00E-09 5,56E-08
SNF,28t (Diesel) |4,61E-05 4,77E-08 1,09E-07 2,33E-08 1,36E-07 |2,47E-05 4,24E-08 4,44E-08 6,34E-09 7,19E-08
SNF,40t (Diesel) | 6,33E-05 6,29E-08 1,50E-07 3,32E-08 1,93E-07 |3,53E-05 6,64E-08 6,63E-08 1,01E-08 1,04E-07
KR (Benzin, 4-T) | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 |0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
KR (Benzin, 2-T) | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 |0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Busse 6,03E-05 5,23E-08 1,42E-07 3,98E-08 2,10E-07 |3,23E-05 2,96E-08 4,34E-08 4,75E-09 6,13E-08
Personenzug 1,45E-03 9,91E-07 3,15E-06 7,32E-07 6,15E-06 |9,45E-04 4,02E-06 1,78E-06 2,23E-07 2,21E-06
Giiterzug 1,45E-03 9,91E-07 3,15E-06 7,32E-07 6,15E-06 |9,45E-04 4,02E-06 1,78E-06 2,23E-07 2,21E-06

PKW (Diesel) 2,50E-06 6,66E-10 2,18E-09 1,50E-10 1,66E-09 |4,44E-05 2,18E-07 6,91E-08 1,65E-08 4,24E-07
PKW (Benzin) 2,50E-06 6,66E-10 2,18E-09 1,50E-10 1,66E-09 |7,79E-05 2,46E-07 1,54E-07 2,53E-08 6,91E-07
LNF (Diesel) 1,90E-07 6,04E-11 2,83E-10 1,33E-11 8,42E-11 |6,58E-05 3,23E-07 1,02E-07 2,45E-08 6,28E-07
LNF (Benzin) 1,90E-07 6,04E-11 2,83E-10 1,33E-11 8,42E-11 |7,95E-05 2,51E-07 1,57E-07 2,58E-08 7,06E-07
SNF, 16t (Diesel) |1,24E-06 1,65E-10 9,76E-10 3,91E-11 1,53E-10 |2,06E-04 1,01E-06 3,21E-07 7,68E-08 1,97E-06
SNF, 28t (Diesel) |2,00E-06 3,07E-10 1,80E-09 7,13E-11 2,75E-10 |2,06E-04 1,01E-06 3,21E-07 7,68E-08 1,97E-06
SNF, 40t (Diesel) |2,00E-06 3,07E-10 1,80E-09 7,13E-11 2,75E-10 |2,06E-04 1,01E-06 3,21E-07 7,68E-08 1,97E-06
KR (Benzin, 4-T) |0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 |4,35E-05 1,37E-07 8,58E-08 1,41E-08 3,86E-07
KR (Benzin, 2-T) |0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 |4,35E-05 1,37E-07 8,58E-08 1,41E-08 3,86E-07
Busse 2,51E-06 1,15E-10 7,73E-10 2,36E-11 1,16E-10 |2,68E-04 1,32E-06 4,17E-07 9,98E-08 2,56E-06
Personenzug 3,94E-06 4,25E-09 2,00E-08 1,09E-09 2,83E-09

Giliterzug 3,94E-06 4,25E-09 2,00E-08 1,09E-09 2,83E-09

Quelle: Berechnungen des IER im Rahmen des Forschungsprojekts.




Tabelle BA3: Emissionsfaktoren fiir verschiedene Fahrzeugtypen nach Euronormen in Deutschland [in t / Fzkm]

PKW (Benzin) fil;)‘oomied- 1,41E-08 |1,60E-04 |6,97E-09 |2,00E-09 |1,54E-07 |7,98E-07 |7,14E-09 |8,57E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro O (hoch) |4,33E-08 |2,86E-04 |1,13E-08 |1,00E-07 |1,24E-06 |2,34E-06 |1,18E-08 |1,52E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 1 1,49E-08 |2,12E-04 |1,04E-08 |9,99E-08 |1,62E-07 |7,98E-07 |7,14E-09 |1,12E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 2 5,02E-09 |2,04E-04 |5,02E-09 (1,26E-07 |5,48E-08 |3,79E-07 |1,09E-08 |1,09E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 3 1,76E-09 |1,99E-04 |4,43E-10 |4,06E-08 |1,92E-08 |6,59E-08 |3,98E-09 |1,06E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 4 7,50E-10 |1,93E-04 |4,80E-10 |4,05E-08 |8,17E-09 |6,22E-08 |2,05E-09 |1,02E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 5 6,22E-10 |1,79E-04 |4,20E-10 (4,03E-08 |6,78E-09 |5,56E-08 |1,86E-09 |9,54E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
PKW (Diesel) Euro O 5,52E-09 |1,84E-04 |0,00E+00 (1,00E-09 |8,75E-08 |6,74E-07 |1,15E-07 |9,17E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 1 1,34E-09 |1,55E-04 |3,73E-09 |1,00E-09 |5,47E-08 |6,97E-07 |1,19E-07 |8,35E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 2 7,49E-10 |1,43E-04 |5,73E-09 |1,00E-09 |3,05E-08 |7,42E-07 |7,83E-08 |7,62E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 3 4,53E-10 |1,43E-04 |4,67E-09 |1,00E-09 |1,84E-08 |7,89E-07 |3,73E-08 |7,72E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 4 2,26E-10 |1,42E-04 |4,67E-09 (1,00E-09 |9,20E-09 |5,31E-07 |3,60E-08 |7,63E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 5 2,33E-10 |1,40E-04 |4,67E-09 [1,00E-09 |9,49E-09 |5,28E-07 |1,47E-09 |7,76E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Kraftrader (2-Takt) [Euro 0 4,69E-07 |9,82E-05 |2,00E-09 |2,00E-09 6,23E-06 |8,37E-08 |1,15E-07 |5,13E-10 |1,47E-08 |1,47E-09 |1,32E-08
Euro 1 3,26E-07 |9,09E-05 |2,00E-09 (2,00E-09 |4,33E-06 |5,70E-08 |1,19E-07 |4,77E-10 |1,47E-08 |1,47E-09 |1,32E-08
Euro 2 5,30E-07 |7,72E-05 |2,00E-09 (2,00E-09 |1,84E-06 |7,13E-08 |7,83E-08 |4,06E-10 |1,47E-08 |1,47E-09 |1,32E-08
Euro 3 3,41E-07 |6,43E-05 |2,00E-09 (2,00E-09 |1,18E-06 |7,32E-08 |3,73E-08 |3,38E-10 |1,47E-08 |1,47E-09 |1,32E-08

35



Kraftrader (4-Takt) |Euro 0 3,97E-08 |9,65E-05 |2,00E-09 (2,00E-09 |1,14E-06 |3,09E-07 |1,18E-08 |5,04E-10 |1,47E-08 |1,47E-09 |1,32E-08
Euro 1 2,19E-08 |9,35E-05 |2,00E-09 (2,00E-09 |6,28E-07 |2,97E-07 |7,14E-09 4,91E-10 |1,47E-08 1,47E-09 |1,32E-08
Euro 2 3,60E-08 |9,17E-05 |2,00E-09 |2,00E-09 |3,92E-07 |2,71E-07 |1,09E-08 |4,83E-10 |1,47E-08 |1,47E-09 |1,32E-08
Euro 3 1,76E-08 |9,45E-05 |2,00E-09 |2,00E-09 |1,92E-07 |1,95E-07 |3,98E-09 4,97E-10 |1,47E-08 |1,47E-09 |1,32E-08
Linienbus Euro 0 4,14E-08 |1,09E-03 |2,44E-09 |3,00E-09 |1,68E-06 |1,61E-05 |7,82E-07 |5,92E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 1 1,46E-08 |9,50E-04 |2,44E-09 |3,00E-09 |5,93E-07 |1,03E-05 |3,93F-07 |5,14E-09 [3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 2 1,01E-08 |9,28E-04 |2,44E-09 |3,00E-09 |4,11E-07 |1,07E-05 |2,06E-07 |5,02E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 9,16E-09 |9,64E-04 |1,22E-09 [3,00E-09 |3,72E-07 |8,86F-06 |1,83E-07 |5,21E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 1,13E-09 |9,33E-04 |2,61E-09 |3,00E-09 |4,59E-08 |6,03E-06 |4,52E-08 |5,05E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 1,15E-09 |9,51E-04 |6,76E-09 |3,00E-09 |4,68E-08 |4,13E-06 |4,62F-08 |5,14E-09 [3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Reisebus Euro 0 1,17E-08 |7,92E-04 |8,00E-09 |3,00E-09 |4,77E-07 |1,11E-05 |3,48E-07 |4,29E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 1 1,17E-08 |7,16E-04 |8,00E-09 |3,00E-09 |4,77E-07 |8,05E-06 |2,80E-07 |3,87E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 2 7,94E-09 |7,19E-04 |7,46E-09 |3,00E-09 3,23E-07 |8,63E-06 |1,40E-07 |3,88E-09 [3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 7,62E-09 |7,39E-04 |4,46E-09 |3,00E-09 |3,10E-07 |6,59E-06 |1,42E-07 |3,99E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 8,77E-10 |7,26E-04 |1,24E-08 |3,00E-09 |3,57E-08 |4,31E-06 |2,94E-08 |3,92E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 9,01E-10 |7,41E-04 |3,62E-08 (3,00E-09 |3,66E-08 |2,84F-06 |3,01E-08 |4,01E-09 [3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
LNF (Benzin) Euro 0 5,13E-08 |2,58E-04 |7,11E-09 |2,00E-09 |1,47E-06 |2,25E-06 |1,63E-08 |1,37E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 1 3,58E-08 |2,35E-04 |2,94E-08 |1,02E-07 |3,90E-07 |1,42E-06 |1,20E-08 |1,25E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
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Euro 2 1,23E-08 |2,21E-04 |1,81E-08 |1,35E-07 |1,35E-07 |5,01E-07 |1,84E-08 |1,17E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 3 2,14E-09 |2,02E-04 |2,70E-09 (3,73E-08 |2,34E-08 |8,76E-08 |5,97E-09 |1,07E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 4 1,21E-09 |1,87E-04 |4,43E-10 |3,71E-08 |1,32E-08 |5,54E-08 |4,20E-09 |9,92E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 5 9,82E-10 |1,34E-04 |3,09E-10 |3,69E-08 |1,07E-08 |3,88E-08 |3,31E-09 |7,11E-10 |3,47E-08 3,47E-09 |3,12E-08
LNF (Diesel) Euro 0 5,49E-09 |2,83E-04 |0,00E+00 (1,00E-09 |2,23E-07 |1,74E-06 |3,21E-07 |1,53E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 1 3,02E-09 |2,38E-04 |3,65E-09 (1,00E-09 |1,23E-07 |1,50E-06 |1,74E-07 |1,29E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 2 1,37E-09 |2,03E-04 |5,65E-09 |1,00E-09 |5,55E-08 |1,31E-06 |9,73E-08 |1,09E-09 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 3 2,09E-10 |1,70E-04 |4,88E-09 (1,00E-09 |8,50E-09 |1,01E-06 |4,73E-08 |9,17E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 4 2,06E-10 |1,73E-04 |4,88E-09 [1,00E-09 |8,40E-09 |8,57E-07 |4,68E-08 |9,33E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
Euro 5 2,25E-10 |1,17E-04 |4,88E-09 (1,00E-09 |9,15E-09 |6,96E-07 |7,00E-10 |6,35E-10 |3,47E-08 |3,47E-09 |3,12E-08
SNF (< 7,5t) Euro 0 1,56E-08 |3,75E-04 |3,41E-09 |3,00E-09 |6,35E-07 |4,82E-06 |2,50E-07 (2,03E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 3,81E-09 (3,24E-04 |3,41E-09 |3,00E-09 |1,55E-07 |3,49E-06 |1,02E-07 |1,75E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 2 2,54E-09 (3,14E-04 |3,38E-09 |3,00E-09 |1,03E-07 [3,58E-06 |5,49E-08 |1,70E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 2,30E-09 [3,31E-04 |2,19E-09 |3,00E-09 |9,36E-08 [2,53E-06 |4,77E-08 |1,79E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 3,22E-10 |3,30E-04 |6,03E-09 |3,00E-09 |1,31E-08 [1,54E-06 |9,96E-09 |1,79E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 3,23E-10 [3,30E-04 |1,75E-08 |3,00E-09 |1,31E-08 [9,00E-07 |1,00E-08 |1,79E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
SNF (7,5t - 12t) Euro 0 1,24E-08 |5,03E-04 |3,41E-09 |3,00E-09 |5,03E-07 |8,16E-06 |2,40E-07 (2,72E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 5,95E-09 [4,47E-04 |3,41E-09 (3,00E-09 |2,42E-07 [4,87E-06 |1,50E-07 |2,42E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
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Euro 2 3,89E-09 [4,34E-04 |3,38E-09 (3,00E-09 |1,58E-07 [5,04E-06 |8,16E-08 |2,35E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 3,56E-09 [4,56E-04 |2,19E-09 (3,00E-09 |1,45E-07 |3,60E-06 |7,24E-08 |2,47E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 4,82E-10 |4,51E-04 |6,03E-09 |3,00E-09 [1,96E-08 |2,20E-06 |1,51E-08 (2,44E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 5 4,84E-10 |4,52E-04 [1,75E-08 |3,00E-09 [1,97E-08 |1,34E-06 |1,52E-08 (2,45E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
SNF (12t - 14t) Euro 0 1,33E-08 |5,30E-04 |7,44E-09 |3,00E-09 |5,43E-07 |8,62E-06 |2,54E-07 (2,87E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 6,33E-09 [4,70E-04 |7,44E-09 (3,00E-09 |2,57E-07 [5,19E-06 |1,61E-07 |2,54E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 2 4,18E-09 |4,57E-04 |6,63E-09 |3,00E-09 [1,70E-07 |5,39E-06 |8,78E-08 (2,47E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 3 3,82E-09 [4,78E-04 |4,19E-09 (3,00E-09 |1,56E-07 [3,91E-06 |7,90E-08 |2,59E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 4,91E-10 |4,69E-04 [1,18E-08 |3,00E-09 |2,00E-08 |2,34E-06 |1,59E-08 (2,54E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 5 4,93E-10 |4,70E-04 |3,45E-08 |3,00E-09 |2,00E-08 |1,44E-06 |1,60E-08 (2,54E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
SNF (14t - 20t) Euro 0 1,96E-08 |6,43E-04 |7,44E-09 |3,00E-09 |7,98E-07 |1,03E-05 |3,22E-07 (3,48E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 8,73E-09 |[5,45E-04 |7,44E-09 (3,00E-09 |3,55E-07 [6,15E-06 |2,06E-07 |2,95E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 2 5,88E-09 [5,30E-04 |6,63E-09 (3,00E-09 |2,39E-07 [6,47E-06 |1,10E-07 |2,87E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 5,52E-09 [5,56E-04 |4,19E-09 (3,00E-09 |2,25E-07 [4,69E-06 |1,10E-07 |3,01E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 6,00E-10 [5,36E-04 |1,18E-08 [3,00E-09 |2,44E-08 [2,92E-06 |1,96E-08 |2,90E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 6,06E-10 [5,37E-04 |3,45E-08 (3,00E-09 |2,47E-08 [1,87E-06 |1,97E-08 |2,91E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
SNF (20t - 26t) Euro 0 1,04E-08 |7,53E-04 |7,44E-09 |3,00E-09 [4,25E-07 |1,07E-05 |3,29E-07 (4,08E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 1,02E-08 |7,05E-04 |7,44E-09 |3,00E-09 |4,13E-07 |7,49E-06 |2,53E-07 (3,55E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
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Euro 2 6,79E-09 [6,42E-04 |6,63E-09 (3,00E-09 |2,76E-07 |7,89E-06 |1,35E-07 |3,47E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 6,28E-09 [6,67E-04 |4,19E-09 (3,00E-09 |2,55E-07 [5,84E-06 |1,30E-07 |3,61E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 6,85E-10 [6,42E-04 |1,18E-08 (3,00E-09 |2,79E-08 [3,51E-06 |2,34E-08 |3,48E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 6,90E-10 [6,44E-04 |3,45E-08 (3,00E-09 |2,81E-08 [2,21E-06 |2,36E-08 |3,48E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
SNF (26t - 28t) Euro 0 1,08E-08 |7,96E-04 |7,44E-09 |3,00E-09 |4,41E-07 |1,13E-05 |3,46E-07 (4,31E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 1,05E-08 |6,93E-04 |7,44E-09 |3,00E-09 |4,28E-07 |7,82E-06 |2,67E-07 (3,75E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 2 7,12E-09 16,84E-04 (6,63E-09 |3,00E-09 (2,90E-07 |8,03E-06 (1,45E-07 |3,70E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 6,56E-09 |7,06E-04 |4,19E-09 (3,00E-09 |2,67E-07 |6,00E-06 |1,38E-07 |3,82E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 7,53E-10 |6,83E-04 (1,18E-08 |3,00E-09 [3,06E-08 |3,61E-06 (2,53E-08 |3,70E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 7,56E-10 |6,85E-04 (3,45E-08 |3,00E-09 (3,07E-08 |2,26E-06 (2,55E-08 |3,71E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
SNF (28t - 32t) Euro 0 1,16E-08 |9,06E-04 |1,09E-08 |3,00E-09 [4,70E-07 |1,30E-05 |3,83E-07 (4,90E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 1,13E-08 |7,96E-04 |1,09E-08 |3,00E-09 [4,60E-07 |9,05E-06 |2,99E-07 (4,31E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 2 7,65E-09 |7,89E-04 (1,09E-08 |3,00E-09 (3,11E-07 |9,28E-06 (1,63E-07 |4,27E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 7,06E-09 |8,14E-04 (6,38E-09 |3,00E-09 (2,87E-07 |6,83E-06 (1,51E-07 |4,41E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 8,79E-10 |7,97E-04 |1,80E-08 |[3,00E-09 |3,57E-08 [4,08E-06 |2,85E-08 [4,31E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 8,85E-10 [8,00E-04 |5,30E-08 (3,00E-09 |3,60E-08 [2,52E-06 |2,87E-08 [4,33E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
SNF (> 32t) Euro 0 1,15E-08 |8,97E-04 |1,09E-08 |3,00E-09 |4,66E-07 |1,29E-05 |3,88E-07 (4,85E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 1,15E-08 |7,85E-04 |1,09E-08 |3,00E-09 [4,68E-07 |9,00E-06 |3,03E-07 (4,25E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
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Euro 2 7,58E-09 |7,72E-04 (1,09E-08 |3,00E-09 (3,08E-07 |9,41E-06 (1,61E-07 |4,18E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 6,97E-09 |7,97E-04 |6,38E-09 (3,00E-09 |2,83E-07 |7,03E-06 |1,50E-07 [4,31E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 8,11E-10 |7,75E-04 |1,80E-08 |(3,00E-09 |3,30E-08 [4,10E-06 |2,75E-08 [4,19E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 8,18E-10 |7,77E-04 |5,30E-08 (3,00E-09 |3,33E-08 [2,55E-06 |2,77E-08 [4,21E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Lastzug (20t - 28t) |[Euro 0 1,01E-08 |7,45E-04 |7,44E-09 |3,00E-09 [4,10E-07 |1,06E-05 |3,22E-07 (4,03E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 9,82E-09 (6,62E-04 |7,44E-09 |3,00E-09 |3,99E-07 (7,44E-06 |2,52E-07 (3,58E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 2 6,64E-09 |6,44E-04 |6,63E-09 (3,00E-09 |2,70E-07 |7,63E-06 |1,34E-07 |3,48E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 6,09E-09 [6,69E-04 |4,19E-09 (3,00E-09 |2,48E-07 [5,63E-06 |1,28E-07 |3,62E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 7,11E-10 |6,53E-04 (1,18E-08 |3,00E-09 (2,89E-08 |3,44E-06 (2,33E-08 |3,53E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 7,14E-10 |6,55E-04 (3,45E-08 |3,00E-09 (2,90E-08 |2,15E-06 (2,34E-08 |3,54E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
Lastzug (28t - 34t) [Euro 0 9,99E-09 (7,80E-04 |1,09E-08 |3,00E-09 |4,06E-07 [1,12E-05 |3,34E-07 (4,22E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 (3,00E-07
Euro 1 9,87E-09 (6,95E-04 |1,09E-08 |3,00E-09 |4,01E-07 (7,81E-06 |2,63E-07 (3,76E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 2 6,66E-09 [6,79E-04 |1,09E-08 (3,00E-09 |2,71E-07 |7,98E-06 |1,40E-07 |3,67E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 6,10E-09 |7,04E-04 |6,38E-09 (3,00E-09 |2,48E-07 [5,91E-06 |1,32E-07 |3,81E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 4 7,24E-10 |16,88E-04 (1,80E-08 |3,00E-09 [2,94E-08 |3,54E-06 (2,39E-08 |3,72E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 7,29E-10 16,90E-04 (5,30E-08 |3,00E-09 (2,97E-08 |2,19E-06 (2,41E-08 |3,73E-09 |3,33E-07 (3,33E-08 |3,00E-07
Lastzug (34t - 40t) |[Euro 0 1,17E-08 |8,87E-04 |1,19E-08 |3,00E-09 |4,77E-07 |1,27E-05 |3,86E-07 (4,80E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
Euro 1 1,15E-08 |7,78E-04 |1,19E-08 |3,00E-09 |4,69E-07 |8,85E-06 |3,05E-07 (4,21E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 [3,00E-07
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Euro 2 7,63E-09 |7,68E-04 [1,10E-08 [3,00E-09 (3,10E-07 |9,21E-06 |1,62E-07 (4,16E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 3 6,97E-09 (7,90E-04 |7,38E-09 |3,00E-09 |2,83E-07 [6,92E-06 |1,50E-07 (4,28E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 (3,00E-07
Euro 4 8,08E-10 |7,70E-04 |1,99E-08 (3,00E-09 |3,29E-08 [4,09E-06 |2,69E-08 [4,17E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07
Euro 5 8,11E-10 |7,72E-04 |5,73E-08 |3,00E-09 (3,30E-08 |2,56E-06 |2,70E-08 (4,18E-09 |3,33E-07 |3,33E-08 |3,00E-07

Quelle: Berechnungen des IER im Rahmen des Forschungsprojekts.
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