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1 Einfihrung

Der Vergleich der Umweltwirkungen, die bei Fahrten mit verschiedenen Verkehrsmit-
teln entstehen, hat in der 6ffentlichen und politischen Diskussion einen hohen Stellen-
wert. Aus diesem Grund wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl von Untersuchun-
gen durchgefihrt und publiziert, die sich mit dem Thema beschéftigen.

Im Jahr 1992 wurde von IFEU und der Firma Network eine solche Arbeit im Auftrag
der Deutschen Bundesbahn und des WWF durchgefiihrt und in Form einer Broschiire
mit dem Titel ,Kilometer-Bilanz* und einer ,Drehscheibe®, auf der die Ergebnisse op-
tisch attraktiv dargestellt waren, weit gestreut [IFEU 1992].

Eine Neuauflage des Umweltvergleichs wurde 1999 im Auftrag der DB AG und des
WWE erstellt [DB AG 1999]. Dabei wurde eine Broschure mit dem Titel ,Mobilitats-
Bilanz fur Personen und Giter herausgegeben und ein Softwaretool mit dem Titel
,Reisen und Umwelt in Deutschland® erstellt, das zunachst auf einer CD verteilt wurde
und auf der Fahrplan-CD ,Elektronischer Fahrplan Deutschland und Europa“ der DB
enthalten war. Mit dem Tool konnten Energieverbrauch und Emissionen, die bei Rei-
sen zwischen 58 Stadten in Deutschland mit der Bahn im Vergleich zum Pkw und z.T.
zum Flugzeug entstehen, berechnet werden.

Im Jahr 2002 wurde das Tool ,Reisen und Umwelt in Deutschland® aktualisiert
[DB AG 2002]. Gleichzeitig erfolgte die Erweiterung der Online-Reiseauskunft der DB
AG um den UmweltMobilCheck (UMC). Mit dem UmweltMobilCheck kénnen die Um-
weltwirkungen beliebiger Bahnreisen innerhalb Deutschland mit o6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln, die in der Fahrplanauskunft ausgewahlt werden, ermittelt und mit einer
Pkw-Reise verglichen werden. Die Softwaretechnische Umsetzung des UmweltMobil-
Check erfolgt durch die Hacon Ingenieurgesellschaft mbH Hannover.

Ende 2006 erfolgte eine Erweiterung des UmweltMobilChecks um Flugreisen. Anfang
2009 wurden schlieBlich die europaischen Kennzahlen aus dem Tool EcoPassenger
(www.ecopassenger.org) in den UMC integriert. Der vorliegende Grundlagenbericht
beschreibt die im Méarz 2011 aktualisierte Datenbasis.

Weitere Informationen zum UmweltMobilCheck und den Umweltseiten der Bahn befin-
den sich im Internet; http://www.umweltmobilcheck.de.

Wissenschaftlicher Grundlagenbericht zum UmweltMobilCheck, 31. Marz 2011
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2 Vergleich von Umweltwirkungen der Verkehrsmittel

2.1 Verursacher und Art der Umweltbelastungen

Personen- und Giterverkehr mit motorisierten Verkehrsmitteln ist mit zahlreichen Um-
weltbelastungen verbunden. Folgende Aktivitaten stehen dabei im Vordergrund:

e Bau, Betrieb, Unterhalt und Entsorgung der Fahrzeuge,

e Bau, Unterhalt und Entsorgung der Verkehrsinfrastruktur (Verkehrswege, Tunnel,
Briicken) und anderer zum Betrieb notwendiger Anlagen (Bahnhofe, Flugplatze,
Verwaltungsgebaude, Tankstellen, Umspannanlagen),

e Exploration, Férderung, Umwandlung und Transport von Primarenergietragern zur
Bereitstellung der Endenergie am Fahrzeug. Im weiteren Sinne gehdéren hierzu
auch die Aufwendungen zur Erstellung, zum Unterhalt und zur Entsorgung der da-
Zu bendtigten Anlagen.

Vielfaltig sind die Wirkungen, die von diesen Aktivitaten ausgehen. Zu nennen sind
insbesondere

e der Verbrauch erschopflicher und erneuerbarer Energietréager,

e die Entwertung der Landschaft durch Zerschneidung und Umwandlung natirlicher
oder naturnaher Flachen in 6kologisch weniger wertvolle Flachen (Bb&schungen,
Grinstreifen) sowie pflanzenfreie (z.B. das Schotterbett herkdmmlicher Bahnstre-
cken) oder versiegelte Flachen (Stral3en, Bahnstrecken mit fester Fahrbahn),

o die Belastung der Luft mit Emissionen, die Gesundheit, Pflanzen, Gebaude, Ge-
wasser und Klima beeinflussen,

o der Eintrag von fliissigen und festen Stoffen in Boden und Gewéasser sowie
e Larmbelastung.

Im UmweltMobilCheck werden wichtige Umweltkennzahlen wie der Primarenergiever-
brauch der Fahrzeuge und ausgewahlte Luftschadstoffemissionen betrachtet und
quantifiziert (siehe Kapitel 2.3).

2.2 BezugsgrolRen fur den Vergleich

Zweck einer jeden Fahrt mit motorisierten Verkehrsmitteln ist die Bewegung von Per-
sonen oder Gutern von einem Ort zu einem anderen mit einem akzeptablen Zeit-,
Kraft- und Kostenaufwand. Ein Umweltvergleich muss daher primar an der Erfullung
der Transportaufgabe ,Bewegung einer Person von A nach B“ gemessen werden. Ub-
licherweise wird daher die Umweltwirkung betrachtet, die je Person fir die zuriickge-
legte Strecke entsteht. Bei Schadstoffemissionen ist das etwa die Einheit

,Gramm Schadstoff je Person und Reise"

Diese BezugsgrolRen eignen sich fur den Vergleich konkreter Reisen auf bestimmten
Relationen. Sollen Vor- oder Nachteile von bestimmten Verkehrsmitteln unabh&ngig
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von konkreten Relationen bestimmt werden, wird Ublicherweise der Bezug auf die Ka-
pazitat des Verkehrsmittels und einen zuriickgelegten Kilometer gewahlt. Beim Perso-
nenverkehr ist dies beispielsweise fur Luftschadstoffe die Einheit

»,Gramm je Platz und Kilometer (g/Platz-km)®.

Der Bezug von Umweltwirkungen auf die Kapazitat und den zuriickgelegten Kilometer
eignet sich vor allem fir Potenzialbetrachtungen, jedoch nicht zur Bewertung bestimm-
ter Transportaufgaben. Denn neben dem technischen Potenzial eines Verkehrsmittels
haben vor allem folgende Parameter einen entscheidenden Einfluss auf den Umfang
von Umweltwirkungen einer Reise oder eines Transportvorgangs:

o der konkrete Streckenverlauf (Streckenldnge) und die dabei benutzten Verkehrs-
mittel (einschlief3lich Zubringer),

e die Auslastung der benutzten Fahrzeuge.

2.3 Welche Aussagen lasst ein Vergleich zu?

Der wichtigste Aspekt, der bei einem Verkehrsmittelvergleich beachtet werden muss,
ist der Unterschied zwischen Individualverkehr und o6ffentlichem Verkehr: Offentliche
Verkehrsmittel fahren innerhalb einer Fahrplanperiode im Gegensatz zum eigenen
Pkw regelméRig und unabhéangig davon, ob sie benutzt werden oder nicht. Daher gilt:

Jede individuelle Entscheidung, statt mit dem eigenen Pkw mit einem Offentli-
chen Verkehrsmittel zu fahren, vermeidet die gesamten direkten Umweltbelas-
tungen, die durch die Fahrt mit dem Pkw entstehen wirden.

Wenn jedoch das durchschnittliche Emissionsverhalten bei Reisen mit verschiedenen
Verkehrsmitteln interessiert oder der Vergleich der individuellen Reise im Pkw gegen-
Uber einer Bahnreise oder die Umweltbilanz fiir eine typische Reisesituation wie z. B.
Montagmorgens im Berufsverkehr, dann ist ein differenzierter Vergleich der Verkehrs-
mittel sinnvoll. Mit dem UmweltMobilCheck lassen sich u.a. folgende Fragen beant-
worten:

e Wie hoch ist die durchschnittliche Umweltbelastung durch eine Reise mit dem Pkw
gegentlber einer Bahnreise bei durchschnittichen Besetzungsgraden in Deutsch-
land?

e Wie verschiebt sich die Umweltbelastung der Pkw-Reise durch
¢ individuell geanderte Besetzungsgrade,
¢ die Wabhl eines anderen Fahrzeugtyps und einer anderen GroRRenklasse?

e Wie viel Energie bzw. Emissionen kann man einsparen, wenn man statt mit dem
Pkw mit der sowieso verkehrenden Bahn fahrt?

e Welchen Einfluss haben die jeweiligen Verkehrsmittel bei einer zusammengesetz-
ten Reisekette im Offentlichen Verkehr (z.B. Bus, Bahn, Taxi)?

Wissenschaftlicher Grundlagenbericht zum UmweltMobilCheck, 31. Marz 2011
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2.4  Welche Umweltwirkungen werden verglichen?

Einen hohen Stellenwert in der Umweltdiskussion haben der Primarenergieverbrauch
(im UmweltMobilCheck bezeichnet als Energieressourcenverbrauch) und die Emissi-
on zahlreicher luftgetragener Komponenten. Da in diesem Bereich in der Vergan-
genheit zahlreiche Daten gesammelt und Methoden zur Beurteilung der Emissionen
entwickelt wurden, kdnnen viele relevante Luftschadstoffemissionen der Verkehrsmittel
miteinander verglichen werden. Dies gilt insbesondere fur die direkten Emissionen
und den Energieverbrauch beim Betrieb der Fahrzeuge sowie flr die bei der Be-
reitstellung von Kraftstoffen und Strom entstehenden Aufwendungen (Energiebereit-
stellung).

Abb. 1 Aufteilung von Primarenergieverbrauch und Emissionen nach ,Fahr-
zeug“ und ,,Energiebereitstellung*

Priméarenergieverbrauch

Energieverbrauch aus der Energiebereitstellung %Endenergie-
iverbrauch
i(amFahrzeug)

Exploration/Energieumwandlung Energieverteilung
i -y I8}
. .
— o, >
s

Lagerstatte des
Primarenergietrégers

Raffinerie/Kraftwerk Fahrzeug

Energieverbrauch am Fahrzeug: Der Energieverbrauch bzw. die Emissionen am
Fahrzeug entstehen beim Betrieb der Fahrzeuge wéahrend der Reise und beziehen
sich somit auf die Endenergie Benzin, Dieselkraftstoff oder Strom, die von den Fahr-
zeugen direkt verbraucht wird. Bildlich ausgedrtickt ist das der Kraftstoff im Tank, bzw.
der Strom ab dem Stromabnehmer der Lokomotive. Enthalten sind somit auch Neben-
verbrauche fur Heizung, Klimaanlage, Beleuchtung, Bordrestaurant etc.

Energieverbrauch aus der Exploration/Energieumwandlung: Der Energiever-
brauch bzw. die Emissionen aus der Exploration/Energieumwandlung sind die anteili-
gen Emissionen bzw. energetischen Aufwendungen fir die Forderung, den Transport
und die Umwandlung der Priméarenergietrdger (z.B. Rohdl, Steinkohle, Uran) in die
Endenergietrager Benzin, Diesel und Strom. Basis der Zuordnung ist die von den
Fahrzeugen verbrauchte Endenergie am Fahrzeug.

Energieverbrauch aus der Energieverteilung: Hierunter fallen die Verluste bzw. der
Energieaufwand fir den Transport der Energie zum Fahrzeug.

Nicht quantifiziert werden im UmweltMobilCheck die Emissionen und energetischen
Aufwendungen fur die Herstellung, den Unterhalt und die Entsorgung von Fahr-
zeugen und Infrastruktur. Abschéatzungen zeigen jedoch, dass deren Beitrag in der
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Lebenswegbilanz bei Eisenbahnfahrzeugen deutlich geringer ist als etwa bei Pkws, da
sie wahrend der Nutzung deutlich hohere Laufleistungen erreichen. Nicht ganz so
gunstig ist die Bilanz bei Gegenuberstellung der Aufwendungen fur die Infrastruktur.

Beim quantitativen Vergleich von Energieverbrauch und Emissionen der Verkehrsmittel
muss insbesondere beachtet werden, dass Relevanz und Wirkung vieler Komponenten
von ihrem Emissionsort abhéngig sind. So sind die direkten Emissionen der Pkw im
Innerortsbereich je nach Komponente anders zu bewerten als die aul3erhalb von Bal-
lungsgebieten Uber hohe Schornsteine ausgestofienen Emissionen der Kraftwerke, die
zur Bahnstromversorgung eingesetzt werden.

Zu den lokal wirksamen und die Gesundheit der Menschen beeintrachtigenden Kom-
ponenten zahlen z.B. die Dieselpartikel (als Teil des Feinstaubs), Benzol und - ab be-
stimmten Konzentrationen - Stickstoffoxide, Schwefeldioxid und Kohlenmonoxid. Bei
letzteren treten heutzutage kritische Konzentrationen so gut wie nicht mehr auf.

Stickstoffoxide, Schwefeldioxid und Kohlenwasserstoffe wirken auch in weiteren Ent-
fernungen von ihrem Emissionsort. Stickstoffoxide und Schwefeldioxid tragen tberre-
gional zum sauren Regen bei. An der Bildung des Sommersmogs, der wiederum die
menschliche Gesundheit und das Pflanzenwachstum schadigen kann, sind die in gro-
Beren Regionen emittierten Stickstoffoxide und Kohlenwasserstoffe beteiligt.

Unabhangig vom Emissionsort wirken die klimarelevanten Stoffe, vor allem Kohlendi-
oxid, Methan und Distickstoffoxid. Hierbei leisten die Kohlendioxidemissionen mit Ab-
stand den gréf3ten Beitrag zum Treibhauseffekt.

Bei den meisten Bahnreisen entstehen die Emissionen Uberwiegend auf3erhalb von
Ortschaften. Es sind somit vor allem die Stoffe mit Uberregionaler Wirksamkeit zu be-
riicksichtigen. Bei den Feinstaubemissionen ist hingegen vor allem der Teil der Emis-
sionen wirkungsrelevant, der in bewohnten Gebieten emittiert wird. Da im Rahmen des
Umweltvergleichs keine Unterscheidung nach mehr oder weniger dicht besiedelten
Gebieten durchgefuhrt wird, werden im UmweltMobilCheck die gesamten Feinstaube-
missionen einer Fahrt ausgegeben.

Eine besondere Klimawirksamkeit geht nach Erkenntnissen des Intergovernmental
Panel on Climate Change [IPCC 1999] von den Emissionen des Flugverkehrs oberhalb
der Tropopause aus. Die Tropopause befindet sich je nach Jahreszeit und Region in
unterschiedlichen Héhen, in der Regel jedoch oberhalb von neun Kilometern. Im Um-
weltMobilCheck wird diese zusatzliche Klimawirksamkeit bisher nicht berticksichtigt.

Elektrischer Strom fur die Bahn wird zum Teil aus Kernenergie gewonnen (siehe Kapi-
tel 4). Damit sind Risiken fur Mensch und Umwelt verbunden, die im UmweltMobil-
Check nicht bertucksichtigt werden.

Weitere Umweltwirkungen wie Larm, Flachenverbrauch oder Wasserbelastung kdnnen
aufgrund unzureichender methodischen Ansatze oder der zu unterschiedlichen Wir-
kungen hier nicht quantitativ verglichen werden.

Im UmweltMobilCheck werden somit folgende Komponenten quantifiziert:

Wissenschaftlicher Grundlagenbericht zum UmweltMobilCheck, 31. Marz 2011
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Energieverbrauch (Energieressourcenverbrauch)

Der Energieverbrauch wird als sehr wichtige VergleichsgroRe angesehen, zumal die im
Verkehr verbrauchte Energie Uberwiegend nicht aus regenerativen Energietragern
gewonnen wird.

Der Energieverbrauch wird in der Einheit ,Liter Benzinaquivalent je Person und Reise*
angegeben. Hierbei wird die berechnete Primérenergie in MJ (= 1 Million Joule) auf
den Energiegehalt von Otto-Kraftstoff umgerechnet:

Energieinhalt von Otto-Kraftstoff: 43,5 MJ/kg

Dichte von Otto-Kraftstoff: 0,74 kg/l

Damit entspricht 1 Liter Benzinaquivalent etwa 32 MJ Energie.

Kohlendioxid und Klimawirksamkeit

Der von Menschen verursachte Treibhauseffekt wird Uberwiegend durch die Emission
von Kohlendioxid (CO,) verursacht, das bei der Verbrennung organischer Energietra-
ger entsteht. Er gilt in Hinblick auf die Risiken im Zusammenhang mit der Erwarmung
der Atmosphare als sehr problematisch.

Neben Kohlendioxid tragen auch andere Komponenten, vor allem Methan (CH4) und
Distickstoffoxid (N,O) zum Treibhauseffekt wesentlich bei. Diese werden unter dem
Sammelbegriff Klimawirksamkeit® entsprechend der Empfehlung von [IPCC 2001]
zusammengefasst. Beim Flugverkehr sind auch der Aussto3 von Wasserdampf, der
Ozon- und Methanabbau durch Stickstoffoxide sowie der Einfluss von Russpartikeln
und von Sulfaten in der oberen Troposphéare klimawirksam.

Schwefeldioxid

Schwefeldioxid verursacht unterschiedliche Schaden bei Mensch und Tier (Atemweg-
serkrankungen), der Vegetation (,Waldsterben®), Boden und Gewassern (Versaue-
rung) und Gebauden (S&urefral’). In der oberen Troposphéare vermindern Sulfate die
Erderwarmung. Die Schwefeldioxidemissionen wurden in Deutschland in der Vergan-
genheit bei allen Verursachern stark reduziert, so dass die Mengen, die die Verkehrs-
mittel bzw. die Kraftwerke und Raffinerien in Deutschland emittieren entsprechend
gesunken sind. Allerdings entstehen groRere Mengen noch beim Seetransport der
Primarenergietrager. Dies fuhrt in dem Verkehrsmittelvergleich zu hohen Anteilen der
indirekten Emissionen bei allen Verkehrsmitteln.

Abhangig vom Entstehungsort sind die Wirkungen von Schwefeldioxid unterschiedlich
zu bewerten. Fur die Wirkung auf den Menschen sind vor allem die innerdrtlichen
Emissionen bedeutsam, fur die anderen Wirkungen die Giberregionalen Emissionen.

Stickstoffoxid

Wie Schwefeldioxid sind Stickstoffoxide flr zahlreiche Schadwirkungen bei Mensch
und Tier (Atemwegserkrankungen), Boden und Gewasser (Versauerung, Uberdiin-
gung) verantwortlich. Neben den Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen gelten Stickstof-
foxide als wichtige Vorlaufersubstanz des Sommersmogs (bodennahes Ozon).

Abhangig vom Entstehungsort sind die Wirkungen von NOy unterschiedlich zu bewer-
ten. Fur die Wirkung auf den Menschen sind vor allem die innerorts entstehenden
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Emissionen bedeutsam, fur die anderen Wirkungen wie z.B. die Uberdiingung und den
Sommersmog auch die Uberregional verursachten Emissionen. Beim Flugverkehr sind
Stickstoffoxide in der oberen Troposphare am Ozon- und Methanabbau beteiligt.

Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe

Bei den Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen (NMHC) handelt es sich um eine Vielzahl
von Komponenten unterschiedlicher Wirksamkeit und Menge. Sie gelten neben den
Stickstoffoxiden als Vorlaufersubstanz des Sommersmogs (bodennahes Ozon) und
sind damit auch relevant, wenn ihr Entstehungsort Gberwiegend auf3erhalb von Bal-
lungsrdumen bzw. geschlossenen Ortschaften ist.

Andere Substanzen (z.B. Benzol) wirken krebserregend. Da ihre Wirkung vor allem im
innerstadtischen Bereich relevant ist, wird sie hier nicht ausgewiesen.

Feinstaub (PMyy)

Feinstaub (PMyp) ist ein Bestandteil des Schwebstaubs. Als Schwebstaub gelten alle
festen und flissigen Teilchen in der Au3enluft, die nicht sofort zu Boden sinken son-
dern eine gewisse Zeit in der Atmosphéare verweilen. Schwebstaub oder das atmo-
spharische Aerosol bezeichnet man in der Wissenschaft international als Particulate
Matter (PM). Die GroRRe der Staubteilchen — der sogenannten Partikel — und ihre che-
mische Zusammensetzung bestimmen die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Schwebstaubes. Der Durchmesser der Partikel reicht von einigen Nano-
metern (nm oder Milliardstel Meter) bis zu 100 Mikrometer (um oder Millionstel Meter).

PM, -Teilchen haben einen Durchmesser von bis zu 10 Mikrometern. Fir sie hat die
EU in der Richtlinie 1999/30/EG strenge Grenzwerte fur die Luftqualitat festgelegt.

Problematisch ist Feinstaub vor allem wegen der moglichen gesundheitlichen Sché-
den. Die Wirkungen reichen von voriibergehenden Beeintrachtigungen der Atemwege
(was sich in der Zunahme von Atemwegssymptomen, wie zum Beispiel Husten, und
verschlechterten Lungenfunktionsmesswerten zeigt) iber einen erhéhten Medikamen-
tenbedarf bei Asthmatikern bis zu vermehrten Krankenhausaufnahmen sowie einer
Zunahme der Sterblichkeit wegen Atemwegserkrankungen und Herz-Kreislauf-
Problemen (Beschreibung Schwebstaub nach [UBA 2005]).

Im UmweltMobilCheck werden die verbrennungsbedingten Feinstaubemissionen der
Fahrzeuge (Dieselpartikel) und zusatzlich die Feinstaubemissionen aus der Energiebe-
reitstellung angegeben. Nicht enthalten sind etwa die Emissionen durch Brems-, Rei-
fen-, Schienen- und Oberleitungsabrieb sowie durch Aufwirbelung.

Wissenschaftlicher Grundlagenbericht zum UmweltMobilCheck, 31. Marz 2011
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3 Daten und Annahmen zur Energie- und Emissionsberechnung

3.1 Pkw

Fur die Fahrt mit dem Pkw werden verschiedene Antriebsarten (Otto, Diesel), Gré3en-
klassen (Kleinwagen, Untere Mittelklasse, Mittelklasse, Obere Mittelklasse, Oberklas-
se) und Emissionsstandards (konventionell, Euro 1 bis Euro 5) zur Auswahl angebo-
ten."

Energieverbrauch und Emissionen der Pkw sind auf verschiedenen StralRenkategorien
unterschiedlich. Daher wird bei der Berechnung in die Stralienkategorien ,Innerorts®,
L<Aulerorts® (ohne Autobahnen) und ,Autobahnen® differenziert.

Die Werte fur den Innerortsverkehr enthalten anteilig die Verdunstungsemissionen
durch die Tankatmung und das Warm- und HeiRabstellen der Fahrzeuge - das sind
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffemissionen bei Otto-Pkw - sowie die zusatzlichen
Emissionen im Fahrbetrieb, die durch den Start und die Fahrt mit nicht warmen Moto-
ren entstehen. Fahrten auf Aul3erortsstralen und Autobahnen finden fast ausschliel3-
lich mit betriebswarmen Motoren statt.

Die hier verwendeten Werte wurden aus dem europaischen Emissionsmodell Copert 4
[LAT 2009] abgeleitet und mit Werten aus TREMOD [IFEU 2010] abgeglichen und
erganzt. Alle Werte flir den spezifischen Energieverbrauch und die Emissionsfaktoren
werden angegeben in Gramm je Fahrzeugkilometer (g/km). Die Datenbasis ist damit
identisch mit dem europaischen Tool Ecopassenger [UIC 2010].

Mit der Unterscheidung nach Fahrzeugtypen und StraRenkategorien wird sowohl das
aufgrund der technischen Konzepte als auch das aufgrund des Fahrverhaltens (Fahr-
dynamik, gefahrene Ho6chstgeschwindigkeiten) unterschiedliche Energieverbrauchs-
und Emissionsverhalten hinreichend genau abgebildet.

Zu diesen Werten des Endenergieverbrauchs kommt noch der Verbrauch fir die
Energiebereitstellung (siehe Kapitel 4).

Die Aufnahme von Euro 5-Fahrzeugen und eine Aktualisierung der Verbrauchs- und Emissions-
faktoren auf den Datenstand 2010 wird in Kirze erfolgen
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Tab. 1 Durchschnittliche Kraftstoffverbrauche (in Liter/100 km) fur Pkw der
Stufe Euro 4 nach GroR3enklassen und Stralenkategorien

Fahrzeugtyp GrolRenklasse Autobahn Aulerorts Innerorts
ohne Autobahn

Otto-Pkw Kleinwagen 6,5 6,0 9,0
Euro 4 Untere Mittelklasse 7,0 6,5 9,8
Mittelklasse 7,5 7,1 10,5
Obere Mittelklasse 8,2 8,0 13,0
Oberklasse 8,9 9,0 15,5
Diesel-Pkw Kleinwagen 3,8 3.6 52
Euro 4 Untere Mittelklasse 4,7 4.4 6,4
Mittelklasse 55 52 7,5
Obere Mittelklasse 6,6 6,1 8.8
Oberklasse 7,7 7,0 10,1

Anmerkungen: Energieverbrauch am Fahrzeug
Quelle:Copert 4, TREMOD 5.1, eigene Annahmen

Zur Berlcksichtigung der Auslastung der Pkw wird angenommen, dass ein Fahrzeug
mit maximal 5 Personen besetzt werden kann. Als mittlere Auslastung wird ein Wert
von 1,5 Personen je Fahrzeug angenommen. Dieser Wert entspricht dem Mittelwert,
der sich aufgrund der Statistik fir den Pkw-Verkehr in Deutschland ergibt [ViZ].

Im UmweltMobilCheck wird fir die Auslastung des Pkws die unter den Angaben zur
Preisberechnung der Bahntickets urspriinglich eingestellte Reisendenanzahl Uber-
nommen. Die Personenzahl ergibt sich aus der Summe der angegebenen Anzahl Er-
wachsener und Kinder. Alternativ kann unter ,Andern“ der Berechnungsannahmen
(Link unterhalb der aufgelisteten Reisemdglichkeiten) die mittlere Auslastung von 1,5
Personen gewéahlt werden. Im selben Fenster ist auch eine individuelle Einstellung der
Fahrzeugklasse und der Motorart moglich. Voreingestellt ist ein Pkw Mittelklasse, Die-
sel Euro 4.

Die entsprechenden Verbrauchs- und Emissionsfaktoren werden mit den Kilometern
(differenziert nach innerorts, auf3erorts und Autobahn) vom Start- zum Zielort multipli-
ziert. Die Pkw-Entfernung wird durch einen Routenplaner im MobilCheck, der in der
Online-Reiseauskunft der Bahn parallel zum UmweltMobilCheck angeboten wird, er-
mittelt. Der MobilCheck ermdglicht zudem eine Kartendarstellung und eine tabellari-
sche Beschreibung der Pkw-Route. Die angegebene Reisezeit und Kosten fir die
Pkw-Fahrt werden zum Vergleich mit der Fahrt mit Offentlichen Verkehrsmitteln darge-
stellt.
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3.2 Bahn und Offentlicher Personenverkehr

Der UmweltMobilCheck ermdglicht einen Vergleich einer Pkw-Fahrt zu einer Fahrt mit
offentlichen Verkehrsmitteln. Dies kann auf kurzen Strecken beispielsweise eine Bus-
oder U-Bahn-Fahrt, auf langeren Strecken eine Bahnfahrt oder eine aus mehreren
Verkehrsmitteln zusammengesetzte Verbindung sein. Ein Beispiel dafir ware eine
Fahrt mit dem Bus als Zubringer zum Bahnhof, danach die Fahrt per Bahn und im An-
schluss eine Taxifahrt am Zielort zur Zieladresse.

3.2.1 OPNV und Zubringer

Im UmweltMobilCheck lassen sich standardmaRig alle Haltestellen des Offentlichen
Verkehrs als Start- und Zielort auswahlen. Fur diese Auswahl wird automatisch eine
Verbindung ermittelt. Als Verkehrsmittel werden neben der Bahn auch der 6ffentliche
Personennahverkehr (OPNV mit Linienbus, StraRen-, Stadt- oder U-Bahn) beriicksich-
tigen. In den erweiterten Optionen besteht zusétzlich die Moglichkeit, beliebige Adres-
sen oder Sehenswirdigkeiten als Start- und Zielort auszuwahlen. In diesen Fallen
werden zusétzlich Taxi, Pkw oder ein Ful3- oder Fahrradweg zur Haltestelle oder zum
Bahnhof berucksichtigt, falls das sinnvoll ist. Bevorzugt werden Ful3weg und offentli-
che Verkehrsmittel ausgewahlt. Pkw oder Taxi wird nur verwendet, wenn die Verbin-
dung mit offentlichen Verkehrsmitteln sehr ungtnstig ist, d.h. Pkw und Taxi deutlich
schneller sind bzw. ein FuBweg zu weit ist. Am Wochenende oder in der Nacht, insbe-
sondere in Regionen mit weniger Verkehr wird haufiger Taxi oder Pkw empfohlen.
Voreingestellt ist FuBweg als Zubringer zur ersten Haltestelle oder zum Bahnhof. Wird
das Taxi, der eigene Pkw oder das Fahrrad als zusatzliche Option gewlnscht, muss
dies vor der Verbindungsanfrage unter ,Wegeangaben“ entsprechend eingestellt wer-
den.

Tab. 2 Verkehrsmittel des OPNV und Zubringerverkehrs

Verkehrsmittel Beschreibung
Taxi Diesel-Pkw (Oberklasse, Euro 4)
Linienbus mittlerer Linienbus
StralRen-/Stadtbahn StraRen-, Stadt- oder U-Bahn
Zu Ful3/Fahrrad nicht motorisiert
Pkw Selbstfahrer, Typ gemaR Vorgabe
Auslastung

Der Auslastungsgrad des OPNV wird einheitlich mit 21% veranschlagt, bei Pkw und
Taxi wird die Personenzahl entsprechend der Vorgabe fur die reine Pkw-Fahrt tber-
nommen. Beim Taxi wurde zusatzlich eine halbe Leerfahrt pro Fahrt beriicksichtigt.

Die Auslastung der Verkehrsmittel wird als prozentualer Anteil der besetzten Platze an
allen Platzen angegeben. Bei den Offentlichen Verkehrsmitteln StraRen-, Stadt-, U-
Bahn und Bus im Nahverkehr bezieht sich der Wert auf die vorhandenen Sitz- und
Stehplatze.
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Endenergieverbrauchs- und Emissionsfaktoren des OPNV und Zubringerver-
kehrs

Fur die Berechnung des OPNV bzw. des Zubringerverkehrs werden Energiekennwerte
und Emissionsfaktoren fir die Verkehrsmittel ,Linienbus®, ,Taxi“, ,Straflen-, Stadt- und
U-Bahnen®, ,Otto-Pkw“ und ,Diesel-Pkw" bendtigt. Da mit diesen Verkehrsmitteln in
der Regel nur ein kleiner Teil der Strecke zurtickgelegt wird, werden Durchschnittswer-
te fur die Situation in Deutschland 2010 verwendet. Folgende Werte werden abgeleitet:

Linienbus:  Spezifischer Energieverbrauch in ,Gramm Dieselkraftstoff je Platz-
Kilometer (Wert fir 2010: 4,7 g/Platz-km)*. Dieser wurde als Mittelwert Gber alle Lini-
enbusse in Deutschland aus TREMOD abgeleitet. Ebenso wurden die Emissionsfakto-
ren in der Einheit ,Gramm je kg Dieselkraftstoff (g/kg)“ bestimmt.

Taxi: Spezifischer Energieverbrauch in ,Gramm Dieselkraftstoff je Platz-Kilometer
(g/Platz-km)“ unter der Annahme, dass im Taxi 4 Platze zur Verfiigung stehen. Basis
war der Energieverbrauch eines moderneren Diesel-Pkws der Mittelklasse im Inner-
ortsverkehr. Ebenso wurden die Emissionsfaktoren in der Einheit ,Gramm je kg Die-
selkraftstoff (g/kg)“ bestimmt. Um eventuelle Leerfahrten zu bericksichtigen, wurde
zusatzlich ein Aufschlag von 50% auf den Energieverbrauch (und damit auf die Emis-
sionen) vorgenommen. Diese Annahme bedeutet, dass bei jeder zweiten Taxifahrt
eine Leerfahrt gleicher Lange erforderlich ist. Insgesamt ergibt sich damit ein Wert von
23 g/Platz-km.

StralRen-, Stadt- und U-Bahnen: Spezifischer Energieverbrauch in ,Wattstunde
Strom je Platz-Kilometer (Wert fir 2010: 23 Wh/Platz-km). Dieser wurde als Mittelwert
Uber alle StraBen-, Stadt- und U-Bahnen in Deutschland aus TREMOD abgeleitet.

Pkw: Spezifischer Energieverbrauch in ,Gramm Otto- oder Dieselkraftstoff je Platz-
Kilometer (g/Platz-km)“ unter der Annahme, dass im Pkw 5 Platze zur Verfugung ste-
hen. Es werden dabei die Verbrauchswerte der Pkw (Tab. 1) zugrunde gelegt.

3.2.2 Bahn

Fahrzeuge und Fahrweg

Der Hauptlauf der Bahn kann mit verschiedenen Zuggattungen durchgefiihrt werden.
Jede Zuggattung kann wiederum unterschiedlich zusammengesetzt und angetrieben
sein. Die Art des Antriebs (Elektromotor oder Dieselmotor) wird als Betriebsart be-
zeichnet.

Da mit hoheren Geschwindigkeiten der Energieverbrauch stark ansteigt, wird der ICE-
Verkehr zusatzlich in die zwei Geschwindigkeitsklassen ,<200 km/h“ und
»>200 km/h* unterteilt. Die Méglichkeit, Gber 200 km/h schnell zu fahren, hangt von der
zulassigen Streckenhdchstgeschwindigkeit ab und damit vom Streckenabschnitt (Teils-
trecke).

Weitere Merkmale, wie z.B. die Lange oder das Gewicht des Zuges und die Strecken-
fuhrung (Kurvigkeit, Steigung/Gefélle, Haltestellenabstdnde) werden nicht unterschie-
den. Sie sind in den durchschnittlichen Energieverbrauchen beriicksichtigt.
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Die einzelnen Parameter werden im UmweltMobilCheck folgendermafien ermittelt:

o Die Reiseentfernung wird aus der Reisedauer und der Luftlinienentfernung zwi-
schen den Haltebahnhofen unter Berucksichtigung geschwindigkeitsabhangiger
Umwegfaktoren berechnet. Die Umwegfaktoren wurden aufgrund bekannter Ent-
fernungen geeicht.

e Die mogliche Hochstgeschwindigkeit (<200 km/h, >200 km/h) zwischen zwei
Halten wird aus der Reisezeit und der zuvor berechneten Reiseentfernung unter
Berticksichtigung der Beschleunigungs- und Bremsphase berechnet.

e Zur Bestimmung der Betriebsart (Elektrisch/Diesel) wird auf Informationen tber
die nicht elektrifizierten Streckenabschnitte zurlckgegriffen. Grundsatzlich wird
elektrischer Betrieb unterstellt, Dieselbetrieb wird angenommen, wenn der Zuglauf
ganz oder teilweise auf nicht-elektrifizierten Streckenabschnitten stattfindet.

Auslastung

Die Auslastung der Zuge wird als prozentualer Anteil der besetzten Platze an allen
Platzen im Zug angegeben (rechnerisch: Personenkilometer pro Platzkilometer). Dabei
werden durchschnittliche Auslastungen je Zuggattungen verwendet.

Die Auslastungswerte wurden je Zuggattungen fur das Jahr 2009 auf Grundlage des
Reisenden-Erfassungs-Systems von der DB AG folgendermal3en angegeben
[DB AG 2010]:

ICE 48,6 %
IC/EC 421 %
RE/RB/IRE 23,1 %
S-Bahn 29,8 %

Diese Durchschnittswerte wurden fir alle Relationen verwendet. Die reale Auslastung
einer Zugfahrt kann je nach Tages-/Jahreszeit oder Streckenabschnitt davon abwei-
chen und kann deshalb methodisch nicht abgebildet werden. Neben der durchschnittli-
chen Auslastung kann auch die maximale Auslastung als Vorgabe fir die Berechnung
ausgewahlt werden.

Endenergieverbrauchs- und Emissionsfaktoren

Die Energie- und Emissionskennzahlen fiir den Betrieb der Zuge werden in der glei-
chen Systematik wie beim Zubringerverkehr angegeben:

e Spezifischer Energieverbrauch in ,Gramm Dieselkraftstoff je Platz-km (g/Platz-km)*
bzw. in ,Wattstunde Strom je Platz-km (Wh/Platz-km)“. Der zugrundeliegende
Strom ist der Bahn-Strom-Mix der DB AG 2010 (siehe Kapitel 3.4).

e Emissionsfaktoren fur den dieselbetriebenen Schienenverkehr in ,Gramm je kg
Dieselkraftstoff (g/kg)“. Die zugrunde liegenden Basisdaten stammen aus den DB-
Betriebsdaten 2009.
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Spezifischer Energieverbrauch

Basis fur den spezifischen Energieverbrauch verschiedener Zuggattungen der DB AG
sind Messwerte. Ermdglicht wird dies, weil alle elektrischen Triebfahrzeuge mit
Strommessgeraten ausgerustet sind und Dieselverbrauche durch Erfassung der Tank-
daten erhoben werden. Neben den Verbrauchen werden gleichzeitig Streckenlénge
und Platzangebot erfasst. Der spezifische Energieverbrauch des ICE wurde nach den
Geschwindigkeitsklassen ,<200 km/h* und ,>200 km/h* differenziert.

Tab. 3 Spezifische Energieverbrduche nach Betriebsarten, Zuggattungen
und Streckenhdchstgeschwindigkeiten der DB

Betriebsart Zuggattung Vmax Wert Einheit Quelle
<200 km/h 29
ICE
>200 km/h 34
Elektro EC/IC 33 Wh/Platz-km
RE/RB/IRE 31
S-Bahn 26
DB AG 2010
ICE <200 km/h 7,5
>200 km/h 8,0
Diesel EC/IC 7,5 g/Platz-km
RE/RB/IRE 6,5
S-Bahn 6,0

Die spezifischen Verbrauchswerte der tbrigen européischen Lander basieren auf einer
Auswertung der UIC-Statistik 2009 [UIC 2009].fur Ecopassenger. Fir Belgien,
Schweiz, Spanien, Finnland, Frankreich, GroR3britannien und Schweden konnten die
Werte in der gleichen Differenzierung wie fur Deutschland abgeleitet werden. Fir die
Ubrigen Lander wurden europdische Durchschnittswerte abgeleitet auf Basis der UIC-
Statistik. Die folgende Tabelle fasst die verwendeten Durchschnittswerte zusammen.

Tab. 4 Durchschnittlicher spezifischer Energieverbrauch fiir Personenziige
in Europa
Elektrisch (Wh/Pkm) Diesel (g/Pkm)
Hochgeschwin- . Regional/ . Regional/
digkeit Intercity S-Bahn Intercity S-Bahn
Verkehrsleistung 70 77 110 17 25
Elektrisch (Wh/Platz-km) Diesel (g/Platz-km)
. . Regional/ . Regional/
Highspeed Intercity S-Bahn Intercity S-Bahn
Betriebsleistung 32 30 35 7.3 8.3
Quelle: Auswertung der UIC Landerstatistik 2009
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Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren fir den dieselbetriebenen Schienenverkehr wurden von der DB
AG im Rahmen der Abstimmungen fir das TREMOD-Modell fur das Jahr 2009 ermit-
telt. Sie sind in folgender Tabelle dargestellt.

Tab. 5 Emissionsfaktoren fir die Dieseltraktion der DB 2009 (in g/kg)

Zuggattung CO» NOy SOz NMHC Partikel*
ICE 3.012 30,7 0,02 1,0 0,6
EC/IC 3.012 55,4 0,02 2,2 0,5
RE/RB/IRE 3.012 41,8 0,02 1,3 0,6
S-Bahn 3.012 46,7 0,02 2,4 0,9

Anmerkungen: Partikel im UMC bezeichnet als Feinstaub Fahrzeug (=direkte verbrennungsbe-
dingte Fahrzeugemissionen)
Quelle: DB AG 2010 (NOy, SOz, NMHC, Partikel)

Die europaischen Emissionsfaktoren wurden direkt aus Ecopassenger tbernommen.
Sie basieren auf einem européaischen Forschungsprojekt zu diesen Thema und sind in
der folgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 6 Emission factors for diesel engines (in g/kg)
| co. | nNo, | so, | Nmvoc PM*
Rail Diesel Projekt
Triebwagen 40.0 1.0
Lokomotivem 64.7 1.15
Defaultwert / Quelle UIC Indi- Durphs_chnitt S-Gehalt uMC Durc_:hs_chnitt
kator Rail Diesel 10ppm 2007 Rail Diesel
Personenzug 3,175 52.3 0.02 2.6 11

Anmerkung: *verbrennungsbedingte PM
Quelle: Rail Diesel Projekt [UIC 2005]; UmweltMobilCheck [IFEU 2008]
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3.3  Flugverkehr

Der UmweltMobilCheck stellt Informationen zu den Umweltwirkungen von Flugreisen
innerhalb Deutschlands zur Verfugung. Dazu wird die kurzeste Flugverbindung zwi-
schen Start- und Zielort abgeschéatzt. Die Gesamtdistanz dieser Flugverbindung setzt
sich zusammen aus den Entfernungen fir die Fahrt vom Startort zum Flughafen bzw.
vom Zielflughafen zum Zielort und der Luftlinienentfernung zwischen den fir die Start-
und Zielort in Frage kommenden Flughéafen. Jede so bestimmte Flugverbindung wird
auf Plausibilitat geprift, d. h. sie wird nur dann fir die Emissionsberechnung in Be-
tracht gezogen, wenn die mit der Benutzung der Flugverbindung verbundenen Umwe-
ge (in Summe mit der eigentlichen Flugdistanz) ein bestimmtes Verhéltnis zur Luftli-
nienentfernung zwischen Start- und Zielort nicht Gberschreiten (Umwegfaktor). Erfillt
sie diese Bedingung nicht, wird sie verworfen und die nachst kirzere untersucht. Mog-
licherweise werden dabei alle in Frage kommenden Flugverbindungen als nicht plausi-
bel eingestuft, so dass keine Ergebnisse fir den Flugverkehr angezeigt werden.

Damit wird bspw. eine Flugverbindung fiir den Fall als nicht plausibel eingestuft, bei
der Start- und Zielort auf einer Ellipse zwischen Frankfurt und Hannover liegen und
vom Startort aus erst zum Flughafen Frankfurt (also vom Zielort weg) gefahren werden
muss um dort in das Flugzeug nach Hannover zu steigen, um von dort wiederum in
Richtung Frankfurt zum Zielort zu fahren. So erhalt man keine sinnvolle Flugverbin-
dung zwischen Hannover und Gottingen, weil der damit verbundene Umweg uber
Frankfurt das Verhaltnis zwischen Gesamtdistanz und Luftlinienentfernung zwischen
Hannover und Géttingen mehr als verdoppelt. Zwischen Fulda und Hannover wird eine
bereitgestellt, weil hier der ,Umwegfaktor” einen akzeptierten Wert erreicht.

Insgesamt sind 35 innerdeutsche Flughafen enthalten. Als Zu-/Abbringer zum Flugha-
fen kbnnen Pkw oder Bahn ausgewahlt werden.

Die Flugverbindungen werden unabhangig von konkreten Fahrplandaten berechnet.
Die angegebenen Reisezeiten errechnen sich aus Durchschnittsangaben zu den Flug-
zeiten zwischen den Flugh&fen und durchschnittlichen Reisezeiten fir die Zubringer.
Zusatzlich werden fir den Ubergang an den Flughafen insgesamt 75 Minuten beriick-
sichtigt.

Der nationale und internationale gewerbliche Flugverkehr wird heutzutage fast aus-
schlielich mit Verkehrsflugzeugen durchgefiihrt, die mit Flugzeugturbinen angetrieben
werden und Kerosin als Kraftstoff benutzen. Mit der Verbrennung von Kerosin entste-
hen, wie bei anderen Verbrennungsprozessen in Fahrzeugen auch, eine Reihe von
Emissionen. Das sind inshesondere die Komponenten, die auch bei den Ubrigen Ver-
kehrsmitteln im Rahmen des UmweltMobilChecks betrachtet werden, also Kohlendi-
oxid, Stickstoffoxid, Kohlenwasserstoffe, Schwefeldioxid und Feinstaub.

Im Bereich der unteren Atmosphére sind die Emissionen dieser Komponenten in ihrer
Wirksamkeit mehr oder weniger vergleichbar (siehe Kap. 2.4) und werden daher bei
einem Umweltvergleich der Verkehrsmittel direkt einander gegentiber gestelit.?

Die besondere Klimawirksamkeit des Flugverkehrs wird z. B. im Emissionsrechner ATMOSFAIR
[ATMOSFAIR 2008] bei Fernfligen bericksichtigt
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3.3.1 Flugzyklen

Bei der Berechnung der Emissionen von konkreten Fliigen muss neben dem genutz-
ten Flugzeugtyp und der Auslastung des Fluges auch die Flugweite und die Flughthe
und somit die typischen Flugzyklen berlcksichtigt werden.

Ein Flug wird in verschiedene Flugphasen unterteilt:

Taxi (Rollverkehr)

Start und Steigflug

Reiseflug

Sinkflug inklusive Landeanflug

Die entsprechenden Zyklen wurden aus der umfangreichen Untersuchung des Um-
weltbundesamtes [UBA 1999] Ubernommen. Die Lange der Zyklen ist abhangig von
der gesamten Flugentfernung, da auf kiirzeren Strecken eine geringere Reiseflughthe
erreicht wird. Die Studie enthalt Zyklen fir 250 km, 500 km, 750 km sowie 1000 und
mehr km. Fir den Inlandsflugverkehr sind die Entfernungsstufen bis 600 km von Inte-
resse und damit die Flugprofile fir 250 km, 500 km und 750 km. Zur besseren Beriick-
sichtigung verschiedener Entfernungsstufen wurden von uns aus diesen Profilen zu-
satzlich Zyklen fur 125 km, 375 km und 625 km abgeleitet.

Fur die konkreten Flugreisen wurden die Zyklen ausgewahlt, die der Flugentfernung
am nachsten kommen. Die Anpassung des Flugzyklus an die Flugentfernung einer

Verbindung erfolgt durch Variation der Reisefluglange. In folgender Tabelle sind die
Zyklen sowie die den Zyklen zugeordneten Fluglangen dargestelit.

Tab. 7 Flugzyklen far verschiedene Entfernungsstufen
Entfernungsstufe | Fluglange (km) Lange Steigflug | Lange Reiseflug* | L&nge Sinkflug Flughdhe

(km) von —bis (km) (km) (km) (m)
125 0-187 27 35 62 3.000
250 188 - 312 69 53 128 4.615
375 313 - 437 101 111 163 6.050
500 438 — 562 132 170 197 7.484
625 563 — 687 163 247 215 9.050
750 688 — 875 207 276 267 9.430
1000 876-1.100 210 523 267 10.670

>1000 >1.100 212 >620 268 10.670

Anmerkungen: *Lange Reiseflug im Standardzyklus, ansonsten berechnet aus Flugldnge abziiglich Steigflug und
Sinkflug; Zyklen 250, 500, 750 und 1000 nach UBA 1999; Zyklen 125, 375, 625 IFEU-Annahme
Quelle: UBA 1999, IFEU-Annahmen

3.3.2 Flugentfernungen

Grundlage fur die Berechnung der kirzesten Flugverbindung zwischen einem Start-
und einem Zielort sind die GroRRkreisentfernungen zwischen den Flughafen. Diese be-
rechnen sich aus der Luftlinie zwischen den Flughéfen unter Beriicksichtigung der
Erdkrimmung. Folgende Tabelle zeigt beispielhaft die GroRR3kreisentfernungen zwi-
schen acht gro3en deutschen Flughafen.
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Tab. 8 GrolRRkreisentfernungen zwischen den grof3en Verkehrsflughafen in
Deutschland (in km)

Bl?(';z/ Disseldorf | Frankfurt | Hamburg | Hannover Leipzig Miinchen Stuttgart
Berlin/Tegel 464 470 430 - 262 146 479 518
Bonn/Kdln - 138 364 250 361 438 286
Dusseldorf 187 342 240 379 485 336
Frankfurt 410 279 299 300 158
Hamburg - 288 600 552
Hannover 208 480 421
Leipzig 343 372
Miinchen 194

Quelle: berechnet mit Great Circle Mapper ( gc.kls2.com)

Die reine Flugdistanz kann bei einem Flug verlangert werden durch Umwege und
Warteschleifen. Zur GréRenordnung der Lange von Umwegen und Warteschleifen
lagen folgende Angaben vor:

e In der Atmosfair-Dokumentation [ATMOSFAIR 2008] werden Umwegfaktoren in
Abhangigkeit der GroR3kreisentfernung nach einer persdnlichen Mitteilung des DLR
zitiert. Der absolute Umweg ergibt sich daraus fiir alle Distanzen zu etwa 50 km.

e Die Lufthansa gibt fur das Jahr 2004 einen Gesamtverbrauch von 39.300 Tonnen
Kerosin an, der in Warteschleifen verbraucht wurde [Lufthansa 2005]. Ordnet man
davon 80% dem Passagierverkehr zu, entspricht dies einem Verbrauch von 0,75
kg je Passagier. Atmosfair verwendet, basierend auf den Angaben der Lufthansa
von 2001, einen Wert von 1 kg/Passagier.

Der Einfluss des Windes braucht aufgrund der tUberwiegend paarigen Verkehre nicht
bertcksichtigt werden.

Um mdgliche Umwege und Warteschleifen zu berlicksichtigen, wird im UmweltMobil-
Check zusatzlich zur GroRRkreisentfernung pauschal angenommen, dass je Flug zu-
satzlich 50 km zurlickgelegt werden, die entsprechende Mehremissionen verursachen
bzw. zusétzliche Energie verbrauchen. Dies entspricht einem Mehrverbrauch pro Flug
und Passagier von gut 2 kg Kerosin.

3.3.3 Flugzeugtypen

Zur Emissionsberechnung der Flugreisen miissen die verwendeten Flugzeugtypen
bekannt sein. Ist dies nicht der Fall, muss ein realistischer Typenmix als Vorgabe defi-
niert sein, der statt eines konkreten Typs fir die Berechnung verwendet wird. Im euro-
paisch en Kurz- und Mittelstreckenverkehr werden Gberwiegend Maschinen der Typen,
A319, A 320, A321und B737 eingesetzt.

Nach der Emissionsdatenbank des DLR [DLR 2000] weisen die Flugzeuge der B737-
Familie ein &hnliches Emissionsverhalten auf. Die Typen A319 und A321 sind nicht in
der Emissionsdatenbank enthalten, gehoren jedoch zur A320-Familie und verwenden
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die gleichen Triebwerke wie der A320. Es wird daher vereinfacht angenommen, dass
diese Maschinen ein &hnliches Emissionsverhalten wie der A320 aufweisen. Daher
werden die Verbrauchs- Emissionsfaktoren eines Durchschnittsflugzeugs im Inlands-
verkehr als Mittelwert der drei Typen A 320, B 737-300 und B 737-500 berechnet.

3.3.4 Auslastung

Zur Umlegung der berechneten Energieverbrduche und Emissionen auf die einzelnen
Reisenden wird einheitlich eine Auslastung der Sitzplatze von 72% unterstellt. Basis
sind Werte von Eurostat und dem Statistischen Bundesamt: Die Auslastung von PAs-
sagierfligen in der EU variieren von 63% bis 80% fur die zehn gréf3ten Flugha-
fen(2005) [EUROSTAT 2007]. Das Statistische Bundesamt weist &hnliche Werte aus.
[StatBA 6].

AulRerdem ist der Transport von Beifracht zu beachten, da die entsprechenden Auf-
wendungen dem Gutertransport zuzuordnen sind. Nach Angaben des statistischen
Bundesamtes ist der Anteil des Guterverkehrs im Inlandsflugverkehr gering (2007:
0,045 Mrd. tkm, nach [StatBA 6]). Legt man den gesamten Energieverbrauch nach
dem in TREMOD angewandten Verfahren auf den Personen- und Giuterverkehr um
[IFEU 2010], entfallt 2007 rund 4% des Energieverbrauchs des Inlandsflugverkehrs auf
den Gltertransport. Der Anteil der Beifracht in Passagierflugzeugen wird nicht ange-
geben, ist aber aufgrund des geringen Anteils des gesamten Giuterverkehrs sicher
gering. Es wird daher kein Abzug fir den moéglichen Anteil der Beifracht am Energie-
verbrauch bertcksichtigt.

3.3.5 Energieverbrauch und Emissionsfaktoren

Der spezifische Energieverbrauch und die Emissionsfaktoren wurden der Untersu-
chung des TUV Rheinland entnommen [UBA 1999]. Die Emissionsmodellierung wurde
in der genannten Arbeit von der Deutschen Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt
(DLR) durchgefiuihrt. Dabei wurden Emissionsfaktoren und Verbrauchswerte fir unter-
schiedliche Flugzeugtypen fur die verschiedenen Flugzyklen unter Annahme bestimm-
ter Nutzlasten ermittelt.

Fur die Ableitung der Emissionsfaktoren im UmweltMobilCheck werden als Basis die
Werte der drei am haufigsten von der Deutschen Lufthansa im Inlandsflugverkehr ein-
gesetzten Flugzeugtypen: A320-200 und B 737-300 und B 737-500 verwendet.

Die Beschrankung auf wenige Typen fur die Mittelwertbildung erscheint uns vertretbar,
da die Unterschiede im spezifischen Energieverbrauch und den Emissionen der ein-
zelnen Typen zwar vorhanden, aber im Mittel nicht so grol3 sind. Weitaus grol3eren
Einfluss haben die Annahmen zur Auslastung und zum Flugzyklus.

Die folgende Tabelle stellt eine Auswahl der angenommenen spezifischen Energiever-
brauche dar.
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Tab. 9 Spezifische Energieverbrauche (in g/Platz-km) verschiedener Flug-
zeugtypen und Mittelwert der drei Typen

E””e”zli‘r’;@)]“t“fe p';':ge A320 B737-300 B737-500 Mittelwert
Start 60 73 86 73
250 Reiseflug 23 29 35 29
Landung 13 18 23 18
Mittel 29 35 43 35
Start 50 58 69 59
500 Reiseflug 20 25 31 25
Landung 14 17 20 17
Mittel 25 30 37 31
Start 42 48 58 49
750 Reiseflug 18 22 27 22
Landung 11 16 20 15
Mittel 22 27 33 27
Start 42 50 60 51
1000 Reiseflug 16 20 25 21
Landung 9 13 16 13
Mittel 20 24 30 25
No of seats 150 128 103 127
Source: DLR 2000, LH 2005 (Anzahl Platze), IFEU-Annahmen

Nicht enthalten sind in den vorangegangenen Daten die Rollverkehre (Taxi-Out, Taxi-
In) auf dem Boden. Hierfur schatzen wir aus internen Unterlagen der Lufthansa fur alle
Maschinentypen einen zuséatzlichen Energieverbrauch von 1 kg Kerosin je Platz und
Start-/Landezyklus ab. Die Emissionsfaktoren fur den Rollverkehr wurden ebenfalls
aus internen Unterlagen der Lufthansa entnommen [LH 1993].

Zur Berechnung der Schwefeldioxidemissionen wurde ein Schwefelgehalt im Kero-
sin von 30 ppm fur den Inlandsverkehr angenommen [LH 2005].

Die Kohlendioxidemissionen wurden mit einem Wert von 3.150 g/kg Kerosin abge-
leitet. Das Treibhauspotenzial (in CO,-Aquivalenten) beriicksichtigt zusatzlich die
Klimawirksamkeit von Methan und Lachgas. Es ergibt sich fiir 2007 ein Wert von 3.200
g/kg. Dieser Wert ist nur unwesentlich héher als der reine CO,-Faktor, was an den
sehr geringen Methan- und Lachgasemissionen im Flugzeugabgas liegt.

Fur die Partikelemissionen liegen uns keine aktuellen Werte vor. Es wird daher der
Emissionsfaktor TREMOD (0,04 g/kg) fur alle Flugphasen tibernommen [IFEU 2010].

Das Benzinaquivalent berechnet sich mit dem Faktor 1,32 | Benzin/kg Kerosin aus
dem Energiegehalt von Kerosin (42,7 MJ/kg), von Benzin (43,5 MJ/kg) und der Dichte
von Benzin (0,74 kg/l).

Die folgende Tabelle fasst die mittleren Emissionsfaktoren je Entfernungsstufe zu-
sammen.
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Tab. 10  Mittlere Emissionsfaktoren (in g/kg) fur den Verkehrsflug nach Ent-

fernungsstufen
Entfernungs-

klasse FC CO, NOx SO, NMVOC PM
g/Platz-km kg/kg g/kg g/kg g/kg g/kg
125 km 40.9 3.150 12.8 0.06 0.52 0.04
250 km 35.4 3.150 115 0.06 0.34 0.04
375 km 33.2 3.150 115 0.06 0.25 0.04
500 km 30.9 3.150 11.6 0.06 0.15 0.04
625 km 28.3 3.150 114 0.06 0.18 0.04
750 km 27.2 3.150 11.2 0.06 0.21 0.04
1000 km 24.8 3.150 10.7 0.06 0.24 0.04
>1000 km 23.9 3.150 9.4 0.06 0.09 0.04
Taxi (g/Seat) 1,000.0 3.150 4.1 0.06 1.7 0.04

Quelle: DLR 2000, LH°1993, LH°2005
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3.4 Energieverbrauch und Emissionsfaktoren der Energiebereitstellung

Bei Otto- und Dieselkraftstoff werden die Emissionsfaktoren fur die Energiebereitstel-
lungskette der Kraftstoffe ab Férderung des Rohdls bis zur Betankung der Fahrzeuge,
einschliel3lich der Verdunstungsemissionen bei Umfillvorgangen und der Transporte
der Energietrager mit Fahrzeugen bericksichtigt. Dabei werden durchschnittliche eu-
ropaische Kennzahlen aus der Datenbank Ecoinvent [Ecoinvent 2009] zugrunde ge-
legt.

Tab.11 Umwandlungseffizienz und Emissionsfaktoren der Energiebereitstel-
lungskette fur Kraftstoffe

Effizienz* Cco2 NOy S02 NMVOC PM

kg g g g g
Benzin 75% 0.67 2.1 5.8 2.1 0.29
Diesel 78% 0.47 1.8 4.4 15 0.23
Kerosin 79% 0.45 1.8 4.3 15 0.23
LPG 83% 0.55 1.8 4.9 15 0.24
Marine Diesel Oil 79% 0.40 1.7 4.0 15 0.21

Efficiency: Relation final energy/primary energy ; emission factors related to final energy (kg fuel)
Source. Ecoinvent 2009

Die Energiebereitstellungskette enthalt die anteiligen Aufwendungen ab der Forderung
von Kohle, Uran etc. bis zum Stromabnehmer der Fahrzeuge einschlie3lich Transport
der Primarenergietrager bis Kraftwerk und den Umform- und Leitungsverlusten. Zur
Bestimmung der mittleren Emissionsfaktoren wird die Stromerzeugung im Jahres-
durchschnitt zugrunde gelegt. Die folgende Tabelle enthalt den Strommix fur alle euro-
paischen Lander. Fur Deutschland wird der aktuelle Bahnstrommix des Jahres 2009
angesetzt [DB AG 2010], alle anderen Kennzahlen wurden fiir die aktuelle Version von
Ecopassenger abgeleitet. Fir viele Lander konnte ebenfalls der Bahnstrommix aus der
UIC-Statistik [UIC 2009] verwendet werden, fiir alle anderen Lander wurde der 6ffentli-
che Strommix zugrunde gelegt.
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Tab. 12  Anteil der Priméarenergietrdger an der Stromerzeugung fur den
Bahnstrommix

Land Quelle Kohle ol Gas Kernkraft Erneuerbare Andere

AT UIC 2009 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 89,65% 10,35%
BE UIC 2009 13,63% 0,00% 16,56% 57,95% 2,11% 9,74%
BG UIC 2009 56,73% 0,99% 3,91% 29,15% 9,22% 0,00%
CH UIC 2009 0,00% 0,00% 0,00% 26,47% 73,53% 0,00%
cz UIC 2009 57,31% 0,00% 0,00% 40,65% 2,04% 0,00%
DE DB AG 2010 45,19% 0,00% 9,14% 25,22% 18,49% 1,95%
DK UIC 2009 49,42% 2,69% 17,47% 0,00% 26,24% 4,18%
ES UIC 2009 25,07% 0,78% 24,73% 19,50% 29,91% 0,00%
Fl UIC 2009 0,00% 0,00% 0,00% 26,35% 33,86% 39,79%
FR UIC 2009 4,02% 1,76% 3,27% 85,65% 4,91% 0,39%
GR Eurostat 2009 53,76% | 14,95% 22,28% 0,00% 9,01% 0,00%
HR UIC 2009 10,47% | 21,81% 0,00% 31,60% 36,12% 0,00%
HU UIC 2009 17,97% 1,46% 38,72% 36,52% 4,64% 0,68%
IE Eurostat 2009 26,33% 6,81% 55,37% 0,00% 11,50% 0,00%
IT UIC 2009 28,10% 7,21% 35,17% 0,00% 29,50% 0,03%
LU Eurostat 2009 0,00% 0,00% 71,91% 0,00% 28,09% 0,00%
ME IEA 2007 67,23% 0,87% 0,19% 0,00% 31,57% 0,13%
NL UIC 2009 23,31% 0,00% 51,79% 9,11% 9,76% 6,02%
NO UIC 2009 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00%
PL UIC 2009 93,70% 0,00% 1,91% 0,00% 0,00% 4,40%
PT Eurostat 2009 25,33% 9,95% 27,98% 0,00% 36,74% 0,00%
RO UIC 2009 40,52% 1,08% 17,66% 12,97% 26,92% 0,86%
RS IEA 2007 67,23% 0,87% 0,19% 0,00% 31,57% 0,13%
SE UIC 2009 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00%
SI UIC 2009 48,17% 0,98% 6,15% 30,05% 13,66% 0,98%
SK UIC 2009 26,02% 0,00% 4,44% 57,78% 11,77% 0,00%
UK UIC 2009 33,09% 0,97% 43,66% 14,87% 5,95% 1,46%

*aul3er Serbien und Montenegro (Bezugsjahr 2006)
UIC 2009:Bahnmix, DB AG 2010: Bahnmix Deutschland 2009,andere Lander: nationaler Mix
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Insgesamt ergeben sich daraus fir die betrachteten Endenergien folgende Emissions-
faktoren:

Tab.13 Umwandlungseffizienz und Emissionsfaktoren (in g/kWh Endenergie)
far die Bereitstellung von Elektrizitat

Land | Anteil KWK** | Effizienz co2 NO, S02 NMVOC PM10
% % kg/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
AT 27% 78% 0,112 0,094 0,079 0,007 0,024
BE 8% 26% 0,371 0,749 1,296 0,054 0,102
BG 8% 30% 0,588 1,295 1,896 0,071 0,140
CH 1% 54% 0,005 0,019 0,012 0,004 0,012
cz 23% 32% 0,612 0,970 1,155 0,018 0,054
DE - 32% 0,595 0,549 0,619 0,038 0,031
DK 7% 70% 0,302 0,340 0,639 0,042 0,036
ES 12% 39% 0,386 1,243 1,977 0,064 0,159
FI 38% 36% 0,452 0,510 1,805 0,024 0,137
FR 4% 27% 0,069 0,211 0,296 0,023 0,024
GR 11% 23% 0,961 1,120 4,346 0,136 0,606
HR 10% 34% 0,336 0,834 2,847 0,112 0,121
HU 22% 25% 0,552 0,701 0,767 0,243 0,046
IE 2% 30% 0,730 1,153 2,368 0,217 0,118
I 31% 46% 0,464 1,093 1,542 0,160 0,100
LU 10% 26% 0,678 0,786 0,250 0,306 0,024
ME 0% 31% 0,918 1,096 5,247 0,029 0,416
NL 58% 45% 0,422 0,600 0,494 0,059 0,042
NO 1% 70% 0,006 0,018 0,008 0,003 0,013
PL 22% 29% 0,980 1,685 4,570 0,048 0,291
PT 14% 40% 0,509 1,403 2,999 0,157 0,101
RO 22% 39% 0,503 0,613 2,412 0,055 0,192
RS 0% 27% 1,001 1,768 11,834 0,031 1,912
SE 7% 91% 0,004 0,014 0,006 0,003 0,016
SI 3% 31% 0,669 1,589 11,007 0,040 0,293
SK 18% 30% 0,233 0,465 1,553 0,035 0,395
UK 8% 34% 0,576 1,026 1,306 0,074 0,096

* einschlieBlich Kraft-Warme-Kopplung (KWK), auRer Deutschland

**Anteil der Stromerzeugung in kombinierten KWK-Kraftwerken an allen thermischen (Kohle, Gas oder Ol) Kraftwer-
ken im Jahr 2005

Quelle: Eurelectric 2007
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5 Anhang: Internationale Landercodes

AT Osterreich
BE Belgien

BG Bulgarien

CH Schweiz

Ccz Tschechische Republik
DE Deutschland
DK Danemark
ES Spanien

Fi Finnland

FR Frankreich
GR Griechenland
HR Kroatien

HU Ungarn

IE Irland

IT Italien

LU Luxemburg
ME Montenegro
NL Niederlande
NO Norwegen

PL Polen

PT Portugal
RO Romania

RS Serbien

SE Schweden

Sl Slovenien

SK Slovakei

UK Grol3britannien
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