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1 Kurzfassung

Einleitung

Um den Energieverbrauch von Schweren Nutzfahrzeugen zu sen-
ken und die damit verknupften Treibhausgase zu mindern, soll der
Mautsatz zuklnftig von der Energieeffizienz der Fahrzeuge abhén-
gen.

In der vorliegenden Studie wird untersucht, wie die Abh&ngigkeit
des Mautsatzes von der Energieeffizienz ausgestaltet werden
kann. Zwei konkrete Konzepte — ,stabile Effizienzklassen* und ,dy-
namische Effizienzklassen® — werden hierfir entwickelt. Ziel ist es,
einen moglichst hohen Anreiz fir Energieeffizienz zu schaffen und
zu gewabhrleisten, dass sich die Hohe der Mauteinnahmen an den
Wegekosten orientiert (Aufkommensneutralitat).

Daneben wird untersucht, ab wann die energieeffizienzgespreizte
Lkw-Maut friihestens eingeftihrt werden kann und welche Wirkun-
gen sich auf Endenergieverbrauch und CO,-Emissionen! durch die
Umstellung der Maut auf die folgend vorgestellten Konzepte erge-
ben.

Europaischer Rahmen

Die Eurovignettenrichtlinie, die den europarechtlichen Rahmen fur
die Lkw-Maut bestimmt, erlaubt nach aktuellem Stand keine Diffe-
renzierung der Mautsatze nach der Energieeffizienz oder den spe-
zifischen CO2-Emissionen der Fahrzeuge. Um Uber die deutsche
Lkw-Maut einen Anreiz zur Steigerung der Effizienz zu schaffen,
muss die Eurovignettenrichtlinie daher angepasst werden. Ein Vor-
schlag fiir eine Richtlinie zur Anpassung der Eurovignettenrichtlinie
[2017/275/EU] befindet sich im Abstimmungsprozess
[2017/0114/COD/EU]. Der Entwurf beinhaltet Rahmenvorgaben
zur Einfihrung einer nach CO»-Emissionen differenzierten Maut
fur Schwere Nutzfahrzeuge. Fur die Umsetzung der Differenzie-
rung weitere notwendige zukiinftige Anderungen der Eurovignet-
tenrichtlinie nehmen Einfluss auf die zuklnftige Ausgestaltung der
deutschen Lkw-Maut.

Anreiz fur Energieeffizienz durch optimierte Mautsatz-
spreizung

Der Anreiz fur Energieeffizienz ist umso grol3er, je starker der
Mautsatz in Abhangigkeit von der Energieeffizienz variiert. Die
maogliche Mautsatzspreizung hangt vom EU-rechtlichen Rahmen
ab. Fir die aktuell mogliche Spreizung der Mautsétze nach Schad-
stoffklassen? erlaubt das geltende EU-Recht drei Arten der Diffe-
renzierung: die Spreizung der Infrastrukturkomponenten (Option

1pie vorgenommenen Untersuchungen zu Treibhausgasen beschranken sich auf CO,-Emissionen, welche im Verkehrs-
sektor einen Anteil von Uber 98% ausmachen.

2 7y diesen gehoren Stickoxide (NOx), Kohlenmonoxid (CO), Feinstaub (PM) und Kohlenwasserstoffe (HC) — Treibhaus-
gase wie Kohlendioxid (CO;) z&hlen nicht zu den Schadstoffen.
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1), die Anrechnung von externen Kosten (Option 2) und die Kombi-
nation beider Moglichkeiten (Option 3). Diese bestehenden Mdg-
lichkeiten der Bemautung nach Schadstoffklassen konnten durch
Anpassung des EU-Rechts auf Energieeffizienzklassen erweitert
werden. Eine Differenzierung gemaf Option 1 wird im Rahmen
des aktuellen Anderungsvorschlags explizit genannt (Art. 7g (4)).
Die Optionen 2 und 3 verlangen zusatzliche Anpassungen der Eu-
rovignettenrichtlinie — entweder durch eine Anderung des Vor-
schlags — oder durch eine weitere Anderungsrichtlinie. Durch die
Anpassung wiurde eine Differenzierung der Mautsatze nach Effizi-
enzwerten ermdglicht, so dass im Rahmen einer geénderten deut-
schen Lkw-Maut ein entscheidender Anreiz flr Energieeffizienz
geschaffen werden kann. Abhangig ist diese Mautsatzspreizung
(bei den Optionen 2 und 3) dann von den externen Kosten, welche
den CO;-Emissionen zugeschrieben werden. Unter Annahme ei-
nes Kostensatzes von 80 Euro/t CO2 und abhangig von den An-
nahmen zu den Emissionen der Fahrzeuge3 lassen sich konkrete
Mautsatzspreizungen ableiten (Tabelle 1-1).

Tabelle 1-1: Spreizung der Mautsatze fur Verteiler-Lkw und Sattel-
zuge fur drei unterschiedliche Optionen der Mautsatzspreizung in
EURO-Cent pro km

Fahrzeugklasse Option 1 Option 2 Option 3

Verteiler-Lkw, 5,4-10,8 8,1-13,6 5,4-16,3
VECTO-Klasse 2 Delta: 5,4 Delta: 5,5 Delta: 10,9

Sattelzug, 7,8-15,6 11,7-20,2 7,8-24 1
VECTO-Klasse 5 Delta: 7,8 Delta: 8,5 Delta: 16,3

Quelle: eigene Berechnung

Mal3e fur Energieeffizienz

Um den Mautsatz nach der Energieeffizienz der Fahrzeuge zu dif-
ferenzieren, muss diese bewertet werden. Die Studie untersucht
daher unterschiedliche Mal3e fur Energieeffizienz. Wichtig hierfur
ist die Verfluigbarkeit der Daten, die notwendig sind, um fir die
Fahrzeuge den entsprechenden Effizienzwert abzuleiten. Zudem
soll die abgebildete Energieeffizienz den Nutzwert im Verhaltnis
zum Energieverbrauch darstellen. Dafir bieten sich die Werte der
spezifischen CO.-Emissionen oder alternativ der spezifische Ener-
gieverbrauch an, welche ab 2019/2020 im Rahmen des EU-
Zertifizierungsverfahrens bestimmt werden und dann fir neu zuge-
lassene Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) sukzessive verfiigbar sind.
Da primér Diesel als Energietréager eingesetzt wird, sind die CO.-
Emissionen proportional zum Energieverbrauch und eignen sich
im Verhaltnis zur Verkehrsleistung als MaR fir die Energieeffizi-
enz. Durch Verwendung der spezifischen CO2-Emissionen als

3 Fir Fahrzeuge mit niedriger Effizienz wurde hier exemplarisch angenommen: Verteiler-Lkw der VECTO-Klasse 2: 6,8
/100 km, Sattelzug der VECTO-Klasse 5: 11 g/100 km
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Mal3 fur Energieeffizienz wird zusatzlich ein Anreiz geschaffen,
Energietrager mit geringen Emissionen einzusetzen. Im Rahmen
des Anderungsvorschlages der Eurovignettenrichtlinie wird auf das
COy-Zertifizierungsverfahren referenziert.

Homogene Fahrzeuggruppen

Je nach Fahrzeugklasse unterscheidet sich die Effizienz der Fahr-
zeuge. Die energieeffizienzgespreizte Maut hat nicht das Ziel, Ver-
schiebungen zwischen Fahrzeugklassen zu bewirken — beispiels-
weise dahingehend, dass eher gré3ere Fahrzeuge eingesetzt wer-
den, wenn diese eine hohere Effizienz aufweisen. Vielmehr soll ein
Anreiz geschaffen werden, in allen Fahrzeugklassen Technologien
einzusetzen, welche Energieverbrauch und CO,-Emissionen der
Fahrzeuge reduzieren. Es werden deshalb Verfahren definiert und
untersucht, nach denen die schweren Nutzfahrzeuge zunachst in
maoglichst homogene Fahrzeuggruppen eingeteilt und anschlie-
Rend in Abh&angigkeit von ihren spezifischen Emissionswerten Effi-
zienzklassen zugeordnet werden kénnen. Fir die Einteilung in
diese homogenen Gruppen eignet sich eine Klassendefinition ab-
hangig vom Fahrzeugtyp, der zuldssigen Gesamtmasse und der
Achskonfiguration. Eine solche Differenzierung wird im Rahmen
des EU-Zertifizierungsverfahrens vorgenommen und eignet sich
auch fir die Einteilung im Rahmen der effizienzgespreizten Lkw-
Maut. SNF werden dabei in insgesamt 17 VECTO-Klassen einge-
teilt. Die Fahrzeugklassen werden hinsichtlich ihrer Anteile an der
Mautfahrleistung und am Energieverbrauch untersucht. Den Sat-
telzligen der VECTO-Klasse 5 (zweiachsige Sattelzugmaschinen)
kommt mit einem Anteil von tber 50 % am Energieverbrauch der
mautpflichtigen Fahrzeuge eine besondere Bedeutung zu.

Aerodynamikmafnahmen bei Sattelanh&ngern

Bei Sattelzligen und Gliederziigen hat die Aerodynamik des An-
hangers einen wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch.
Inshesondere bei Sattelztigen, lohnt es sich, durch die Maut einen
Anreiz fur Aerodynamikmal3nahmen am Sattelanhanger zu schaf-
fen. Dafur muss dessen Aerodynamik im Betrieb auf den Effizienz-
wert anrechenbar sein, sodass sich der Mautsatz je nach einge-
setztem Anhanger unterscheidet. Im Rahmen des Anderungsvor-
schlages der Eurovignettenrichtlinie wird keine Einbeziehung von
Aerodynamikmalnahmen des Sattelanhangers vorgesehen. Der
europarechtliche Rahmen dafir misste — unter anderem durch
Anpassung der Eurovignettenrichtlinie — geschaffen werden. Im
Rahmen der in Kapitel 9 vorgenommenen Wirkungsabschatzun-
gen auf Endenergieverbrauch und CO;-Emissionen wird fur die
Zwecke dieser Studie davon ausgegangen, dass die notwendigen
rechtlichen Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Definition von Mautkonzepten

Fur die Zuordnung der Fahrzeuge innerhalb der homogenen Grup-
pen zu Effizienzklassen werden zwei unterschiedliche Konzepte,
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die mit ,stabile Effizienzklassen“ und ,,dynamische Effizienzklas-
sen” bezeichnet werden, detailliert untersucht sowie in ihrer Wir-
kung auf die Effizienz der Fahrzeuge und die Praktikabilitat der
Umsetzung bewertet. Nach beiden Konzepten h&ngt der Mautsatz
von der Effizienz der Gibrigen Fahrzeuge der homogenen Gruppe
ab. Fur Fahrzeuge mit Uberdurchschnittlich guten Effizienzwerten
ist ein niedrigerer, fur Fahrzeuge mit schlechterer Effizienz ein ho-
herer Mautsatz zu zahlen. Um zu gewahrleisten, dass mit zuneh-
mender Effizienz der Fahrzeuge der Anreiz fur Effizienzsteigerun-
gen bestehen bleibt und die Wegekosten weiterhin mit den Maut-
einnahmen gedeckt werden kénnen, mussen die Maut-satze regel-
maRig an die Effizienz des Fahrzeugparks angepasst werden. Um
die dafur notwendigen Daten zu ermitteln, kann im Rahmen der
Mautstatistik zuktnftig die Mautfahrleistung nach Effizienzwert auf-
genommen werden. Damit wird bilanziert, wie viel Mautfahrleistung
mit Fahrzeugen erbracht wird, die einen bestimmten Effizienzwert
besitzen. Daraus lasst sich dann die Verteilung der Mautfahrleis-
tung Uber das Effizienzmal (Effizienzverteilung) ableiten (vgl. Ab-
bildung 1-1).

Nach dem Konzept ,stabile Effizienzklassen® werden Effizienzklas-
sen mit einer festen Klassenbreite und zeitlich stabilen Klassen-
grenzen auf dem Effizienzmalf3 definiert.# Mit steigender Effizienz
der Fahrzeuge erhdhen sich die Mautsatze fiur die Effizienzklassen
unter Beibehaltung des mittleren Mautsatzes.

Nach dem Konzept ,dynamische Effizienzklassen“ erfolgt die Zu-
ordnung eines Fahrzeuges zu einer Effizienzklasse relativ zur Effi-
zienz der anderen Fahrzeuge.® Ein Fahrzeug wird beispielsweise
der Effizienzkategorie A zugeordnet, wenn es zu den 20 % effizi-
entesten Fahrzeugen gehort. Die Mautsatze der einzelnen Effi-
zienzklassen steigen linear an und sind zeitlich konstant. Die Zu-
ordnung zur Effizienzklasse kann sich mit der Zeit &ndern.

Stabile Effizienzklassen sind besser nachvollziehbar und leichter
international abstimmbar, da die Zuordnung zu einer Klasse sich
Uber die Lebensdauer eines Fahrzeugs nicht andert. Ein Nachteil
des Konzeptes ist, dass nur ein Anreiz fur EffizienzmalRnahmen
entsteht, durch die das Fahrzeug einer besseren Effizienzklasse
zugeordnet wird.6 Dieser Nachteil schwacht sich mit steigender
Anzahl von Effizienzklassen ab, weil dadurch bessere Effizienz-
klassen durch geringere Effizienzverbesserungen erreicht werden
kénnen.

Dynamische Effizienzklassen stellen fir den Halter Transparenz
beziglich der Effizienz des eigenen Fahrzeugs gegeniiber ande-
ren Fahrzeugen her und dartiber, wie sich dieses Verhaltnis mit
der Zeit andert. Effizienzmallinahmen lohnen sich auch dann,

4 7. B. Effizienzklasse A: iiber 28 g CO,/tkm—-30 g CO,/tkm, Effizienzklasse B: Uber 26 g CO,/tkm-28 g CO,/tkm etc.
S Die Einteilung erfolgt gemaf den Quantilen der Verteilung der Mautfahrleistung nach dem Effizienzmal3.

6 wenn beispielsweise ein Fahrzeugmodell einen spezifischen Emissionswert von 44 g CO,/tkm besitzt und Fahrzeuge zwi-
schen 40 und 44 g CO,/tkm einer Effizienzklasse zugeordnet werden, werden nur Effizienzmaflinahmen angereizt, durch
die das Fahrzeug einen Effizienzwert besser als 40 g CO,/tkm erreicht.
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wenn das Fahrzeug zwar aktuell in derselben Effizienzklasse ver-
bleibt, aber fur die Zukunft davon ausgegangen werden kann, dass
die Zuordnung zu einer schlechteren Effizienzklasse zu einem
spateren Zeitpunkt erfolgen wird.

Untersuchung der Mautkonzepte anhand modellierter
Effizienzverteilung

Um die Wirkungsweise der beiden Mautkonzepte zu untersuchen,
werden fur die Jahre 2020 und 2030 sowie fur zwei Fahrzeugklas-
sen Verteilungen der Mautfahrleistung nach spezifischen Emissio-
nen modelliert und die daraus resultierenden Mautsatzfunktionen
abgeleitet. Diese geben die Hohe des Mautsatzes in Abhéngigkeit
von den spezifischen Emissionen eines Fahrzeuges an. Fiur das
Konzept ,stabile Effizienzklassen® bei Sattelziigen der VECTO-
Klasse 5 im Jahr 2020 ist sie in Abbildung 1-1 dargestellt und in
Beziehung zur zugehdrigen Effizienzverteilung gesetzt. In Tabelle
1-2 werden die entsprechenden Effizienzklassen und zugehdrigen
Mautsétze tabellarisch angegeben.

Abbildung 1-1: Effizienzverteilung der Mautfahrleistung in Abhan-
gigkeit der spezifischen CO2-Emissionen fir Sattelziige der
VECTO-Klasse 5 und Mautsatzfunktion fiir das Konzept ,stabile
Effizienzklassen® (Mautspreizungsoption 3) im Jahr 2020, schema-
tische Darstellung’
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Quelle: eigene Berechnung, die Anteile beziehen sich jeweils auf eine Breite von
1 g CO,/tkm, Klassenbreite festgelegt auf 2 g CO,/tkm

7 Bei Erarbeitung der Mautkonzepte wurde davon ausgegangen, dass die Maut bereits im Jahr 2020 voll wirken kann. Die
Entwicklung der Mautkonzepte wurde unter dieser Annahme fiir das Jahr 2020 durchgefiihrt. Nach Vorlage des Ande-
rungsvorschlags fiir die Eurovignettenrichtlinie ist davon auszugehen, dass die energieeffizienzgespreizte Maut frihes-
tens in den Jahren 2022/2023 eingefiihrt werden kann. Die Konzepte kénnen analog auch entsprechend spater einge-
fuhrt werden.



FVY prognos

Forschungsgesellschaft fiir
Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik mbH

In den Jahren 2019 bis 2020 wird die Pflicht zur Ausweisung von
spezifischen CO.-Emissionen gemaf EU-Zertifizierungsverfahren
fur SNF sukzessive eingefiihrt. Unter Berticksichtigung des aktuel-
len Vorschlags zur Anderung der Eurovignettenrichtlinie ist nicht
anzunehmen, dass eine Differenzierung des Mautsatzes nach spe-
zifischen CO2-Emissionen fur Fahrzeuge der VECTO-Klasse 5 vor
dem Jahr 2022 erfolgen kann. Bereits vor Anderung der Mautricht-
linien kann jedoch fur Kunden ein Anreiz geschaffen werden, effizi-
ente Fahrzeuge, die 2019 mit VECTO-Wert zugelassen werden,
zu erwerben: Bei klarer Ankiindigung der Mautumstellung ist damit
zu rechnen, dass Fahrzeuge mit glinstigeren CO»-Werten bevor-
zugt nachgefragt werden, da fir diese ab 2022 geringere Mauts-
atze zu entrichten sein werden.

Tabelle 1-2: Definition von Effizienzklassen in Abhangigkeit der
spezifischen CO,-Emissionen und zugehdrige Mautsatze fir Sat-
telzige der VECTO-Klasse 5 (Mautspreizungsoption 3) im Jahr

2022

Effizienz- spgzif?sche Mautsatz
Emissionen

klasse in g COftkm in ct/km
= <

1 51 max. 241

2 49 51 23,0

3 47 49 21,3

4 45 47 17,9

5 43 45 13,3

6 41 43 9,6

7 min. 41 7.8

Quelle: eigene Berechnung

Zum Zeitpunkt der Umstellung der Maut und in den Folgejahren
wird ein Grol3teil der Fahrzeuge keinen zertifizierten VECTO-Wert
fur die spezifischen CO2-Emissionen besitzen, da sie vor Einfuh-
rung des Zertifizierungsverfahrens zugelassen wurden. Eine nach-
trgliche individuelle Bewertung von Bestandsfahrzeugen zum
Zweck der Bemautung wird aufgrund des enormen Aufwandes pro
Fahrzeug nicht machbar sein. Es wird stattdessen empfohlen,
Fahrzeugen ohne CO.-Zertifikat generische spezifische CO.-
Emissionen basierend auf ihrem Zulassungsjahr zuzuweisen.
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Wirkung auf Endenergieverbrauch und CO,-Emissionen fur
das Mautkonzept ,,stabile Effizienzklassen“

AbschlieRend wird untersucht, welche Wirkungen auf den Energie-
verbrauch und die CO»-Emissionen des mautpflichtigen Guterver-
kehrs durch die Umstellung der Maut erzielt werden kénnen. Dabei
werden unterschiedlich stark ausgepréagte Mautsatzspreizungen
fur das Konzept ,stabile Effizienzklassen® untersucht, dessen Um-
setzung wegen der leichteren internationalen Abstimmung und der
besseren Nachvollziehbarkeit als wahrscheinlicher angesehen
wird.

Die Ermittlung der Wirkungen der Mautumstellung basiert auf
Fahrzeugkostenrechnungen fir Modellfahrzeuge (je ein Verteiler-
Lkw und eine Sattelzugmaschine) sowie Kosten und Minderungs-
potenzialen von unterschiedlichen EffizienzmalRhahmen. Es wer-
den Statistiken zum Einsatz der Fahrzeuge bericksichtigt.

Im Rahmen der Fahrzeugkostenrechnung werden zunéchst die
Auswirkungen der gespreizten Maut auf die Fahrzeugkosten fur
die untersuchten Fahrzeugklassen Verteiler-Lkw (VECTO-Klasse
2) und Sattelzugmaschine (VECTO-Klasse 5) untersucht. Dabei
werden die Halterkosten ohne Lohnkosten betrachtet. Je nach
Fahrzeugkategorie, Jahres- und Mautfahrleistung sowie dem spe-
zifischen Effizienzwert bzw. dem zugeordneten Mautsatz unter-
scheidet sich der Anteil der Mautkosten an den Gesamtkosten
deutlich. Fir Sattelzugmaschinen haben Mautkosten typischer-
weise einen Anteil von rund 7 % an den Fahrzeugkosten — der An-
teil der Kraftstoffkosten liegt hingegen bei rund 55 %.

Fur die zwei Fahrzeugklassen wird ermittelt, welche Effizienzmal3-
nahmen durch die Mautanpassung im Durchschnitt Gber die unter-
schiedlichen Einsatzprofile (abgeleitet Gber statistische Informatio-
nen zu den Verteilungen der Jahres- und Mautfahrleistungen) wirt-
schaftlich sind. Davon ausgehend werden fir die tbrigen VECTO-
Fahrzeugklassen Effizienzsteigerungen abgeschatzt. Die Wirkun-
gen werden zun&chst fur Endenergieverbrauch und CO.-
Emissionen der inlandischen (deutschen) Fahrzeugflotte und in ei-
nem letzten Schritt fur den Inlandsverkehr in Deutschland abgelei-
tet.

Die ermittelten Wirkungen auf Energieverbrauch und CO»-
Emissionen basieren auf konkreten Annahmen zu Rahmenbedin-
gungen und zur Umsetzung der Lkw-Maut, und hdngen von diesen
ab. Die Mdglichkeiten zur Umsetzung des Mautkonzeptes werden
von der tatsachlichen Anderung der Eurovignettenrichtlinie beein-
flusst — insbesondere davon, welche Mautsatzspreizungen erlaubt
werden. Wird die Effizienzspreizung der Maut zu einem spateren
Zeitpunkt eingefiihrt, (Annahme: Einfihrung einer energieeffizienz-
gespreizten Maut ab 2022/2023 je nach Fahrzeugklasse) und nicht
frihzeitig in ihrer konkreten Ausgestaltung angekindigt, reduziert
sich neben der zeitlichen Verzdégerung auch ihre Wirkung auf
Energieverbrauch und CO»>-Emissionen. Der durch Aerodynamik-
mal3nahmen an Sattelanhangern induzierte Wirkungsbeitrag
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prognos

liegt bei 470 Tsd. t CO2 und macht damit 30 % der gesamten
Minderungswirkung aus. Er hangt von einer zukiinftigen Anrechen-
barkeit auf den Effizienzwert des Fahrzeugs ab.

Die Stabilitdt der Wirkung h&ngt von der regelméafligen Anpassung
der Mautsatze nach dem vorgestellten festgelegten Verfahren und
der dafir notwendigen Erhebung der Mautstatistik nach Effizienz-
werten ab.

Je nach Spreizung der Mautséatze kann unter den genannten An-
nahmen im Jahr 2030 eine Energieeinsparung von 22 bis 25 PJ
bzw. eine Minderung von 1,4 bis 1,6 Mio. t CO; erreicht werden.
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2 Einleitung

Die Bundesregierung hat im Rahmen des Klimaschutzplans 2050
bekraftigt, dass durch verkehrspolitische MalRhahmen ein ambitio-
nierter Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele geleistet wer-
den soll [BMUB 2016]. Das Verkehrssystem in Deutschland soll
bis zum Jahr 2050 nahezu unabhangig von Kraftstoffen mit fossi-
lem Kohlenstoff und somit weitgehend treibhausgasneutral sein.
Gemal dem Zwischenziel des Klimaschutzplans miussen die
Treibhausgasemissionen des Verkehrs bis 2030 auf 95 bis

98 Mio. t COz-Aquivalente (CO,-Aqg) gemindert werden. Dies ent-
spricht einer Absenkung um 42 bzw. 40 % gegentiber dem Niveau
von 1990. Im Jahr 2016 lagen die Treibhausgasemissionen gemaf
nationalem Inventarbericht bei 167 Mio. t CO»-Aq und damit leicht
Uber dem Niveau von 1990 [UBA, 2018].

Im Rahmen des Energiekonzeptes der Bundesregierung aus dem
Jahr 2010 wurde das Ziel gesetzt, die Treibhausgasemissionen
sektoriibergreifend bis zum Jahr 2020 um 40 % gegeniiber 1990
zu mindern. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde am 3. Dezember
2014 das ,Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 verabschiedet, in
dem fur alle Sektoren konkrete Maflinahmen festgelegt wurden, um
zusatzliche Treibhausgasemissionen zu mindern. Im Sektor Ver-
kehr sollte dies unter anderem durch eine Anderung der Lkw-Maut
erreicht werden. So heif3t es dort: ,Es wird angestrebt, die Lkw-
Maut zukunftig entsprechend dem Energieverbrauch der Fahr-
zeuge aufkommensneutral zu staffeln.”

Bislang besteht keine EU-rechtliche Grundlage fiir eine Maut, die
nach Energieeffizienzkriterien gestaffelt ist. Die Eurovignettenricht-
linie [1999/62/EU] sieht zwar die Einbeziehung von externen Kos-
ten als Teil des Mautsatzes vor, nicht jedoch in Bezug auf Energie-
verbrauch oder CO2-Emissionen.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) die Prognos AG und die For-
schungsgesellschaft fur Verbrennungskraftmaschinen und Ther-
modynamik mbH (FVT) beauftragt, die Ausgestaltung einer ener-
gieeffizienzgespreizten Maut zu untersuchen und die Wirkung ei-
nes solchen Mautkonzeptes auf Energieverbrauch und CO»-
Emissionen zu ermitteln. Ziel des Mautkonzeptes ist es, einen
moglichst starken Anreiz fir den Einsatz energieeffizienter Fahr-
zeuge und zur Minderung der CO;-Emissionen zu schaffen.
Gleichzeitig soll gewahrleistet werden, dass sich die Mauteinnah-
men an den Wegekosten orientieren (Aufkommensneutralitat).

Die Anpassung der Eurovignettenrichtlinie ist Gegenstand eines
aktuellen europaischen Gesetzgebungsverfahrens. Der Ande-

rungsvorschlag sieht die Mdglichkeit und Verpflichtung der Diffe-
renzierung der Lkw-Maut nach CO»-Emissionswerten und damit
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auch nach Energieeffizienz8 vor (vgl. Kapitel 3.2). Die Umsetzung
eines der im vorliegenden Bericht vorgestellten Mautkonzepte
(Konzept 3: stabile Effizienzklassen, Kap. 0) ist im Rahmen dieses
Vorschlages prinzipiell moglich, hangt jedoch von der weiteren
Entwicklung der aktuellen Anpassung der Eurovignettenrichtlinie
sowie weiterer notwendiger Anpassungen der europaischen Rah-
mengesetzgebung ab.

Im Laufe der vorliegenden Untersuchung wurden neben den Doku-
menten zur Anderung der gesetzlichen Rahmenbedingungen neue
Forschungsergebnisse zu Minderungspotenzialen und Kosten von
Effizienzmalnahmen fir Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) sowie die
Ergebnisse der Fahrleistungserhebung 2014 veroéffentlicht, die je-
weils relevant fir die Ermittlung der Wirkung des vorgestellten
Mautkonzeptes sind; sie konnten in diesen Bericht einbezogen
werden. Zur Ermittlung der Mautwirkung wurde unter anderem
eine Fahrleistungsprognose differenziert nach VECTO-
Fahrzeugklassen bis 2030 erstellt (vgl. Kapitel 7.2).

SNF werden im Unterschied zu Pkw und Leichten Nutzfahrzeugen
(LNF) bislang nicht mit einem standardisierten Verfahren beziiglich
ihrer Energieeffizienz bewertet. Derzeit wird auf europaischer
Ebene ein COz-Zertifizierungsverfahren fur SNF entwickelt, durch
das zukiinftig eine Basis fur die Bewertung der Energieeffizienz
solcher Fahrzeuge zur Verfigung steht. Fur mautpflichtige Fahr-
zeuge liegt voraussichtlich ab den Zulassungsjahren 2019/20 suk-
zessive eine entsprechende Bewertung vor. Die FVT ist in Koope-
ration mit der TU Graz maf3geblich an der Entwicklung des zukinf-
tigen CO»-Zertifizierungssystems beteiligt und konnte fir die Zwe-
cke der vorliegenden Untersuchung entsprechende vorlaufige Be-
wertungen der Energieeffizienz flr ausgewdahlte Fahrzeuggruppen
vornehmen. Dadurch konnte die Wirkung moéglicher Mautkonzepte
simuliert werden. Ein Ubergang zu einer energieeffizienzgespreiz-
ten Maut ist frilhestens ab 2022/23 mdéglich, wenn fir SNF erste
Effizienzwerte verfugbar sind®. Bei einer Mautumstellung 2022/23
werden bereits relevante Anteile der Mautfahrleistung mit Fahrzeu-
gen mit eingetragenen Effizienzwerten erbracht. Bereits vor Ein-
fuhrung der energieeffizienzgespreizten Maut entsteht dabei ein
Anreiz energieeffiziente Fahrzeuge zuzulassen, da fur diese ab
Umstellung der Maut niedrigere Mautkosten erwartet werden koén-
nen.

8 In einem erweiterten Energieeffizienzbegriff konnen auch Emissionswerte, welche beim Verbrauch der Energie entstehen,
bezogen auf einen damit bewirkten Nutzwert, als MaR fiir Energieeffizienz verwendet werden (z.B. CO,-Emissionen pro
km Fahrleistung, vgl. Kapitel 4.2).

9 vgl. Kapitel 3.2 und 10
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Abbildung 2-1: Ubergang vom aktuellen Mautkonzept zur energie-
effizienzgespreizten Lkw-Maut

Anreiz flr
geringen Energieverbrauch
und geringe CO,-Emissionen

Anreiz fir "i
geringe Schadstoffemissionen §

Mautsatze in Euro Cent

Anzahl der Achsen Anzahl der Achsen
je Vecto-Klasse :
2 3 4 ab 5 2 & 4 ab5s
s A 8,1 11,3 11,7 13,5 E6
(7]
é B 10,2 13,4 13,8 15,6 < E5
@ 7]
5 n
g c 11,3 14,5 14,9 16,7 & E4
2] N
g & E3
g D 14,4 17,6 18,0 19,8 2
g 5
'§ E 15,4 18,6 19,0 20,8 E2
e
[&]
N F 16,4 19,6 20,0 21,8 El
Zuordnung lber Schadstoffemissionen: LZuordnung uber Effizienzmal3
CO, NO,, HC, PM /kWh g CO,/tkm
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Der Ubergang vom aktuellen Mautsystem zur energieeffizienzge-
spreizten Lkw-Maut ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Wahrend die
aktuelle Lkw-Maut Uber gestufte Mautséatze einen Anreiz fir den
Einsatz von Fahrzeugen mit geringen Schadstoffemissionen
schafft, wird mit der energieeffizienzgespreizten Maut ein Anreiz
fur den Einsatz von Fahrzeugen mit niedrigem Energieverbrauch
und geringen CO2-Emissionen gesetzt.

Wie im aktuellen Mautkonzept hdngen auch im Rahmen der ener-
gieeffizienzgespreizten Maut die Mautséatze von Achsklassen ab —
die aktuelle Differenzierung nach Schadstoffklassen wird dabei
von einer Differenzierung nach Energieeffizienzklassen abgeltst.

Zentrales Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist ein konkretes Kon-
zept zur Differenzierung der Lkw-Maut nach Energieeffizienzklas-
sen, bei dessen Umsetzung im Jahr 2020 einen Beitrag zur Minde-
rung der COz-Emissionen zwischen 160 und 200 Tsd. t und im
Zeitraum 2025 bis 2030 von bis zu 1,6 Mio. t CO- geleistet werden
kann.
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3 Grundlagen zur energieeffizienzgespreizten
Lkw-Maut

In diesem Kapitel werden die Ziele der Mautumstellung sowie die
gesetzlichen Rahmenbedingungen sowohl auf européischer als
auch auf deutscher Ebene aufgezeigt.

3.1 Ziele der Mautumstellung

Die Umstellung der Lkw-Maut zu einer energieeffizienzgespreizten
Maut soll einen Beitrag dazu leisten, den Endenergieverbrauch
im Verkehrssektor zu senken und die damit verknlpften Treib-
hausgasemissionen zu mindern.

Rund ein Viertel des Energieverbrauchs im Verkehrssektor entfallt
auf den StralR3enguterverkehr [Prognos, Fraunhofer ISI, TU Miin-
chen, Giger, 2016]. Darunter dominieren mautpflichtige Fahrzeuge
mit einem Anteil von rund 75%. Wahrend fur den Motorisierten In-
dividualverkehr ein Potential zur Minderung von Treibhaus-
gasemissionen uber Elektrifizierung gesehen wird, ist dieser Weg
im Schweren StralR3engtiterverkehr wegen den hohen geforderten
Energiedichten mit sehr viel mehr Aufwand verbunden. Auch das
Minderungspotenzial durch Substitution mit Energietragern mit ge-
ringeren spezifischen Emissionsfaktoren wie verfliissigtem Erdgas
(LNG), Biokraftstoffen und strombasierten Kraftstoffen ist mittel-
bis langfristig unsicher. Um mittelfristig Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor zu senken, spielt die
Steigerung der Energieeffizienz im Schweren Guterverkehr des-
halb eine wichtige Rolle. Eine Spreizung der Lkw-Maut nach Ener-
gieeffizienzklassen setzt Anreize flr den Einsatz energieeffizienter
Fahrzeuge im StralBenguterverkehr.

Das neue Mautkonzept soll Aufkommensneutralitat gewahrleis-
ten. Dies bedeutet, dass die Unter- / Uberdeckung der Wegekos-
ten fir die Nutzung der Infrastruktur moglichst gering ausfallt.

Das Mautkonzept soll grundsatzlich technologieoffen und aus
Griunden der Umsetzbarkeit und Akzeptanz und Praktikabilit&t
maoglichst einfach und transparent sein.

3.2 Europaische Rahmenvorgaben zur
Mautausgestaltung

Der europaische gesetzliche Rahmen fir eine fahrleistungsabhan-
gige Lkw-Maut ist durch die Wegekostenrichtlinie [1999/62/EU] —
auch Eurovignettenrichtlinie genannt — zuzuglich nachtréaglicher
Anderungen definiert. Die Lkw-Maut besteht zum einen aus einer
Infrastrukturkomponente, welche sich an den tatsachlich entstan-
denen Wegekosten orientieren muss. Seit einer Anderung des EU-
Rechts im Jahr 2011 [2011/76/EU] kénnen daneben auch externe
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Kosten fiir die Emissionen von Schadstoffen und Larmemissionen
zusatzlich angelastet werden.

Das Wegekostengutachten 2013 [Alfen Consult, 2014] enthalt ne-
ben Berechnungen zu den Infrastrukturkosten auch Berechnungen
zu den externen Kosten aus Luftverschmutzung und Larmbelas-
tung. Derzeit werden nur die Kosten der Luftverschmutzung mit
Schadstoffen angelastet, weil die technischen Voraussetzungen
fur eine Anlastung der Larmbelastungskosten noch nicht vorliegen.
In der Anderungsrichtlinie [2011/76/EU] wird dartber hinaus das
Ziel genannt, dass die Beforderungspreise auch Kosten fir den
Klimawandel widerspiegeln sollen. Eine Einbeziehung von exter-
nen Kosten beziiglich der Emission von Treibhausgasen oder eine
Spreizung nach Energieeffizienz ist jedoch nach geltendem EU-
Recht nicht moglich [GORG, 2015]. Fiir eine Einfiihrung einer
energieeffizienzgespreizten Lkw-Maut ist deshalb eine Anderung
der européischen Wegekostenrichtlinie [1999/62/EG] erforder-
lich. Ein Vorschlag fiur eine entsprechende Anpassung der Euro-
vignettenrichtlinie wurde von der europaischen Kommission ange-
nommen und wird aktuell im Rat der Européischen Union erortert
[2017/0114/COD/EU].

Der Anderungsvorschlag sieht vor, dass zukunftig die Infrastruktur-
gebuhr unter Bertcksichtigung der COz-Emissionswerte und der
betreffenden Fahrzeugklasse differenziert wird. Danach darf ana-
log zur aktuellen Differenzierung nach Schadstoffklassen der maxi-
male Mautsatz 100% Uber dem Mautsatz flr gleichwertige Fahr-
zeuge liegen, welche die niedrigsten Emissionen aufweisen10.
Eine Moglichkeit zur Differenzierungen der Mautsétze basierend
auf den durch die verursachten CO.-Emissionen induzierten exter-
nen Kosten - analog zur aktuellen Regelung fir Schadstoffemissio-
nen - ist nach aktuellem Stand nicht vorgesehen, kénnte aber zu-
kinftig erganzt werden. Ware eine Kombination beider Sprei-
zungsoptionen moglich, kdnnte eine groRere Differenzierung der
Mautsatze nach Effizienzwerten und damit auch ein héherer An-
reiz fur Energieeffizienz erreicht werden. Es werden deshalb im
Folgenden beide Optionen der Differenzierung nach Schadstoff-
klassen im Rahmen der aktuell geltenden Eurovignettenrichtlinie
aufgezeigt.

Die aktuelle Wegekostenrichtlinie bietet zwei unterschiedliche An-
satze zur Differenzierung der Mautsatze nach Schadstoffemissi-
onsklassen.

Erstens (Option 1) muss nach Wegekostenrichtlinie [Art. 7g Abs. 1
in 2011/76/EU] die Infrastrukturgebihr nach Schadstoffemissions-
klassen differenziert werden. Diese Forderung bezieht sich auf die
Wegekosten fur die Infrastrukturnutzung exklusive externer Kosten
fur Schadstoff- und Larmemissionen. Dabei wird die Mautsatz-
spreizung der Infrastrukturkomponente auf 100 % begrenzt,

10 Bej emissionsfreien Fahrzeugen werden die Infrastrukturgebiihren um 75% gegeniiber dem Hochstsatz verringert.
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d.h. die héchste Mautgebuhr darf fur gleichwertige Fahrzeuge ma-
ximal 100 % Uber der Gebuhr fir Fahrzeuge mit vergleichsweise
besserer Schadstoffklasse liegen.

Zweitens (Option 2) kdnnen die Mautsatze nach Schadstoffklassen
differenziert werden, indem eine zusatzliche Gebuhr fir externe
Kosten der Schadstoffemissionen gemani Artikel 2bb erhoben
wird. Die maximalen externen Kosten fur die Emissionen von
Schadstoffen sind abhangig von der Euroklasse begrenzt. Auf
Fernstral3en sind flr Fahrzeuge der Klasse Euro O maximal 12 ct /
km erlaubt, fir Euro 5-Fahrzeuge maximal 2 ct / km.

Im Fall von Option 2, wenn also die Maut externe Kosten fir
Schadstoffe einschliel3t, entfallt die Verpflichtung der Differenzie-
rung der Infrastrukturkomponenten nach Schadstoffklassen. Insge-
samt ist es mdglich, Gber Option 1, Uber Option 2 oder eine Kom-
bination von Option 1 und Option 2 (nachfolgend Option 3 ge-
nannt) die Maut nach Schadstoffklassen zu differenzieren.

Option 1 ist anwendbar, auch wenn noch keine externen Kosten
definiert sind, wie dies aktuell fir CO2-Emissionen der Fall ist. Fur
die konkrete Ausgestaltung der Mautsatze gilt die Rahmenvor-
gabe, dass die Uber-/Unterdeckung der Infrastrukturkosten gleich-
wertiger Fahrzeuge moglichst gering ist. Der tats&chliche mittlere
Mautsatz h&ngt dann davon ab, welcher Anteil der Fahrleistung
von welcher Emissionsklasse tatsachlich erbracht wird. Um zu ver-
hindern, dass mit der Verschiebung der Mautfahrleistung zu bes-
seren Emissionsklassen der mittlere Mautsatz sinkt, miissen die
Mautsatze regelmafig angehoben werden.

Ein Vorteil von Option 2 besteht darin, dass die abgeschéatzten ex-
ternen Kosten bemautet und damit internalisiert werden. Die Inter-
nalisierung externer Kosten ist aus volkswirtschaftlicher Perspek-
tive erwlinscht. Der Kostensatz flir Schadstoffemissionen hangt
nicht von der Infrastrukturkomponenten ab, wodurch das Berech-
nungskonzept gegeniiber Option 1 einfacher ist.

Ob durch Option 1 oder Option 2 die Mautspreizung nach den
Emissionsklassen groR3er ist und damit ein hoherer Anreiz zur Sen-
kung der Emissionen erreicht wird, hangt von der Struktur der
Fahrleistung nach Emissionsklassen, den externen Kosten und der
Hohe der Infrastrukturkomponenten ab. Der héchste Anreiz auf
eine Senkung der Schadstoffemissionen wird durch eine Kombina-
tion von Option 1 und Option 2 — im Folgenden Option 3 genannt —
erreicht. Ein Nachteil von einer Kombination der beiden Optionen
liegt in dem komplizierteren Berechnungsverfahren und damit ei-
ner geringeren Transparenz.

In Kapitel 5 wird abgeleitet, welche Mautsatzspreizungen sich er-
geben, wenn die bestehenden Spreizungsoptionen fir Schadstof-
femissionen auch fur die Differenzierung nach Energieeffizienz
bzw. spezifischen CO.-Emissionen erméglicht werden.
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Aus dem Anpassungsvorschlag zur Eurovignettenrichtlinie lassen
sich neben den vorgestellten Rahmenbedingungen fiir die Maut-
satzspreizungen auch darauf Riickschliisse ziehen, wann eine
energieeffizienzgespreizten Lkw-Maut frihestens eingefuhrt wer-
den kann [2017/275/EU final, Artikel 7g (4), S. 30].

Innerhalb eines Jahres nach der Veroéffentlichung der amtlichen
COz-Emissionsdaten im Rahmen der CO,-Zertifizierung
[2017/0111/COD/EU, 2017/2400/EU] werden durch die Kommis-
sion Bezugswerte fur CO2-Emissionen und eine zweckméalRige
Klasseneinteilung fur die betreffenden Schweren Nutzfahrzeuge
festgelegt. Weiter gilt, dass innerhalb eines Jahres nach dieser
Festlegung die Mitgliedstaaten die Infrastrukturkosten unter Be-
ricksichtigung der CO.-Emissionen differenzieren.

Das Monitoring der COz-Emissionswerte soll zentral von der Euro-
paische Umweltagentur (EUA) durchgefihrt werden. In diesem
Rahmen sollen von den Herstellern jeweils bis Februar des Folge-
jahres nach Zulassung die notwendigen Daten an die EUA gemel-
det werden. Die Veroéffentlichung der Daten durch die EUA ist nicht
zeitlich geregelt [2017/0111/COD/EU].

Im Rahmen der EU-Verordnung 2017/2400/EU werden die Stich-
tage festgelegt, ab wann neu zugelassene oder produzierte SNF
einen zertifizierten CO.-Wert besitzen mussen. Die Stichtage hén-
gen von der VECTO-Fahrzeugklasse (vgl. Kapitel 4.3, 7.1.6) ab.
Die Verordnung und die Stichtage sind detailliert im Anhang A be-
schrieben.

Basierend auf dem aktuellen Gesetzgebungsverfahren zur Ande-
rung der Eurovignettenrichtlinie [2017/0114/COD/EU] und den an-
deren aufgefuihrten Dokumenten ist davon auszugehen, dass eine
energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut fir Fahrzeuge die vorwie-
gend im Fernverkehr eingesetzt werden (VECTO-Klassen 4, 5, 9,
und 10) frihestens ab 2022 und fir die VECTO-Klassen 1, 2, 3,
11, 12 und 16 frihestens ab dem Jahr 2023 eingefiihrt werden
kann (vgl. Kapitel 10).

3.3 Lkw-Maut in Deutschland

Mautgebiihren werden fir Lkw in Deutschland seit 2005 erhoben.
Gesetzliche Grundlage ist das Bundesfernstral3enmautgesetz
[BEStrMG], das mit Wirkung vom 19. Juli 2011 das Autobahnmaut-
gesetz fiir SNF abloste und durch bislang vier Anderungsgesetze
angepasst wurde.

Mautpflichtig sind Fahrten von Lkw und Sattelztigen ab einer zu-
lassigen Gesamtmasse von 7,5 t auf Bundesautobahnen und aus-
gewahlten BundesstraBen. Durch das vierte Gesetz zur Anderung
des BFStrMG [4. BFStrMGANdG] wird die Lkw-Maut ab dem 1. Juli
2018 auf alle Bundesstral3en ausgedehnt.
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Abbildung 3-1: Mautsétze der Lkw-Maut in Deutschland Status quo
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Der Mautsatz berechnet sich aktuell als Summe von einem reinen
Wegekostenanteil (zwischen 8,1 ct/km und 13,5 ct/km und einem
Kostensatz fur die Luftverschmutzung (zwischen 0 ct/km und
8,3 ct /km — vgl. Abbildung 3-1). Der Wegekostenanteil definiert
sich abhéangig von der Anzahl der Achsen des Gespanns. Der
Kostensatz fir die Luftverschmutzung héngt von der Euro-Schad-
stoffklasse ab. Er ist als externe Kostenkomponente in die Maut
einbezogen (vgl. Kapitel 3.2, Option 2). Von der Spreizung der Inf-
rastrukturkosten nach Euroklassen (vgl. Kapitel 3.2, Option 1),
wurde in der Vergangenheit Gebrauch gemacht. Nach aktueller
Gesetzeslage ist dies jedoch nicht mehr der Fall.

Die Infrastrukturkomponente der Lkw-Maut wird tGiber die Anzahl
der Achsen des Fahrzeuggespanns — also der Kombination von
Zugfahrzeug und optionalem Anhé&nger definiert. Damit hangt der
Mautsatz vom jeweiligen Einsatz ab und ist nicht ausschlie3lich
durch das Zugfahrzeug definiert.

Die Einteilung in Schadstoffklassen erfolgt Gber die Einhaltung von
Schadstoffemissionsgrenzwerten bezogen auf die verbrannte
Menge Kraftstoff.

Unterschiedliche Konzepte zur Differenzierung der deutschen Lkw-
Maut nach Energieeffizienz werden in Kapitel 6 vorgestellt und in
den Kapiteln 8 und 9 untersucht.
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4 Energieeffizienz im Stral3enguterverkehr

In diesem Kapitel wird diskutiert, welche Faktoren Einfluss auf
Energieeffizienz im StralRenverkehr nehmen. Anschliel3end folgt
die Definition des Mal3es fir Energieeffizienz, wie es in den folgen-
den Kapiteln verwendet wird. Abschliel3end wird die Einteilung in
homogene Gruppen ahnlicher Fahrzeuge beschrieben, innerhalb
derer jeweils die Effizienz der Fahrzeuge bewertet wird.

4.1 Einflussfaktoren fur Energieeffizienz im
Stral3enverkehr

Die Energieeffizienz von Transporten héngt von unterschiedlichen
Einflussfaktoren ab. Dazu gehdéren einerseits technologische Ei-
genschaften des Fahrzeugs z.B. ob Leichtlaufreifen mit vergleichs-
weise geringeren Reibungsverlusten eingesetzt werden, wie effi-
zient die eingesetzten Motoren sind und welche aerodynamischen
Eigenschaften das Fahrzeug besitzt. Werden Motoren mit héheren
Leistungen eingesetzt, sind grofRere Beschleunigungen und Stei-
gungen moglich. Damit verbunden steigt andererseits der mittlere
Energieverbrauch.

Auch die GréRRenkategorie des Fahrzeugs spielt eine entschei-
dende Rolle. Ein Sattelschlepper bendtigt voll beladen weniger
Energie, als wenn dieselbe Last mit vielen kleinen Lkw transpor-
tiert wird. Andererseits hat ein gréf3eres Fahrzeug, das halb leer
ist, eine geringere Effizienz als ein kleineres voll beladenes Fahr-
zeug mit derselben Last. Allerdings besteht unabhéngig von der
Maut generell ein 6konomischer Anreiz, Glter in Fahrzeugen pas-
sender Grof3e zu transportieren.

Die Maut hat nicht das Ziel, Verschiebungen innerhalb von Fahr-
zeuggroRenklassen zu bewirken. Vielmehr soll ein Anreiz gesetzt
werden, Technologien einzusetzen, welche den Energieverbrauch
des Fahrzeugs reduzieren.

Da der Schwerpunkt des Anreizes auf technologischen Verbesse-

rungen liegen soll, wird im Folgenden die groéRenbedingte Effizienz
von Fahrzeugen nicht in die Effizienzbewertung einbezogen. Dies

kann erreicht werden, indem fir jede Gro3enklasse getrennt Fahr-
zeuge beziglich ihrer Effizienz bewertet werden und die Maut ent-
sprechend gespreizt wird (vgl. Kapitel 4.3).

4.2 Definition des Mal3es fur Energieeffizienz

Energieeffizienz ist ein Mal fir einen Energieaufwand bezogen
auf einen dadurch bewirkten Nutzwert. In einem erweiterten Ener-
gieeffizienzbegriff kbnnen auch Emissionswerte, welche beim Ver-
brauch der Energie entstehen, bezogen auf einen damit bewirkten
Nutzwert, als Mal fir Energieeffizienz verwendet werden (z.B.
COz-Emissionen pro km Fahrleistung). Werden ausschliel3lich
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Fahrzeuge verglichen, welche mit einheitlichem Dieselkraftstoff be-
trieben werden, lassen sich die Emissionen durch einen konstan-
ten Faktor in den Energieinhalt oder das Volumen des Kraftstoffes
(Liter Diesel) umrechnen. Beim Vergleich von Fahrzeugen, welche
unterschiedliche Kraftstoffe verwenden, wird neben dem Anreiz fur
Energieeffizienz ein zusatzlicher Anreiz fur den Einsatz von Kraft-
stoffen mit niedrigen Emissionsfaktoren gesetzt.

Im Rahmen des EU-Zertifizierungsverfahren werden zukUnftig fur
Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) die spezifischen Emissionen (die
am Fahrzeug entstehenden CO»-Emissionen bezuglich der Fahr-
leistung) im Verhaltnis zur typischen Beladung (g CO2/ km) / t er-
mittelt. Dieser Wert gibt gleichzeitig an, welche Emissionen im Mit-
tel je Verkehrsleistung verursacht werden (g CO2/ tkm). Er eignet
sich gut zur Bewertung des Nutzwertes, und damit auch zur Be-
wertung der Energieeffizienz. Im Folgenden werden die spezifi-
sche COz-Emissionen gemal EU-Zertifizierungsverfahren als
Effizienzmald verwendet. Die zugehdrige Einheit ist g CO2/tkm.

Die Ermittlung der spezifischen Emissionswerte erfolgt fir unter-
schiedliche Fahrzyklen. Diese sind charakteristisch fur unter-
schiedliche Anwendungsfalle. Es ist davon auszugehen, dass da-
neben ein Durchschnittswert Uber alle Anwendungsfalle zur Verfi-
gung stehen wird.

Spezifische CO2-Emissionen von Pkw und Leichten Nutzfahrzeu-
gen (LNF) werden auf Rollprifstanden ermittelt. Weil sich einzelne
neu zugelassene SNF sehr viel starker beziiglich ihrer Modellkonfi-
guration unterscheiden, missten fiir ein vergleichbares Vorgehen
bei neu zugelassenen SNF sehr viel mehr unterschiedliche Mo-
delle vermessen werden, was einen zu hohen Aufwand bedeuten
wirde. Deshalb erfolgt die Bewertung der Effizienz von SNF zu-
kinftig mittels der Simulationssoftware VECTO. Die Forschungs-
gesellschaft fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
mbH (FVT) koordiniert mit der TU Graz die Entwicklung des CO»-
Zertifizierungsverfahrens fur SNF und bearbeitet auch alle Teilbe-
reiche des Verfahrens. In einem parallel fir das BMVI durchge-
fuhrten Projekt [FVT, 2016] wurden durchschnittliche Emissionen
fur unterschiedliche Klassen mautpflichtiger Fahrzeuge ermittelt.
Geplante Anderungen an der Simulationssoftware VECTO und
Unsicherheiten dartber, welche Angaben von Seiten der Hersteller
fur die Bewertung bereitgestellt werden, fihren dazu, dass die zu
erwartende Hohe der spezifischen CO,-Emissionen mit einer Unsi-
cherheit von ca. 5 % behaftet istll. Die im Rahmen der Studie aus-
gewiesenen spezifischen CO;-Emissionen eignen sich jedoch, um

11 Fgr das Jahr 2018 sind Updates (unter anderem Uberarbeitung des generischen Gangschaltmodells, Beriicksichtigung
von Fahrerassistenzsystemen) an der Simulationssoftware VECTO geplant. Diese kdnnten das absolute Niveau der Ver-
teilung der ab 2019 ermittelten CO,-Werte gegeniber der in FVT 2016 bestimmten Verteilung noch um bis zu ca. 5 %
verschieben. Zuséatzlich bestehen noch Unsicherheiten in den Absolutwerten aus der konkreten Umsetzung der Geset-
zesbestimmungen durch die Fahrzeughersteller, bspw. wie viele individuelle Luftwiderstandswerte im Fahrzeugportfolio
vermessen werden.
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die Funktionsweise der erarbeiteten Mautkonzepte zu untersu-
chen.

Energieeffizienz kann unterschiedlich definiert werden. Im Rahmen
des Forschungsauftrags wurden weitere unterschiedliche Mal3e fur
Energieeffizienz geprift, jedoch gegentiber dem Mal3 nach EU-
Zertifizierungsverfahren als nachteilhaft bewertet und deshalb im
weiteren Verlauf nicht weitergehend analysiert.

In den Jahren 2019 bis 2020 wird die Ausweispflicht von spezifi-
schen CO2-Emissionen gemal EU-Zertifizierungsverfahren fir
SNF sukzessive eingefuhrt (vgl. Anhang A).

4.3 Effizienzvergleich innerhalb homogener
Fahrzeuggruppen

Zu den mautpflichtigen Fahrzeugen gehdren sehr unterschiedliche
Fahrzeuge von 7,5 t-Lkw bis zu schweren 40 t-Sattelzligen. Um zu
verhindern, dass die Maut zu unerwiinschten Verschiebungen zwi-
schen unterschiedlichen Fahrzeugtypen fihrt, kénnen jeweils ahn-
liche Fahrzeuge in homogenen Gruppen bezuglich ihrer Energieef-
fizienz verglichen werden. Es bietet sich ein zweistufiges Verfah-
ren an:

1) Einteilung in Gruppen von beziiglich FahrzeuggréRe und
Einsatz ahnlichen Fahrzeugen. Diese Gruppen werden im Folgen-
den homogene Fahrzeuggruppen genannt.

2)  Einteilung in eine bestimmte Anzahl von Effizienzklassen in-
nerhalb der homogenen Gruppen.

Die Methodik der Klassifizierung in homogene Gruppen und mogli-
che Segmentierungskriterien werden in Kapitel 7.1 beschrieben.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wird eine Einteilung in ho-
mogene Gruppen abhangig von dem Fahrzeugtyp, der zulassigen
Gesamtmasse und der Achskonfiguration analog zur Einteilung im
Rahmen des EU-Zertifizierungsverfahrens nach VECTO-Klassen
(Tabelle 4-1) vorgenommen. Eine Bewertung der Fahrzeuge be-
zuglich ihrer Energieeffizienz erfolgt dann innerhalb der jeweiligen
homogenen Gruppe.
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Tabelle 4-1: Einteilung der mautpflichtigen Fahrzeuge in VECTO-

Klassen
Anzahl . Zulassige
sen masse
2 Ach- 4x2 Lkw + 7,5t — 10t 1
sen (Sattelzug)
Lkw + > 10t — 2
(Sattelzug) 12t
Lkw + > 12t — 3
(Sattelzug) 16t
Lkw > 16t 4
Sattelzug > 16t 5
4x4 Lkw 7,5t — 16t (6)
Lkw > 16t (7)
Sattelzug > 16t (8)
3 Ach- 6x2/2-4 Lkw alle 9
sen Sattelzug alle 10
6x4 Lkw alle 11
Sattelzug alle 12
6x6 Lkw alle (13)
Sattelzug alle (14)
4 Ach- 8x2 Lkw alle (15)
sen 8x4 Lkw alle 16
8x6/8x8 Lkw alle a7

Quelle: eigene Darstellung

An zwei konkreten Fahrzeugklassen den VECTO-Klassen 2 und 5
wird in Kapitel 7 die Wirkungsweise zweier vertieft untersuchter
Mautkonzepte aufgezeigt. VECTO-Klasse 2 bezeichnet Lkw mit
einer zulassigen Gesamtmasse zwischen 10 und 12 t und der
Achskonfiguration 4x2 (zweiachsig ohne Allradantrieb). Sie werden
Uberwiegend im Verteilverkehr ohne Anhanger eingesetzt.
VECTO-Klasse 5 bezeichnet Sattelzlige mit einer zulassigen Ge-
samtmasse grofer 16 t und ebenfalls der Achskonfiguration 4x2.
Sie werden Uberwiegend im Langstreckenverkehr eingesetzt.

125 Klammer angefihrte Lkw-Klassen werden aller Voraussicht nach von der CO,-Zertifizierung ausgenommen. Grund ist,
dass diese Fahrzeuge aufgrund der kleinen Stiickzahlen nur einen sehr geringen Anteil an den CO,-Emissionen der
Nutzfahrzeuge haben und der Aufwand fir die Erzeugung der CO,-Werte in der Typprifung (u.a. durch die Notwendigkeit
von Komponententests) als unverhaltnisméagig gro? angesehen wird. Die Behandlung von Fahrzeugen ohne eingetra-
gene Effizienzwerte wird in Kapitel 6.2.2 behandelt.
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4.4 Anreiz fur Energieeffizienz durch optimierte
Mautsatzspreizung

Je gréRer die Spreizung der Mautséatze nach Energieeffizienz aus-
fallt, desto groRer ist der Anreiz, energieeffiziente Fahrzeuge ein-
zusetzen. Daneben ist fur die Wirkung des Anreizes entscheidend,
zwischen welchen Effizienzwerten sich der Mautsatz wie stark &n-
dert. Der mittlere Anreiz fur die Effizienz kann optimiert werden, in-
dem der Mautsatz sich in Abhéngigkeit von der Effizienz so @ndert,
dass der Mautsatzunterschied pro Effizienzadnderung in denjenigen
Bereichen der Effizienz grofd ist, in welchen entsprechende Fahr-
zeuge viel Mautfahrleistung erbringen (vgl. dazu Kapitel 6.1.2).
Dann ist der Anreiz beim Kauf eines Neufahrzeuges hoch, im Ver-
gleich zu vielen anderen Fahrzeugen effizienter zu sein. Der Kauf
eines entsprechend effizienteren Neufahrzeugs ist dann mit zu-
kinftig geringeren laufenden Kosten verbunden. Daraus folgt um-
gekehrt, dass der Mautsatzunterschied in Bereichen der Effizienz-
skala klein ist, in denen wenig Mautfahrleistung erbracht wird und
damit weniger Fahrzeuge betroffen sind. Wenn die effizienzge-
spreizte Maut fir die Fahrzeughalter zusatzliche Transparenz tber
die Effizienz der eingesetzten Fahrzeuge schafft, kann dies ein
weiterer Anreiz sein, energieeffiziente Fahrzeuge einzusetzen, da
Kraftstoffkosten ein wesentlicher Kostenfaktor im StraRenguterver-
kehr sind.
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5 Ableitung mdglicher Mautséatze fir eine
energieeffiziente Lkw-Maut

Im folgenden Kapitel werden mogliche Konzepte zur Spreizung der
Maut vorgestellt und die jeweils verbundenen Mautséatze abgelei-
tet. Eine Mdglichkeit besteht darin, externe Kosten fir Klimaschéa-
den in die Maut zu internalisieren. Deshalb folgt zunachst in Kapi-
tel 5.1 ein kurzer Uberblick zum Thema externe Kosten fiir CO,-
Emissionen im Verkehr.

5.1 Externe Kosten der COz-Emissionen im
Verkehr

Bislang wurden weder auf européischer noch auf nationaler Ebene
externe Kosten fiir CO,-Emissionen im Verkehrssektor abge-
stimmt. In einem Gutachten des Umweltbundesamtes wird fur ex-
terne Kosten im Verkehrssektor ein Satz von 80 Eur/t CO- vorge-
schlagen [UBA, 2012]. Im Rahmen der Schwerverkehrsabgabe der
Schweiz werden externe Kosten von 107 CHF/t CO; (ca. 98 Eur/t
CO,) angesetzt [Ecoplan/Infras, 2014].

Externe Kosten pro Mautkilometer ergeben sich als Produkt der
Externen Kosten pro t CO, und den spezifischen CO,-Emissionen
pro Mautkilometer. Ausgehend von den spezifischen CO,-
Emissionen pro Fahrleistung und typischer Beladung lassen sich
die spezifischen CO2-Emission pro Fahrleistung tber die klassen-
typischen mittleren Beladungen ableiten. Letztere gehen im Rah-
men des EU-Zertifizierungsverfahrens bei der Modellierung der
spezifischen Emissionswerte explizit in die Berechnung ein und
sind deshalb bekannt.

Fur einen Lkw mit zulassiger Gesamtmasse zwischen 10 und 12 t
und einem spezifischen Emissionswert von 150 g CO,/tkm lassen
sich die externen Kosten fiir CO2-Emissionen wie folgt ableiten.
Aus der klassentypischen Beladung von 4,55 t folgt ein spezifi-
scher Emissionswert pro Fahrleistung von 680 g/km — dies ent-
spricht einem spezifischen Dieselverbrauch von 26 Litern/100 km.
Unter Anrechnung von externen Kosten von 80 Eur/t CO; folgt ein
externer Kostensatz von 5,5 ct / km. Analog ergibt sich fiir ein Sat-
telzugfahrzeug mit spezifischen Emissionen von 55 g/tkm ein Kos-
tensatz von 8,5 ct/km. Fur ein effizienteres Sattelzugfahrzeug mit
spezifischen Emissionen von 42 g/tkm ergibt sich entsprechend
ein externer Kostensatz von 6,5 ct/km.

Die spezifischen CO,-Emissionen und damit auch die verbunde-
nen externen Kosten hangen insbesondere vom spezifischen Ver-
brauch der Fahrzeuge ab. Damit unterscheiden sie sich deutlich
nach FahrzeuggréfRe. Um die externen Kosten durch CO»-
Emissionen fir jedes Fahrzeug passgenau anzulasten, kénnen je-
weils die spezifischen Emissionen des einzelnen Fahrzeugs zu-
grunde gelegt werden (vgl. Kapitel 6.1.1). Dies bedeutet jedoch,
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dass der Mautsatz nicht mehr durch Zugehorigkeit zu einer Ener-
gieeffizienzklasse bestimmt wird, sondern funktional vom spezifi-
schen Verbrauchswert abhangt. Damit wird die Maut insbesondere
aus der Perspektive der Lkw-Halter komplizierter und weniger
transparent.

Alternativ bietet sich zunéchst eine Einteilung in homogene Grup-
pen ahnlicher Fahrzeuge an (vgl. Kapitel 4.3) und innerhalb dieser
eine Zuordnung zu Effizienzklassen (vgl. Kapitel 6), fur welche je-
weils die mittlere spezifische CO2-Emissionen fiir die Berechnung
der externen Kosten verwendet werden.

5.2 Ableitung mdglicher Mautséatze

Fir eine Differenzierung der Lkw-Maut nach Energieeffizienz bietet
sich eine Spreizung des Infrastrukturmautsatzes (vgl. Kapitel 3.2,
Option 1), eine Mautsatzkomponente flir CO2-Emissionen als ex-
terne Kosten (vgl. Kapitel 3.2, Option 2) oder eine Kombination
von Option 1 und Option 2 (Kapitel 3.2, Option 3) an.

Bei Option 1 muss sichergestellt werden, dass auch mit steigender
Effizienz der Fahrzeuge sich das Mautautfkommen an den Wege-
kosten orientiert. Fur die im Rahmen der Studie im Detail unter-
suchten Mautkonzepte (,stabile Effizienzklassen® und ,dynamische
Effizienzklassen®, vgl. Kapitel 6.1.3 und 0) werden Verfahren zur
Definition der Effizienzklassen und zur Definition der Mautsatze
nach Effizienzklasse entwickelt, welche dies gewdahrleisten.

Bei Option 2 ergibt sich die Mautsatzdifferenzierung tber die Vari-
ation der externen Kosten gemaf3 Kapitel 5.1 welche zur Infra-
strukturkomponente addiert werden. Auch bei einer hohen Sprei-
zung der Effizienzwerte von 25 % wirde das Verfahren zu einer
nur geringen Spreizung des Mautsatzes von etwa 10 % flhren.
Um den Anreiz auf Effizienz zu erhdhen, wird deshalb davon aus-
gegangen, dass die angelasteten externen Kosten fir die beste Ef-
fizienzklasse auf 0 abgesenkt wird und nur fiir die schlechteste Ef-
fizienzklasse voll angelastet wird.

Option 1 wird durch den aktuellen Vorschlag zur Anpassung der
Eurovignettenrichtlinie abgedeckt. Die Optionen 2 und 3 sind an
den aktuellen Rahmenbedingungen fir die Spreizung nach Schad-
stoffemissionen angelehnt und verlangen weitere Anpassungen
der Rahmengesetzgebung. Die grof3te Spreizung der Mautsatze
ist durch Option 3 erreichbar, wenn Option 1 und Option 2 kombi-
niert werden.

Bei Option 2 und 3 wird ein héherer durchschnittlicher Mautsatz
erzielt, da zusatzlich zu den Infrastrukturkosten externe Kosten fir
die CO.-Emissionen angelastet werden. Bei Sattelziigen liegt er
unter den genannten Annahmen bei 15,9 anstelle von 11,7 ct/km.
Die Spreizung bei den Optionen 2 hangt von den angesetzten ex-
ternen Kosten fur CO2-Emissionen, die Spreizung von Option 1
von der erlaubten Spreizung der Infrastrukturkomponente ab.
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Auch im Rahmen der Optionen 1 und 2 kénnten héhere Mautsatz-
spreizungen erreicht werden. Daflir missten bei Option 2 héhere
externe Kosten fur CO2-Emissionen angesetzte werden und bei
Option 1 eine héhere Spreizung der Infrastrukturkomponente er-
laubt werden13. So ware beispielsweise denkbar festzulegen, dass
der héchste Mautsatz maximal 100% uber den mittleren induzier-
ten Infrastrukturkosten je Fahrzeug liegen darf.

stellt fur Sattelztige'* resultierende Mautsétze fir die Optionen 1
bis 3 unter der Annahme von sechs Effizienzklassen mit linear an-
steigendem Mautsatz dar. Daneben sind entsprechende Spreizun-
gen der Mautsatze fir Sattelziige und fur Verteiler-Lkw®> Abbil-
dung 5-1 angegeben.

Abbildung 5-1: Mautsétze fur Sattelzugmaschinen mit Anhanger,
nach Maut-Komponenten fur drei unterschiedliche Optionen der
Differenzierung nach Energieeffizienzklassen
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o
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Option 1 Option 2 Option 3
B Infrastruktursatz B Spreizung ® Externe Kosten # Spreizung negativ

Quelle: eigene Berechnung, ,Spreizung negativ“ist nicht Teil des Mautsatzes und stellt die
Reduzierung ausgehend von der Infrastrukturkomponente dar.

13 Fur Sattelziige ist eine Spreizung von 16,3 ct/km auch bei den Optionen 1 und 2 wie bei der vorgestellten Option 3 mog-
lich. Dafur mussten fir Mautoption 2 die externen Kosten jedoch mit 154 Eur/t CO; deutlich hdher angesetzt werden. Im
Rahmen von Option 1 ist eine Spreizung von 16,3 ct/km maglich, wenn die erlaubte Mautspreizung 460 % (3,6 bis
20 ct/km) betragt.

14 Fahrzeug der VECTO-Klasse 5, Sattelzug mit Anhanger, insgesamt 4 Achsen

15 Fahrzeug der VECTO-Klasse 2, Lkw 10-12 t zGM, 2 Achsen ohne Anhanger
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Tabelle 5-1: Spreizung der Mautsatze in ct. / km fur Verteiler-Lkw
und Sattelztige fur drei unterschiedliche Optionen der Mautsatz-

spreizung
Fahrzeugklasse Option 1 Option 2 Option 3
Verteiler-Lkw, 5,4-10,8 8,1-13,6 5,4-16,3

VECTO-Klasse 2 Delta: 5,4 Delta: 5,5 Delta: 10,9

Sattelzug, 7,8-15,6 11,7-20,2 7,8-24 1
VECTO-Klasse 5 Delta: 7,8 Delta: 8,5 Delta: 16,3

Quelle: eigene Berechnung

Unabhéngig von der gewahlten Option zur Spreizung nach Ener-
gieeffizienz ist eine Spreizung des Mautsatzes zwischen einem mi-
nimalem und maximalem Mautsatz als Anreiz fiir Energieeffizienz
moglich. Die in Kapitel 6.1 vorgestellten Mautkonzepte beziehen
sich jeweils auf den Unterschied zwischen minimalem und maxi-
malem Satz (in Tabelle 5-1 mit Delta bezeichnet) und lassen sich
an alle drei Spreizungsoptionen anpassen.
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6 Ausgestaltung der energieeffizienzgespreizten
Lkw-Maut

In den vorangegangen Kapiteln wurden die Ziele und Rahmenbe-
dingungen fur eine energieeffizienzgespreizte Maut untersucht.
Eine entsprechende Bemautung kann durch sehr unterschiedliche
Konzepte erreicht werden. Bei der Erarbeitung der Mautkonzepte
wurde davon ausgegangen, dass eine energieeffizienzgespreizte
Maut bereits im Jahr 2020 eingefiihrt werden kann. Entsprechend
wurde die exemplarische Untersuchung der Mautkonzepte im Rah-
men dieses Kapitels fur das Jahr 2020 vorgenommen. Durch die
Veroffentlichung des Vorschlags zur Anpassung der européischen
Eurovignettenrichtlinie und die damit verbundene Konkretisierung
des Zeitplans, lasst sich inzwischen ableiten, dass eine energieef-
fizienzgespreizte Maut frihestens in den Jahren 2022 / 2023 ein-
gefuhrt werden kannl16. Die Schlussfolgerungen des Kapitels sind
auch bei einer spateren Umstellung der Maut gliltig.

In Kapitel 6.1 werden vier konkrete Ausgestaltungsmaoglichkeiten
einer energieeffizienzgespreizten Lkw-Maut vorgestellt und beziig-
lich ihrem Anreiz zur Steigerung der Energieeffizienz und ihrer
Praktikabilitat untersucht und bewertet.

In Kapitel 6.2 werden weitere relevante Aspekte untersucht, wel-
che im Rahmen der Umstellung der Lkw-Maut von Bedeutung
sind. Es wird der Umgang mit Fahrzeugen ohne eingetragenen Ef-
fizienzwert und Optionen flr den Umgang mit Schadstoffemissio-
nen im Rahmen der neuen Maut untersucht. Das Kapitel schlief3t
mit einer Beschreibung der Wirkung der beiden ausgewahlten
Mautkonzepte auf Fahrzeughalter und die Mautbehorde.

6.1 Definition und Analyse von Mautkonzepten

Der Effizienzmautsatz kann tber eine Einteilung in Effizienzklas-
sen abhangig vom Effizienzwert oder in funktionaler Abhangigkeit
vom Effizienzwert definiert werden. Der Mautsatz ergibt sich im
zweiten Fall als Funktion des individuellen spezifischen Emissions-
wertes und nicht Uber die Zugehdrigkeit zu einer Effizienzklasse.
Der wesentliche Nachteil eines funktionalen Zusammenhangs liegt
in der schlechteren Nachvollziehbarkeit des Mautsatzes und der
aufwendigeren Bestimmung fur den Lkw-Halter. Die Mautsatze
sind nur Uber sehr umfangreiche Tabellen darstellbar.

Im Rahmen der Untersuchung wurden weitere Mautkonzepte vor-
gestellt, als nachteilhaft bewertet und deshalb von einer weiterge-
henden Untersuchung ausgeschlossen. Aus den vorgestellten

Konzepten wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber die zwei

16 vgl. Kapitel 3.2 und 10
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Konzepte ,zeitlich stabile Effizienzklassen® und ,dynamische Effi-
zienzklassen® fur eine vertiefte Analyse ausgewahlt (Kapitel 6.1.3,
Kapitel 7, Kapitel 8).

Nachfolgend werden zwei funktionale Mautkonzepte ,Maximierte
Anlastung Externer Kosten® und ,Mautsatzfunktion als Integral der
Verteilungsfunktion® dargestellt. Sie sind fir die Herleitung der fol-
genden Mautkonzepte hilfreich und werden deshalb einleitend vor-
gestellt. Im Rahmen des Projekts wurden sie jedoch als nicht prak-
tikabel bewertet und werden deshalb nicht im Rahmen der vertief-
ten Untersuchung bertcksichtigt.

Die im Folgenden vorgestellten Mautkonzepte 2 (Kapitel 6.1.2) und
3 (Kapitel 6.1.3) erfordern eine regelméalige Anpassung der
Mautsatze basierend auf der Mautfahrleistung nach spezifischen
COz-Werten. Dies bedeutet einen Aufwand, ist jedoch unabhangig
vom Mautkonzept notwendig, sobald eine Differenzierung nach Ef-
fizienzklassen vorliegt, sich die Effizienz der Fahrzeuge verbessert
und das Mautaufkommen stabil bleiben soll.

6.1.1 Konzept 1: Maximierte Anlastung Externer Kosten

Nach diesem Konzept wird der Mautsatz als lineare Funktion der
spezifischen CO,-Emissionen definiert. Aus einem Kostensatz fur
die Emissionen einer Tonne CO; lassen sich jedem Effizienzwert
verbundene externe Kosten in ct/km zuordnen und als externe
Kosten anrechnen (vgl. Kapitel 5.1). Die Spreizung des Mautsat-
zes ist damit Uber die Spreizung der externen Kosten definiert. Fir
einen Sattelzug der VECTO-Klasse 5 ist der entsprechende Maut-
satz (ausschlief3lich Satz fir die externen Kosten flir CO»-
Emissionen - exklusive des Mautsatzes fir die Nutzung der Infra-
struktur) als Funktion der spezifischen Emissionen in Abbildung
6-1 (in Rot) dargestellt. Zwischen den spezifischen Emissionswer-
ten von 35 bis 55 g CO./tkm wachst der Mautsatz von rund 5,5 auf
8,5 ct/km. Zusatzlich ist die Verteilung der Mautfahrleistung nach
spezifischen Emissionen im Jahr 202017 (in blau) angegeben (vgl.
Kapitel 8.1.2). Der wesentliche Teil der Mautfahrleistung wird im
Jahr 2020 bei Effizienzwerten zwischen 42 und 51 g CO»/tkm er-
bracht. Der mittlere Externe-Kosten-Mautsatz berechnet sich als
Produkt von Fahrleistungsverteilung und Mautsatzfunktion zu

7,1 ct/km.

Der Gesamt-Mautsatz ergibt sich als Summe der Infrastrukturkom-
ponente (ohne Spreizung) zuziglich der jeweils maximal anre-
chenbaren externen Kosten fiir CO,-Emissionen (vgl. Kapitel 5.2,
Option 2).

Ein wesentlicher Nachteil des Konzepts ,Maximiertes Mautaufkom-
men“ ist die begrenzte Mautsatzspreizung und der dadurch ge-
ringe Anreiz, effiziente Fahrzeuge einzusetzen. Um den Anreiz zu

17 Exemplarische Betrachtung fiir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
friihestens in den Jahren 2022 / 2023 eingefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10).
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starken, kann zunéchst der externe Kostensatz fir die Fahrzeuge
mit niedrigen spezifischen Emissionswerten auf 0 ct / km abge-
senkt werden. Ein Grol3teil der Mautsatzspreizung differenziert
aber auch dann Bereiche auf der Effizienzskala, in welchen kaum
Fahrzeuge vorhanden sind.

Abbildung 6-1: Konzept ,Maximiertes Mautaufkommen* Mautsatz-
funktion und Effizienzverteilung im Jahr 2020 in Abhangigkeit der
spezifischen Emissionen flr Sattelzlige
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Quelle: eigene Berechnung, der Anteil an der Mautfahrleistung bezieht sich jeweils auf eine
Breite von 1 g CO,/tkm

6.1.2 Konzept 2: Mautsatzfunktion als Integral tber der
Verteilungsfunktion

Um den Effizienzanreiz gegeniiber Konzept 1 effektiver zu gestal-
ten, kann die Mautsatzspreizung gezielt in Bereichen der Effizienz-
werte erh6ht werden, in denen viel Mautfahrleistung erbracht wird
und dafir in Bereichen mit wenig Mautfahrleistung abgesenkt wer-
den (vgl. Kapitel 4.4). Dieses wird erreicht, wenn die Steigung der
Mautsatzfunktion proportional zur Verteilung ist. Umso mehr Maut-
fahrleistung in einem bestimmten Effizienzbereich erbracht wird,
umso starker andert sich die Mautsatzfunktion in Abh&angigkeit von
Effizienzverbesserungen. Mathematisch ist dann die Mautsatz-
funktion als ,Integral der Verteilungsfunktion“ gegeben. Das
heil3t, dass der Mautsatz proportional zu dem Anteil der Fahrzeuge
ist, welche niedrigere Emissionswerte als das betrachtete Fahr-
zeug haben. Fir einen Sattelzug der VECTO-KIasse 5 ist die re-
sultierende Mautsatzspreizung als Funktion der spezifischen Emis-
sionen in Abbildung 6-2 dargestellt. Zusatzlich ist die Verteilung
der Mautfahrleistung nach spezifischen Emissionen im Jahr
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202018 angegeben (vgl. Kapitel 8.1.2). Der Hochst-Mautsatz
wurde (abweichend von Konzept 1) Gber die maximale Differenzie-
rung des Mautsatzes nach Energieeffizienz (vgl. Kapitel 5.2 Option
3) definiert1®,

Das Konzept ,Integral Uber Verteilungsfunktion® geht davon aus,
dass die Verteilung der betroffenen Fahrzeuge — oder besser der
betroffenen Mautfahrleistung — bekannt ist und macht den Maut-
satz von dieser abhangig. Zukinftig kann die Verteilung in jahrli-
chem Rhythmus angepasst und aus der entsprechenden Vertei-
lung des Vorjahrs abgeleitet werden, welche im Rahmen der Maut-
statistik erhoben werden kann. Alternativ kdnnen die entsprechen-
den Verteilungen modellgestitzt abgeschéatzt werden.

Abbildung 6-2: Konzept ,Integral liber Verteilungsfunktion “ Maut-
satzfunktion und Effizienzverteilung im Jahr 20208 in Abhangigkeit
der spezifischen Emissionen fir Sattelziige
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Quelle: eigene Berechnung, der Anteil an der Mautfahrleistung bezieht sich jeweils auf eine
Breite von 1 g CO,/tkm

6.1.3 Konzept 3: stabile Effizienzklassen

Im Rahmen dieses Mautkonzepts erfolgt eine zeitlich stabile Ein-
teilung der Fahrzeuge in Energieeffizienzklassen. Die Effizienz-
klasse kann in diesem Fall direkt in die Fahrzeugpapiere aufge-
nommen werden. FUr einen Sattelzug der VECTO-Klasse 5 ist die

18 Exemplarische Betrachtung flr das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
friihestens in den Jahren 2022 / 2023 eingefuhrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10). Die Mautsatzfunktion kann ent-
sprechend fir das Jahr der Einfiihrung angepasst werden.

19 biese wird durch Spreizung der Infrastrukturkomponenten zuzuglich differenziert angerechneter externer Kosten erreicht.
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resultierende Mautsatzspreizung als Funktion der spezifischen
Emissionen in Abbildung 6-3 dargestellt. Zuséatzlich ist die Vertei-
lung der Mautfahrleistung nach spezifischen Emissionen im Jahr
202020 angegeben (vgl. Kapitel 8.1.2).

Die Effizienzklassen sind so gewahlt, dass sie dabei jeweils gleich
grof3 sind und dass in etwa sechs Klassen den Grof3teil der Maut-
fahrleistungsverteilung abdecken. Die H6he der Mautsatze wird so
festgelegt, dass der mittlere Mautsatz fur jede Effizienzklasse dem
mittleren Mautsatz nach dem Konzept ,Integral Uber Verteilungs-
funktion® entspricht (vgl. Kapitel 6.1.2, Abbildung 6-2). Darlber ist
ein eindeutiger Mechanismus definiert, um die Mautséatze ausge-
hend von der Mautfahrleistung nach Effizienzwerten anzupassen,
welcher eine hohe Aufkommensneutralitat und einen hohen Anreiz
fur Energieeffizienz sicherstellt.

Abbildung 6-3: Konzept ,stabile Effizienzklassen” Mautsatzfunktion
und Effizienzverteilung im Jahr 2020'® in Abh&ngigkeit der spezifi-
schen Emissionen fir Sattelziige
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Quelle: eigene Berechnung, die Anteile beziehen sich jeweils auf eine Breite von 1g
CO,/tkm, Klassenbreite festgelegt auf 4 g CO,/tkm

Werden die Fahrzeuge mit der Zeit im Durchschnitt effizienter,
werden die Mautsatze angehoben und neue Effizienzklassen mit
Klassengrenzen fir niedrigere Emissionen eingefiihrt. Dies ent-
spricht dem bisherigen Vorgehen beziglich Schadstoffklassen.

Die Fahrleistung der einzelnen Effizienzklassen unterscheidet sich
dabei deutlich. Insbesondere ist die typische Entfernung des ein-
zelnen Effizienzwertes zur nachstbesseren Effizienzklassengrenze

20 Exemplarische Betrachtung fir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
friihestens in den Jahren 2022 / 2023 eingefuhrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10). Die Mautsatzfunktion kann ent-
sprechend fir das Jahr der Einfihrung angepasst werden.
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unabhangig von dem Anteil der Fahrleistung der jeweiligen Effizi-
enzklasse. Dies stellt einen Nachteil bezliglich des Anreizes fir
Energieeffizienz dar. Die Effizienzspreizung nach diesem Konzept
fuhrt nur dann zu einem Anreiz in ein vergleichsweise effizienteres
Fahrzeug zu investieren, wenn dadurch eine bessere Effizienz-
klasse erreicht wird. Dieser Nachteil des Mautkonzeptes 3 ist
umso kleiner, je enger die Effizienzklassen definiert sind.

Nach dem aktuellen Vorschlag zur Anpassung der Eurovignetten-
richtlinie (vgl. Kapitel 3.2) ist geplant, dass die Effizienzklassenzu-
teilung auf europdischer Ebene definiert werden sollen. Dies ist mit
dem Konzept stabile Effizienzklassen vereinbar.
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6.1.4 Konzept 4: dynamische Effizienzklassen

Effizienzklassen kdnnen alternativ zum Konzept stabile Effizienz-
lassen zeitlich dynamisch definiert sein. Im Unterschied zu stati-
schen Effizienzklassen werden nicht die Mautsatze nach Klasse
angepasst, sondern die Klassengrenzen, ab welchem Emissions-
wert ein Fahrzeug einer bestimmten Effizienzklasse zugeordnet
wird. Dabei werden die Klassengrenzen abhangig von der gegebe-
nen Effizienzverteilung tUber eine Aufteilung in Quantile definiert.
Fir einen Sattelzug der VECTO-Klasse 5 ist die resultierende
Mautsatzspreizung als Funktion der spezifischen Emissionen in
Abbildung 6-4 dargestellt. Zusatzlich ist die Verteilung der Maut-
fahrleistung nach spezifischen Emissionen im Jahr 202021 ange-
geben (vgl. Kapitel 8.1.2).

Abbildung 6-4: Konzept ,,dynamische Effizienzklassen“ Mautsatz-
funktion und Effizienzverteilung im Jahr 20202 in Abh&ngigkeit der
spezifischen Emissionen fur Sattelziige
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Quelle: eigene Berechnung, die Anteile beziehen sich jeweils auf eine Breite von 1g
CO,/tkm, Klassenbreite in Modellrechnung beschréankt auf Vielfache von 1 g CO,/tkm

Vorstellbar ist beispielsweise eine Aufteilung in sechs Quantile —
sogenannte Sextile. Dies bedeutet, dass die effizientesten 17 %
der Fahrzeuge mit den niedrigsten spezifischen Emissionen den
niedrigsten Mautsatz — umgekehrt die 17 % mit den héchsten spe-
zifischen Emissionen den hdchsten Mautsatz entrichten. Mit stei-
gender durchschnittlicher Effizienz wechseln Fahrzeuge zu
schlechteren Effizienzklassen. Die Grenzen der Effizienzklassen
werden Uber die Effizienzverteilung und deren Einteilung in Quan-
tile definiert. Genauer wird nicht von der Effizienzverteilung des
Bestandes sondern der Effizienzverteilung der Mautfahrleistung

21 Exemplarische Betrachtung fiir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
frihestens in den Jahren 2022 / 2023 eingefuhrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10).
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ausgegangen. Damit ist ein eindeutiger Mechanismus festgelegt,
um die Mautsatze ausgehend von der Mautfahrleistungsverteilung
nach Effizienz anzupassen, welcher eine hohes Mal3 an Aufkom-
mensneutralitdt und einen hohen Anreiz fir Energieeffizienz si-
cherstellt.

Ein Vorteil des Konzepts ,dynamische Effizienzklassen® gegen-
Uber dem Konzept ,stabile Effizienzklassen® liegt darin, dass ftr
mehr Fahrzeuge und mehr Malnahmen ein Effizienzanreiz be-
steht. Die Definition gewahrleistet, dass fur moglichst viele Fahr-
zeuge auch mit schon kleinen Effizienzverbesserungen eine mog-
lichst hohe Mautsatzsenkung verbunden ist. Mit steigender Effizi-
enz der Ubrigen Fahrzeuge ist es mdglich, dass ein Fahrzeug, wel-
ches beim Kauf der hochsten Effizienzklasse zugeordnet war, in
eine schlechtere Effizienzklasse verdrangt wird, da es dann eben
nicht mehr zu dem effizientesten Sechstel der Fahrzeuge gehort.
Es lohnt sich deshalb auch innerhalb einer Effizienzklasse ver-
gleichsweise effizient zu sein, da dann gré3ere Sicherheit besteht,
langer in einer gunstigen Effizienzklasse zu verbleiben.

Wesentlicher Nachteil des Konzept ist die geringere Transparenz
fur Fahrzeughalter. Insbesondere stellt sich flr Fahrzeughalter die
Frage, ab wann ein Fahrzeug die Effizienzkategorie wechselt. Mit
dem Wechsel in eine schlechtere Effizienzkategorie andert sich fur
den Halter der Mautsatz sprunghaft und nicht kontinuierlich von
Jahr zu Jahr wie nach dem Konzept 3 ,stabile Effizienzklassen®.
Fur den Fahrzeughalter fuhrt der mogliche Wechsel der zugeord-
neten Effizienzklasse zu einer héheren Transparenz dartber, wie
effizient das Fahrzeug im Vergleich zu anderen Fahrzeugen ist.
Nach dem aktuellen Vorschlag zur Anpassung der Eurovignetten-
richtlinie (vgl. Kapitel 3.2) ist geplant, dass die Effizienzklassenzu-
teilung auf europaischer Ebene definiert werden sollen. Dies ist
nicht mit der Anpassung der Klassengrenzen basierend auf der
nationalen Effizienzverteilung kompatibel.

6.2 Weitere Anmerkungen zur effizienz-
gespreizten Maut

Nachfolgend werden die Mautkonzepte ,stabile Effizienzklassen®
und ,dynamische Effizienzklassen® weitergehend untersucht. In
Kapitel 6.2.1 werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie zukunftig mit
den Schadstoffemissionen im Rahmen der Maut umgegangen
werden kann. Kapitel 6.2.2 geht auf den Umgang mit Fahrzeugen
ein, fur welche spezifische CO;-Emissionen nicht bekannt sind und
Kapitel 6.2.3 untersucht Moglichkeiten zur Anrechnung von Nach-
ristungen zur Steigerung der Effizienz. Die Kapitel 6.2.4 und 6.2.5
beschreiben die Wirkung der beiden Mautkonzepte auf Fahrzeug-
halter und aus der Sicht der Bewilligungsbehérde.
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6.2.1 Zukunftiger Umgang mit Schadstoffemissionen

Die Maut wird aktuell nach Schadstoffklassen und Achsklassen er-
hoben. Dank Zulassungsbegrenzungen und dem 6konomischen
Anreiz durch die schadstoffabhangige Maut, konnten die Schad-
stoffemissionen bei StraRenfahrzeugen insgesamt deutlich redu-
ziert werden. Strengere Schadstoff-Abgasnormen kénnen aber
auch Auswirkungen auf den spezifischen Energieverbrauch und
die CO2-Emissionen eines Fahrzeuges haben. Bei der Entwicklung
des spezifischen Verbrauchs von Lkw, l&sst sich folgendes fest-
stellen: Die Einfihrung der Euro 3-Norm im Jahr 2001, die erst-
mals eine Reduktion der NOx-Emissionen festlegte, liel3 das Ab-
senken der spezifischen Kraftstoffverbrauche stagnieren. Mit der
Einfuhrung der Euro 4-Norm im Jahr 2006 sind die spezifischen
Kraftstoffverbrauche in allen Lkw-Fahrzeugkategorien kurzfristig
sogar angestiegen. Dies deutet auf einen Trade-off zwischen
Schadstoff-Emissionen und Energieverbrauch und die damit
verbundenen Treibhausgasemissionen hin.

Im Rahmen des zukinftigen Mautkonzeptes muss gewahrleistet
werden, dass Effizienzsteigerungen nicht mit héheren Schadstoff-
emissionen verbunden sind. Entsprechende Effekte sind jedoch
durch die Vorgaben fur Schadstoffemissionen bei Neuzulassungen
begrenzt. Seit Januar 2014 missen neu zugelassene SNF der
Euro 6-Norm — und damit der aktuell schéarfsten Euro-Klasse — ent-
sprechen [2011/582/EU]. Einen Einfluss kann die Maut deshalb
nur noch auf Nutzung und Stilllegung von alten Fahrzeugen ha-
ben, welche noch nicht der Euro 6-Norm entsprechen. Der Anteil
der Mautfahrleistung der Euro 6-Klasse wird bei Sattelziigen der
VECTO-Klasse 5 voraussichtlich bis zum Jahr der Umstellung auf
die energieeffizienzgespreizte Maut 2022 auf Uiber 92 % anwach-
sen (vgl. Kapitel 10).

Die Bedeutung der Differenzierung der Maut nach Schadstoffklas-
sen nimmt damit in Zukunft ab. Mit dem Wechsel zur effizienzab-
hangigen Lkw-Maut kann zukunftig die Differenzierung nach
Schadstoffklassen aufgehoben werden. Im Rahmen der européi-
schen Rahmengesetzgebung ist aktuell vorgesehen, dass die
Pflicht zur Differenzierung nach Schadstoffemissionsklassen nur
bis zum 31.12.2020 gelten soll [2017/0114/COD/EU].

Andererseits emittieren auch zukiinftig Fahrzeuge Schadstoffe und
verursachen damit externe Kosten. Im aktuellen Mautkonzept wer-
den diese Kosten durch die additive Mautsatzkomponente in die
Maut (vgl. Kapitel 3.2, Option 2) einbezogen. Dies ist auch im Rah-
men einer zukinftigen effizienzgespreizten Lkw-Maut mdglich. In
diesem Fall ergibt sich ein Mautsatz, welcher von Anzahl der Ach-
sen, Schadstoffklasse und Effizienzklasse abhangig ist gemaf Ab-
bildung 6-5.
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Abbildung 6-5: Lkw-Maut abh&ngig von Effizienz- und Schadstoff-
klasse sowie Anzahl der Achsen
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6.2.2 Behandlung von Fahrzeugen ohne zertifizierten CO»-
Wert

Durch die CO»-Zertifizierung von Schweren Nutzfahrzeugen wer-
den zukuinftig spezifische CO2-Emissionswerte zur Bewertung der
Effizienz der Fahrzeuge zur Verfligung stehen. Fur Sattelzugma-
schinen der VECTO-Klasse 5 betrifft dies den Grof3teil der Fahr-
zeuge, welche ab dem Jahr 2019 neu zugelassen werden — flr
Verteiler-Lkw der VECTO-Klasse 2 neu zugelassene Fahrzeuge
ab 2020. Fur Fahrzeuge, die vor diesen Zeitpunkten zugelassen
werden, sind auch zukiinftig keine spezifischen CO2-Emissions-
werte verfligbar.

Neben Fahrzeugen, die vor Einfihrung des EU-Zertifizierungs-
systems zugelassen werden, sind Fahrzeuge bestimmter VECTO-
Klassen (z.B. Allrad-Lkw) auch langerfristig von der Zertifizierung
ausgenommen. Damit stehen fir sdmtliche Fahrzeuge dieser Klas-
sen auf absehbare Zeit keinen individuellen Werte aus VECTO zur
Verfligung.

Fur die Bemautung der betroffenen Fahrzeuge bieten sich in ei-
nem energieeffizienzgespreiztem Mautsystem aus derzeitiger
Sicht folgende zwei Optionen an:

Fahrzeuge ohne eingetragenem CO»-Wert konnen von der Diffe-
renzierung nach Effizienzklassen ausgenommen werden?2, Statt-

22 iy den Fall, dass in die Hohe des Mautsatzes externe Kosten fir CO,-Emissionen einbezogen werden, kénnten mog-
licherweise einheitliche klassentypische Kostensatze angelastet werden,.
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dessen kann die bisherige Differenzierung nach Schadstoffemissi-
onsklassen fiur diese Fahrzeuge fortgesetzt werden. Dies fuhrt zu
einem flieRenden Ubergang ausgehend vom bestehenden Sys-
tem. Das neue, erweiterte Mautsystem wird dabei zunachst auf ei-
nen begrenzten Teil der Fahrzeuge angewendet. Nach dem Ande-
rungsvorschlag der Eurovignettenrichtlinie [2017/0114/COD/EU]
soll die Pflicht zur Differenzierung der Lkw-Maut nach Schadstoff-
emissionsklassen bereits Ende 2020 und damit vor Einfihrung ei-
ner energieeffizienzgespreizten Maut auslaufen.

Alternativ kdnnen spezifische CO,-Emissionswerte abhangig vom
Zulassungsjahr oder nach Schadstoffklasse und generischen An-
derungsraten fir die Energieeffizienz gegentiber einem Referenz-
Zulassungsjahr und einem Referenz CO.-Wert verwendet werden.
Da zum Zeitpunkt der Mautumstellung nur noch ein kleiner Anteil
der Mautfahrleistung von Fahrzeugen erbracht wird, welche nicht
der besten EURO-Schadstoffklasse entsprechen, wiirde durch
eine Zuordnung von generischen Werten basierend auf dem Zu-
lassungsjahr eine differenziertere Bewertung erfolgen als tber
eine Zuordnung basierend auf der EURO-Schadstoffklasse (vgl.
Kapitel 3.2). Fur die in der VECTO-Zertifizierung erfassten Fahr-
zeugklassen bietet sich als Referenz der Durchschnittswert erho-
ben fur die Fahrzeuge des ersten Jahrgangs mit eingetragenem
CO.-Wert (z.B. 2019 fur Klasse 5 Sattelzugmaschinen) an. Fir die
Ermittlung der generischen Effizienzwerte friiherer Zulassungs-
jahre koénnen als Anderungsraten dann entweder die im Rahmen
des Beratungsprojektes ,EVO - Ertlichtigung von VECTO zur Be-
rechnung des Energieverbrauches von Nutzfahrzeugen vor Erstzu-
lassung 2018* [FVT, 2016] ermittelten Werte verwendet werden
oder alternativ als einfachere und robustere Methode ein fixer Pro-
zentsatz je Jahr (z.B.1 % Aufschlag je Zulassungsjahr vor dem
Jahr des Referenzwertes).23 Fir Fahrzeugklassen die in der EU-
Zertifizierung nicht erfasst sind, konnten als Referenzwert die in
[FVT, 2016] nach Lkw-Klasse fur das Zulassungsjahr 2018 ermit-
telten Absolutwerte fiir die spezifischen CO,-Emissionen dienen.24

6.2.3 Bonus-Systeme fir technologiespezifische Férderung

Die vorgestellten Mautkonzepte sind grundsatzlich technologieof-
fen gestaltet. Die Effizienz der Fahrzeuge wird unabhangig von der
verwendeten Technologie ausschlief3lich Gber die spezifischen
CO,-Emissionen des Fahrzeugs bei Neuzulassung bewertet.

Die Effizienz der Fahrzeuge lasst sich auch im Nachhinein durch
Nachristungen verbessern. Im Rahmen des Beratungsauftrags
wurde untersucht, wie entsprechende Effizienzmalinahmen im

23 Der Wert von 1 % Verbrauchsabsenkung pro Zulassungsjahr entspricht sowohl ungefahr dem Durchschnitt der in [FVT,
2016] berechneten Verbrauchsabsenkungen von EURO | bis EURO VI als auch den von ACEA publizierten Werten. Auf-
grund der unsicheren Datenlage zu Altfahrzeugen sind die in [FVT, 2016] nach Zulassungsjahren bzw. Schadstoffklassen
aufgeschlisselten zeitlichen Verlaufe mit Unsicherheiten behaftet.

24 Aufgrund seit 2016 vorgenommener methodischer Anderungen sowohl in VECTO als auch in der CO-Gesetzgebung
waren die in [FVT, 2016] ermittelten Absolutwerte fir g CO,/tkm zu Uberpriifen und ggf. zu tberarbeiten.
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Rahmen eines Forderprogramms fiir energieeffiziente Lkw bewer-
tet werden kénnen. Fir Nachristungen zur Steigerung der Effizi-
enz eigenen sich insbesondere Leichtlaufreifen und Aerodynamik-
Pakete.

Sobald eine einheitliche Bewertung der Mal3nahmen vorliegt, ist es
mdoglich, diese nachzuweisen und auch im Rahmen der Lkw-Maut
bei der Bewertung der Effizienz der Fahrzeuge anzurechnen. Ein
entsprechender Nachweis und die Uberpriifung, fir welchen Zeit-
raum die MalRnahmen wirken, bedeuten einen zusatzlichen Auf-
wand. Wenn sehr viele unterschiedlicher MaRnahmen auf den zer-
tifizierten CO,-Wert anrechenbar sind, insbesondere wenn Mal3-
nahmen mit Verschlei3teilen wie Leichtlaufreifen eingesetzt wer-
den, wird die Uberpriifung des tatsachlichen Einsatzes sehr auf-
wandig. Die Praktikabilitdt eines entsprechenden Systems muss
geprift werden.

Im Rahmen der Wirkungsabschatzung (vgl. Kapitel 9.2 und 9.4.4)
wird deshalb davon ausgegangen, dass ausschlief3lich von aulzen
erkennbare Aerodynamikmafinahmen am Sattelanhanger ange-
rechnet werden kdnnen. Dies bedeutet, dass bei jeder Fahrt in die
Onboard-Unit eingegeben werden muss, ob die Fahrt mit aerody-
namisch optimiertem Anhanger erfolgt oder nicht. In &hnlicher
Weise wird aktuell fiir die Festlegung des Mautsatzes angegeben,
ob Sattelzugmaschinen mit oder ohne Sattelanhanger fahren.

6.2.4 Ausgewahlte Mautkonzepte aus Sicht des Lkw-Halters

Die Mautsatze differenzieren sich nach Achsklassen und Energie-
effizienzklassen.

Nach dem Konzept ,zeitlich stabile Effizienzklassen® wird die
Zuordnung zur Effizienzklasse bei Neuzulassung des Fahrzeuges
bestimmt und bleibt tGber die Lebensdauer stabil. Die Mautséatze
der Effizienzklassen andern sich jahrlich und hangen dabei davon
ab, wie viele Fahrzeuge mit welcher Effizienz Mautfahrleistung er-
bringen. Je niedriger die spezifischen CO2-Emissionen eines Fahr-
zeugs im Vergleich zu den anderen Fahrzeugen sind, desto niedri-
ger ist auch der Mautsatz. Mit sich verbessernder mittlerer Effizi-
enz der Fahrzeuge, steigt der Mautsatz fiir ein bestimmtes Fahr-
zeugs mit der Zeit kontinuierlich an.

Nach dem Konzept ,dynamische Effizienzklassen“ geben die Ef-
fizienzklassen direkt an, wie effizient ein Fahrzeug im Vergleich
zur Ubrigen Mautfahrleistung ist. Fur den Halter folgt aus der zuge-
ordneten Effizienzklasse die Information: ,Mein Fahrzeug gehdrt
fahrleistungsgewichtet zu dem effizientesten Sechstel aller Sattel-
zugfahrzeuge®. Die Zuordnung zur Effizienzklasse erfolgt jahrlich
aufgrund des spezifischen CO,-Wertes und der zeitlich veranderli-
chen Klassengrenzen. Vorstellbar ist, dass der Halter z.B. mittels
eines Internetaccounts die Zuteilung zur geltenden Effizienzklasse
transparent nachvollziehen kann. Beim dynamischen Konzept blei-
ben die Mautsatze fir die Effizienzklassen zeitlich konstant. Mit
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sich verbessernder mittlerer Effizienz der tbrigen Fahrzeuge kann
sich die Effizienzklasse eines bestimmten Fahrzeug mit der Zeit
andern und somit auch der Mautsatz fur ein Fahrzeug.

6.2.5 Ausgewahlte Mautkonzepte aus Sicht der
Bewilligungsbehdrde

Zur Gewabhrleistung der Aufkommensneutralitat erfolgt in beiden
Konzepten jahrlich eine Anpassung der Mautséatze bzw. Mautklas-
sen aufgrund der Mautfahrleistungsstatistik des Vorjahres. Fur
eine effizienzoptimierte Anpassung der Bemautung wird die Maut-
fahrleistungsverteilung nach VECTO-Fahrzeugklasse und Effizi-
enzwert erhoben. Daraus lassen sich je VECTO-Klasse die Maut-
fahrleistungsverteilungen nach Effizienzwert ableiten. Im Rahmen
des Forschungsauftrags wurden entsprechende Verteilungen fur
die Jahre 2020 und 2030 fir Sattelziige der VECTO-Klasse 5 mo-
delliert (vgl. Kapitel 8.1.2).

Im Rahmen des Konzepts zeitlich ,,stabile Effizienzklassen*
wird je VECTO-Klasse gemal dem Konzept ,Integral tGber der Ver-
teilungsfunktion® (vgl. Kapitel 6.1.2) eine kontinuierliche Mautsatz-
funktion basierend auf der Fahrleistungsverteilung nach spezifi-
schem COz-Emissionswert gebildet. Fir jede Effizienzklasse wird
der mittlere Mautsatz nach dem Konzept kontinuierliche Mautsatz-
verteilung tbernommen.

Im Rahmen des Konzepts ,dynamische Effizienzklassen“ erfolgt
jahrlich eine Aufteilung der Mautfahrleistung nach Effizienz in
sechs gleich groRe Klassen. Die daraus resultierenden Klassen-
grenzen bieten die Grundlage der jahrlichen Zuteilung der Fahr-
zeuge in die Effizienzklassen.
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7 Bildung homogener Gruppen im Bestand und
Fahrleistungsabschatzung nach homogenen
Gruppen

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Kriterien vorgestellt, um
Fahrzeuge in homogene Gruppen einzuteilen. Im Kapitel 7.1.6
wird beschrieben, weshalb die Klassifizierung nach VECTO-
Klassen gewahlt wird. In Kapitel 7.2 wird die Fahrleistung nach
VECTO-KlIassen fir die Jahre 2015, 2020 und 2030 ermittelt.

7.1 Bildung von homogenen Gruppen im
Bestand

Das Fahrzeugsegment der SNF ist bezlglich der Fahrzeugeigen-
schaften stark heterogen gepréagt. Ein zukiinftiges Mautkonzept
soll die Energieeffizienz von vergleichbaren Fahrzeugen bewerten
und bemauten. Der Anreiz der Maut soll in erster Linie darin beste-
hen, die Fahrzeugeffizienz innerhalb einer gegebenen Struktur zu
verbessern. Um Verschiebungseffekte zwischen Fahrzeugklassen
zu vermeiden, sollten deshalb jeweils dhnliche Fahrzeuge bezlg-
lich ihrer Energieeffizienz verglichen werden (vgl. Kapitel 4.3).

Die untersuchte Gruppierung in homogene Klassen soll dabei nicht
die Einteilung der Fahrzeuge in Achsklassen zur Bewertung der
Wegekosten bezuiglich der Infrastruktur ersetzen. Die Gruppierung
dient nicht dazu, die Fahrzeuge anhand der Gruppierungsmerk-
male beziglich inhrer Effizienz zu bewerten (z.B. kleine Fahrzeuge
sind weniger effizient, d. h. wenn Fahrzeuge klein sind, wird ihnen
ein schlechter Effizienzwert zugeordnet). Umgekehrt erfolgt die
Einteilung in Effizienzklassen innerhalb und nach der Einteilung in
homogene Gruppen ahnlicher Fahrzeuge.

Die Einteilung der Fahrzeuge in homogene Gruppen kann bezlig-
lich unterschiedlicher Merkmale erfolgen. In diesem Kapitel wer-
den verschiedene Segmentierungsmerkmale diskutiert und jeweils
Vor- und Nachteile abgewogen. Folgende Fahrzeugmerkmale wur-
den dabei untersucht:

= Anzahl der Achsen

= Fahrzeugklasse

= Zulassige Gesamtmasse
= Nutzlast

Im Projektverlauf stellte sich heraus, dass eine Einteilung der
Fahrzeuge abweichend von der VECTO-KIlassifizierung deutliche
Nachteile mit sich zieht, weshalb der Fokus auf der Klassifizierung
nach VECTO-Klassen liegt. Nachfolgend wird die Segmentierung
des Bestandes nach unterschiedlichen Merkmalen vorgestellit.
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In Kapitel 7.1.6 wird erlautert, weshalb sich eine Klassifizierung
nach VECTO-Klassen eignet.

7.1.1 Einteilung nach Anzahl der Achsen

Tendenziell kann davon ausgegangen werden, dass der Energie-
verbrauch mit der Anzahl der Achsen zunimmt. Allerdings sind die
Differenzierungsmaoglichkeiten beim Kriterium Achsen begrenzt.
Uber 72 % der Zugfahrzeuge (Lkw und Sattelzugmaschinen) ha-
ben zwei Achsen (vgl. Abbildung 7-1). In dieser Kategorie befinden
sich sowohl schwere Sattelzugmaschinen wie auch leichte Lkw
(mit z.B. 12 t zGM). Innerhalb einer homogenen Gruppe sollen
ahnliche Fahrzeuge bezuglich ihrer Effizienz verglichen werden.
Dies ist bei alleiniger Betrachtung der Achszahl beim Zugfahrzeug
nicht gegeben. Als zuséatzliches Kriterium bei der Bildung der ho-
mogenen Gruppen, wie es bei der VECTO-KIassifizierung auch
der Fall ist (siehe Kapitel 7.1.6), eignet sich das Merkmal Achszahl
jedoch gut.

Abbildung 7-1: Bestand mautpflichtiger Fahrzeuge am 1. Januar
2015 nach Anzahl der Achsen, in Tsd. Fahrzeugen
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Quelle: [KBA, 2015b], eigene Darstellung

Im Rahmen der Infrastrukturkomponente der Lkw-Maut hangt der
Mautsatz von der Anzahl der Achsen des Fahrzeuggespanns
(Zugfahrzeug und Aufleger) ab. Die Zuordnung zu den Effizienz-
klassen muss jedoch alleine vom Zugfahrzeug — ohne Anhanger —
erfolgen, da sonst abhangig vom Einsatz unterschiedliche Effi-
zienzklassenzuordnungen notwendig wéaren, was einen zu hohen
Aufwand bedeuten wirde.
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7.1.2 Einteilung nach Fahrzeugklasse

Die mautpflichtigen Fahrzeugen lassen sich in Lkw und Sattelzug-
maschinen unterteilen. Bei Sattelzugmaschinen ist der spezifische
Energieverbrauch stark vom Gespann (mit / ohne Anhénger) ab-
hangig, demgegenuber kann bei Lastkraftwagen tber die Fahrzeu-
geigenschaften vergleichsweise gut der spezifische Energiever-
brauch bestimmt werden. Fir beide Fahrzeugklassen hat die Ton-
nage einen bedeutenden Einfluss auf den spezifischen Energie-
verbrauch.

Abbildung 7-2: Bestand mautpflichtiger Fahrzeuge am 1. Januar
2015 nach Fahrzeugklasse, in Tsd. Fahrzeugen
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Quelle: [KBA, 2015b], eigene Darstellung

Zur Einteilung in homogene Gruppen ist es sinnvoll, zwischen Lkw
und Zugmaschinen zu unterschieden, da die beiden Fahrzeugkon-
zepte sehr unterschiedlich sind und sie sich deshalb beziglich
Energieeffizienz schlecht miteinander vergleichen lassen. Jedoch
ist das Kriterium Fahrzeugklasse alleine, durch das sich die Fahr-
zeuge in nur zwei Gruppen aufteilen, nicht hinreichend differen-
ziert, um homogene Gruppen zu erreichen, innerhalb deren sich
die Fahrzeuge gut bezuglich ihrer Effizienz vergleichen lassen.
Wie auch bei der Achszahl ist die alleinige Betrachtung der Fahr-
zeugklasse, fur die Bildung von homogenen Gruppen nicht geeig-
net.

Nutzfahrzeuge gré3er 7,5 t technischer zGM sind tberwiegend
Lkw — der Anteil der Sattelziige (40% im Jahr 2015) fallt demge-
genuber geringer aus (vgl. Abbildung 7-2).
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7.1.3 Einteilung nach Zulassiger Gesamtmasse

Die zulassige Gesamtmasse (zGM) ist die Summe aus Leerge-
wicht und maximaler Zuladung eines Kraftfahrzeuges oder einer
Fahrzeugkombination. Die Segmentierung in zGM-Klassen ist eine
Mdglichkeit, die Nutzfahrzeuge nach Grél3e zu gruppieren. Ten-
denziell steigt der Energieverbrauch mit steigender Fahr-
zeuggroRe, wohingegen der Energieverbrauch bezogen auf die ty-
pische Nutzlast sinkt.

Im Gegensatz zur Achszahl oder zur Fahrzeugklasse, ist die zulas-
sige Gesamtmasse ein kontinuierliches Maf3, so dass daruber der
Bestand differenziert in Klassen eingeteilt werden kann. Auch kann
man prinzipiell davon ausgehen, dass mit steigender zGM der
Energieverbrauch steigt. Die Verteilung des Nutzfahrzeugbestan-
des nach zGM-Klassen gemald KBA-Statistik ist in Abbildung 7-3
dargestellt.

Abbildung 7-3: Bestand mautpflichtiger Fahrzeuge am 1. Januar
2015 nach zGM-Klasse, in Tsd. Fahrzeugen
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Quelle: [KBA, 2015b], eigene Darstellung

Die Gruppe der Lkw und Sattelzugmaschinen zwischen 16 und

18 t zGM ist mit einem Anteil von 31 % am groR3ten. Ein Anteil von
9 % der mautpflichtigen Fahrzeugen hat eine zuldssige Gesamt-
masse von mehr als 26 t, wahrend die kleinsten Fahrzeuge (7,5
bis 8 t) nur 0,4 % des Bestands ausmachen. Die Klassifizierung
gemal KBA-Statistik fuhrt damit zu Gruppen mit sehr unterschied-
lichen Anteilen am Gesamtbestand.
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7.1.4 Einteilung nach Nutzlastklassen

Die Nutzlast ist die Last, die ein Fahrzeug aufnehmen kann, bis die
maximal zulassige Gesamtmasse erreicht ist. Sie entspricht der
Masse der Zuladung, die mit dem Fahrzeug transportiert werden
kann.

Fahrzeuge mit einer hohen Nutzlast haben dementsprechend das
Potenzial, viel Tonnage zu transportieren. Der Anreiz sollte darin
bestehen, Fahrzeuge mit hoher Nutzlast und geringem Leerge-
wicht zu nutzen. Da bei der alleinigen Betrachtung der Nutzlast
das Leergewicht der Fahrzeuge unbeachtet bleibt, ist die zGM
(welche Nutzlast und Leergewicht vereint) gegeniiber den Nutz-
lastklassen als Segmentierungskriterium geeigneter. Geman KBA-
Statistik wird die Nutzlast in 13 Klassen unterteilt (Abbildung 7-4).
Uber 50 % der mautpflichtigen Fahrzeuge haben dabei eine Nutz-
last von mehr als 9 t.

Abbildung 7-4: Bestand mautpflichtiger Fahrzeuge am 1. Januar
2015 nach Nutzlast-Klasse, in Tsd. Fahrzeugen
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Quelle: [KBA, 2015b], eigene Darstellung
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7.1.5 Einteilung nach Nutzlast und Zulassiger Gesamtmasse

Denkbar ist auch eine Gruppierung der Fahrzeuge nach mehreren
Dimensionen, bspw. kann auf der ersten Ebene nach der Fahr-
zeugklasse differenziert werden und zusétzlich auf zweiter Ebene
nach Nutzlast. Eine entsprechende Aufteilung ist in Abbildung 7-5
dargestellt.

Abbildung 7-5: Bestand mautpflichtiger Fahrzeuge am 1. Januar
2015 nach technischer zGM-Klasse und Nutzlastklasse, in Tsd.
Fahrzeugen
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Quelle: [KBA, 2015b], eigene Darstellung
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7.1.6 Einteilung nach VECTO-Klassen

Eine alternativ mogliche Klassifizierung der Schweren Nutzfahr-
zeuge (SNF) in homogene Gruppen stellt die Klassifizierung in
VECTO-Klassen dar. Im Rahmen der CO,-Zertifizierung von
Schweren Nutzfahrzeugen erfolgt die Bestimmung der spezifi-
schen CO;-Emissionen — und damit auch der spezifischen Kraft-
stoffverbrauche — mit Hilfe der Modellierungssoftware ,VECTO*
(Vehicle Energy Consumption Calculation Tool). Dabei wird die
Lkw-Flotte in 17 Klassen eingeteilt, mit &hnlichen Eigenschaften
beziglich des spezifischen Verbrauchs. Die Klassifizierung erfolgt
nach Achsformel, Fahrzeugart und gesetzlich zulassiger Gesamt-
masse und ist in Tabelle 7-1 dargestellt. Je VECTO-Klasse gelten
in der Zertifizierung einheitliche Bestimmungen - unter anderem fir
simulierte Fahrzeugkonfiguration (z.B. Kennwerte eines evtl. zuge-
wiesenen Anhangers), Fahrzyklen und Beladungen.

Tabelle 7-1: Einteilung der mautpflichtigen Fahrzeuge in VECTO-

Klassen
Anzahl Achskon- T éu;::r:?_e VECTO-
Achsen |figuration P Klasse
masse
Lkw +
75t-10t 1
(Sattelzug) St=10
w1 j0t-12t] 2
(Sattelzug)
4x2
w1 pi-16t| 3
2 Achsen (Sattelzug)
Lkw > 16t 4
Sattelzug >16t 5
Lkw 75t—16t (6)
ax4  |Lkw > 16t 7)
Sattelzug >16t (8)
Lkw alle 9
6x2/2-4 Sattelzug alle 10
Lkw alle 11
3 Achsen ox4 Sattelzug alle 12
Lkw alle (13)
6x6
X Sattelzug alle (14)
8x2 Lkw alle (15)
4 Achsen 8x4 Lkw alle 16
8x6/8x8 |Lkw alle A7)

Quelle: eigene Darstellung
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Die Verteilung der in Deutschland zugelassenen mautpflichtigen
Fahrzeuge nach VECTO-Klassen ist in Abbildung 7-6 dargestellt.
Den groRten Anteil haben mit 37% die vorwiegend im Fernverkehr
eingesetzten 2-achsigen Zugmaschinen aus Klasse 5.

Abbildung 7-6: Bestand mautpflichtiger Fahrzeuge am 1. Januar
2015 nach VECTO-Klasse, in Tsd. Fahrzeugen
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Quelle: [KBA 2016], eigene Auswertung und Darstellung

Um die Energieeffizienz verschiedener Fahrzeuge anhand der
CO2-Werte aus der Zertifizierung aussagekréaftig vergleichen zu
kénnen, stellt die Einteilung des Bestandes gemal der VECTO
Gruppen die naheliegendste und robusteste Methode dar. Inner-
halb dieser Klassen gelten per Definition identische Verhéltnisse
fur alle verbrauchsrelevanten Rahmenbedingungen (Zyklen, Bela-
dungen, etc.), was eine direkte Vergleichbarkeit der Verbrauchs-
bzw. CO,-Emissionswerte ermdglicht.
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7.2 Prognose der Fahrleistungen nach VECTO-
Klassen bis 2030

Energieverbrauch, COz-Emissionen und Mautaufkommen hangen
von der Fahrleistung ab. Nach den vorgeschlagenen Mautkonzep-
ten erfolgt die Bewertung der Fahrzeuge nach Effizienz innerhalb
homogener Fahrzeugklassen (vgl. Kapitel 4.3). Die relevante Fahr-
zeugsegmentierung sind die VECTO-Klassen, wie im Kapitel 7.1
beschrieben wird. Fir Abschatzungen der Wirkung der Lkw-Maut
auf Energieverbrauch und CO2-Emissionen und der Mauteinnah-
men ist deshalb eine Differenzierung der Fahrleistungen nach
VECTO-KIlassen von Interesse.

In diesem Kapitel wird die Fahrleistung der einzelnen VECTO-
Klassen sowie ihre jeweiligen Anteile auf Mautstrecken abge-
schéatzt. Dabei muss zwischen den Fahrleistungsebenen der Inlan-
derfahrleistung, der Inlandsfahrleistung und der mautpflichtigen
Fahrleistung?® unterschieden werden (Abbildung 7-7). Da die Sys-
tematik der Maut fur die Zukunft untersucht wird, wird das Fahrleis-
tungsgerust bis 2030 mittels der WTR-Fahrleistungsprognose
[Prognos, 2016b] abgeleitet.

Abbildung 7-7: Abgrenzungen unterschiedlicher Ebenen der Fahr-
leistung

Inlander-FL

Inlands-FL

Mautpfilichtige-FL

Quelle: eigene Darstellung

Als relevante Datenquellen zur Abschatzung der Fahrleistung flr
StraBenguterfahrzeuge kdnnen die Fahrleistungserhebungen 2014
(FLE 2014) zu Inlanderfahrleistung und Inlandsfahrleistungen —

25 Inlander-Fahrleistung: Fahrleistung von Fahrzeugen, welche in Deutschland gemeldet sind.
Inlands-Fabhrleistung: Fahrleistung auf deutschem Gebiet
Mautpflichtige-Fahrleistung: Fahrleistung von mautpflichtigen Fahrzeugen auf Mautstrecken.
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der Bundesanstalt fur StralRenwesen genutzt werden [BASt,
2017a&b]. Die Inlanderfahrleistungserhebung weist die Fahrleis-
tung der Lkw > 3,5 t zGM sowie die Fahrleistung der Sattelzugma-
schinen fur das Jahr 2014 aus. Die Umrechnung in die Fahrleis-
tung mautpflichtiger Fahrzeuge (ab 7,5 t zGM) erfolgt Gber eine
Bestandsanalyse nach GroRenklassen. Fir das Jahr 2014 ergibt
sich eine Inlanderfahrleistung mautpflichtiger Fahrzeuge von

32,5 Mrd. Fahrzeugkilometern.

Die Segmentierung der Fahrleistung nach VECTO-Klassen erfolgt
ausgehend von den Fahrzeugbestanden und den durchschnittli-
chen Jahresfahrleistungen nach VECTO-Klassen. Die Bestéande
nach VECTO-Klassen wurden lber eine Auswertung der Be-
standsdaten des KBA bestimmt. Fir die durchschnittlichen Jahres-
fahrleistungen europaischer schwerer Nutzfahrzeuge nach
VECTO-Klassen liegt eine Abschatzung vor [TUG, 2012]. Diese
Jahresfahrleistungen sind in Abbildung 7-8 blau dargestellit.

Abbildung 7-8: Durchschnittliche Jahresfahrleistungen nach
VECTO-Klasse
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Quelle: TUG, 2012 und eigene Berechnungen

Die oben dargestellten jahrlichen Fahrleistungen gelten nicht spe-
zifisch fur Deutschland. Multipliziert mit dem Fahrzeugbestand
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nach VECTO-Klassen (vgl. Kapitel 7.1.6) ergibt sich eine gegen-
Uber FLE 2014 etwas hohere Inlanderfahrleistung. Die Summe der
Inlanderfahrleistungen fur Lkw und Sattelzugmaschinen sollen ftr
die nach VECTO-Klassen differenzierten Fahrleistungen mit der
FLE 2014 tbereinstimmen. Die durchschnittlichen Jahresfahrleis-
tungen werden deshalb dahingehend angepasst, dass die resultie-
renden Inlanderfahrleitungen mit der FLE 2014, unter Beibehal-
tung der Verhaltnisse der durchschnittlichen Jahresfahrleistungen
gemal [TUG, 2012] tbereinstimmt (rote Balken).

Die Struktur der Fahrleistung nach VECTO-Klassen fur das Jahr
2014 wird in der Zeitreihe 2007 bis 2030 weitergefuhrt. Dabei wer-
den aktuelle Verkehrsprognosen verwendet, getrennt fiir

Lkw > 3,5t zGM und Sattelzugmaschinen. Die Prognosen sind
kompatibel mit der Verflechtungsprognose (Matrix 2030).

Als néchster Schritt wird die Inlanderfahrleistung in Fahrleistungs-
anteile im Inland- und Ausland getrennt. Auch dieser Schritt erfolgt
fur Lkw und Sattelzugmaschinen getrennt und basiert auf den Er-
gebnissen der Inlandsfahrleistungserhebung der BASt [BASH,
2017b]. Fur das Jahr 2014 wird bei Lkw ein Anteil der Fahrleistung
im Ausland an der Inlanderfahrleistung von 1,8 % und bei Sattel-
zugmaschinen von 6,3 % ermittelt. Mit diesen Anteilen werden die
Inlandsfahrleistungen der Inléander fur die VECTO-Klassen gerech-
net. Bei den Prognosewerten werden die Anteile als konstant an-
genommen.

Um die Mautfahrleistung zu isolieren, wird das Fahrleistungsgerust
zusatzlich nach StralRenkategorien aufgespalten. Dabei kénnen in-
terne Daten genutzt werden, welche hauptséchlich auf den Verof-
fentlichungen der BASt (StraRenverkehrszéahlungen fur die Jahre
2005 und 2010) beruhen. Mit der Aufteilung der Fahrleistung nach
StralBenkategorien ist die mautrelevante Fahrleistung bekannt (die
Aufteilung in bemautete und nicht bemautete BundesstralRen
wurde auf Basis der Netzkilometer abgeschatzt).Die Mautfahrleis-
tung der Inl&nder wird fur die Jahre 2007 bis 2014 mit der Mautsta-
tistik abgeglichen. Auf Basis der Mautstatistik wird auch die Fahr-
leistung nach Nationalitét [Inlander, Auslander] differenziert und fur
den Zeithorizont bis 2030 fortgeschrieben. Die Entwicklung der
Mautfahrleistung nach Nationalitat ist in Abbildung 7-9 dargestellt.
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Abbildung 7-9: Mautfahrleistung in Deutschland nach Nationalitat,
2007 bis 2014 und Prognose bis 2030, in Mrd. Fzkm
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Quelle: BAG, 2016 und eigene Berechnungen

Zur Prognose der Mautfahrleistung nach Nationalitdt wurde die
Entwicklung gemaR World Transport Report 2015/2016 [Prognos,
2016b] fur Deutschland verwendet. Nach der Mautstatistik liegt der
Fahrleistungsanteil auslandischer Halter 2015 bei 40 %. Nach der
vorliegenden Abschétzung steigt der Anteil bis zum Jahr 2030 auf
43 % an. Die Mautfahrleistung in ihrer Entwicklung bis 2030 ist dif-
ferenziert nach VECTO-Fahrzeugklassen in Tabelle 7-2 angege-
ben.
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Tabelle 7-2: Mautfahrleistung nach VECTO-Klasse, Inlanderfahr-
leistung und Inlandsfahrleistung mautpflichtiger Fahrzeuge fir die
Jahre 2015, 2020 und 2030, in Mio. Fzkm

Fahrleistung schwerer StraRengiiterfahrzeuge 2015 2020 2030

Mautfahrleistung nach VECTO-Klassen
2 2 Achsen (4x2); Lkw (+Sattelzug); > 10t— 12t 1.639 1.603  1.620

3 2 Achsen (4X2); Lkw (+Sattelzug); > 12t — 16t 508 505 518
4 2 Achsen (4x2); Lkw; > 16t 2566 2534 2580

5 2 Achsen (4x2); Sattelzug; > 16t 17.299 19.621 22.442

7 2 Achsen (4x4); Lkw; > 16t 472 466 475

9 3 Achsen (6x2/2-4); Lkw; alle 3.717 3.671 3.738
11 3 Achsen (6x4); Lkw; alle 1.009 996 1.014
16 4 Achsen (8x4); Lkw; alle 505 499 508
Restliche 1998 2168 2.398
Insgesamt Mautfahrleistung 29.713 32.063 35.294
Insgesamt Inlanderfahrleistung 32812 35395 38.119
Insgesamt Inlandsfahrleistung 45.125 48.989 53.867

Quelle: eigene Berechnung

Zur Beurteilung der energetischen Wirkung der energieeffizienzge-
spreizten Maut ist neben Fahrleistung und Energieverbrauch auf
mautpflichtigen StralRen (Mautfahrleistung) auch entscheidend,
welche Fahrleistung die mautpflichtigen Fahrzeuge auf inlandi-
schen Stral3en erbringen, auf denen keine Maut erhoben wird und
welcher Energieverbrauch damit verbunden ist. Dabei sind neben
inlandischen Fahrzeugen auch auslandische Fahrzeuge zu be-
trachten. In der FLE 2014 wird die Fahrleistung der auslandischen
Kfz je Fahrzeugkategorie angegeben. Im Jahr 2014 betragt sie
nach Inlandsfahrleistungserhebung [BASt, 2017b] fur Lkw mit einer
Gesamtmasse groRer 3,5 Tonnen 6,55 Mrd. Kilometer und fur Sat-
telzugmaschinen 8,33 Mrd. Kilometer. Zusammen mit der Inlander-
fahrleistung im Inland resultiert schlie3lich die Inlandsfahrleistung
fur mautpflichtige Fahrzeuge nach VECTO-Klassen.
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8 Untersuchung der Mautkonzepte anhand
modellierter Effizienzverteilungen

In diesem Kapitel wird fir die Mautkonzepte ,stabile Effizienzklas-
sen“ und ,dynamische Effizienzklassen die Berechnung der Maut-
séatze und Effizienzklassen anhand von zwei ausgewahlten
VECTO-Fahrzeugklassen simuliert und auch in der zeitlichen Ent-
wicklung dargestellt. Daftir werden in Kapitel 8.1 die Verteilung der
Mautfahrleistung nach spezifischen Emissionen dieser beiden
VECTO-Klassen abgeleitet. In Kapitel 8.2 werden daraus die
Mautsatze und Effizienzklassen geman der Mautkonzepte abgelei-
tet.

8.1 Verteilungen nach spezifischen Emissionen
als Grundlage zur Untersuchung der
Mautkonzepte

In diesem Kapitel werden die Verteilungen der neu zugelassenen
Fahrzeuge im Jahr 2014 nach spezifischen CO,-Emissionen ermit-
telt und dargestellt. Davon ausgehend werden die Verteilungen der
Mautfahrleistungen fiir die Jahre 2020 und 2030 ermittelt (Kapitel
8.1.2). Kapitel 8.1.3 geht auf den Anteil der Mautfahrleistungsver-
teilung im Jahr 2020 ein, fir welchen Effizienzwerte bekannt sind.
Zukunftig kdnnen entsprechende Verteilungen im Rahmen der
Mautstatistik erhoben werden. Alternativ ist auch eine Modellie-
rung der Verteilungen denkbar.

8.1.1 Verteilung neu zugelassener Nutzfahrzeuge nach
spezifischen COz-Emissionen im Jahr 2014

Fur die Untersuchung der verschiedenen Mautkonzepte wurden
mdoglichst realitatsnahe Verteilungen der CO.-Emissionen, wie sie
sich aus der zuklnftigen CO,-Zertifizierung ergeben werden, be-
notigt. Diese Verteilungen wurden beispielhaft fir folgende
VECTO-Klassen erstellt:

= Klasse 5: Sattelzugmaschinen von typischen 40 t, Fernver-
kehrs-Lkw

= Klasse 2: Lkw mit einer héchstzulassigen Gesamtmasse
(zGM) zwischen 10 und 12 t, vorwiegend im Verteilerver-
kehr eingesetzt.

Diese beiden VECTO-Klassen wurden ausgewahlt, weil sie ers-
tens in der Flotte sehr hdufige vorkommende Fahrzeuge abdecken
(siehe dazu auch Abbildung 7-6) und zweitens sehr unterschied-
lich beztglich der Fahrzeugkonfiguration (z.B. Motorisierung, An-
triebsstrang und Beladung) sind. Um die Verteilung der Ver-
brauchs- und CO2-Werte zu erzeugen, wurden Simulationsrech-
nungen mit VECTO gemal dem aktuellen Entwurf der europai-

52



FVY prognos

Forschungsgesellschaft fiir
Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik mbH

schen CO,-Gesetzgebung durchgefihrt. Die verwendeten Einga-
bedaten fur VECTO stammen zum Grol3teil aus den Arbeiten zur
Entwicklung der CO»-Gesetzgebung im Auftrag der europaischen
Kommission, zB. [TUG, 2012b] sowie der Studie [Ifeu/IVT, 2015].

Bei der Erstellung der Verteilungen wurde wie folgt vorgegangen:

1. Es wurden die wichtigsten fahrzeugspezifischen Einfluss-
grofl3en identifiziert, die in der zukinftigen CO»-
Gesetzgebung eine Varianz des CO»-Emissionswerts der
Lkw innerhalb einer VECTO Klasse bewirken. Diese sind:

i.  Fahrzeugleergewicht
ii.  Motornennleistung
iii.  Motorwirkungsgrad
iv.  Luftwiderstandsbeiwert
v.  Rollwiderstand der Reifen

vi.  Technologien der Fahrzeugnebenverbraucher (z.B.
Typ des Ventilators fir die Motorkiihlung oder Tech-
nologie des Luftpressers)

vii.  GesamtlUbersetzung des Antriebsstrangs (Gang-
schaltgetriebe und Achse)

viii.  Wirkungsgrade im Antriebsstrang

2. Es wurde fur jede Lkw-Klasse ein Basisfahrzeug definiert,
welches beziglich der einzelnen Einflussgré3en dem h&u-
figsten in der Fahrzeugflotte vorkommenden Wert ent-
spricht.

3. Fur jede CO.-relevante EinflussgrofZe wurde eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der GroRRe innerhalb des Fahr-
zeugbestandes ermittelt (z.B. fir Leergewicht und Motor-
nennleistung aus einer Auswertung der KBA-Statistik) bzw.
anhand von Recherchen in technischen Datenblattern so-
wie Expertenbefragungen abgeschétzt.

4. Zur Ermittlung der CO2-Werte der verschiedenen Fahr-
zeugkonfigurationen wurde in den VECTO-Simulationen -
jeweils ausgehend vom Basisfahrzeug - eine einzelne Ein-
flussgroRe auf den CO,-minimalen sowie den CO-
maximalen Wert aus den in 3. erzeugten Wahrscheinlich-
keitsverteilungen gesetzt26 und die resultierenden CO»-
Werte mit dem des Basisfahrzeugs verglichen. Anhand die-
ser Differenz wurde der Einfluss auf den CO.-
Emissionswert des Gesamtfahrzeugs, ausgehend von der
einzelnen Einflussgréf3e, abgeschatzt und in guter Nahe-

26 Dabei wurden die 2.5 % sowie die 97,5 % Perzentilwerte aus den Wahrscheinlichkeitsverteilungen verwendet.
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rung uber eine lineare Skalierung auf die gesamte Vertei-
lung angewendet.2” Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2 zeigen die
in den Simulationsrechnungen mit VECTO verwendeten
fahrzeugspezifischen Kennwerte.

Tabelle 8-1: Verbrauchsrelevante Kennwerte der simulierten Fahr-
zeuge der VECTO-Klasse 5 (Sattelzugmaschinen, Fernverkehr)

verbrauchsrelevante Basiswert gemaR haufigster | Fahrzeugvariante mit niedrigstem Fahrzeugvariante mit
Kennwerte Fahrzeugkonfiguration CO,-Ausstof} hochstem Kraftstoffverbrauch
Leergewicht [kal 7.900 6.600 8.600
Motornennleistung [kw] 324 260 375
Motorwirkungsgrad [-] Basiskennfeld 12 | Hubraum Kraftstoffverbrauch um 3% gesenkt |Kraftstoffverbrauch um 3% erhoht
Luftwiderstand [m?] 53 4,8 8,9
Rollwiderstandsbeiwert [ka/t] 5.5-5.5-3x5.5 4.5-4.5-3x5.5 6.5-6.5-3x5.5
Nebenverbraucher mech. [kW] 3,29 2,31 6,19
Nebenverbraucher elektr. | [KW] 1,20 1,15 1,20
Achsiibersetzung [-] 2,64 2,31 3,71
Wirkungsgrade im [ Gang / Gang dir. / Retard. / Achse Gang / Gang dir. / Retard. / Achse Gang / Gang dir. / Retard. / Achse
Antriebsstrang 0.972/0.981/0.988/0.960 0.978/0.985/0.988/0.968 0.944/0.961/0.988/0.937

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 8-2: Verbrauchsrelevante Kennwerte der simulierten Fahr-
zeuge der VECTO-Klasse 2 (Verteiler-Lkw 10 bis 12 t zGM)

verbrauchsrelevante Basiswert gemaR haufigster | Fahrzeugvariante mit niedrigstem | Fahrzeugvariante mit hochstem
Kennwerte Fahrzeugkonfiguration CO,-AusstolR Kraftstoffverbrauch
Leergewicht [ka] 4.650 3.500 5.300

hdchstzul. Gesamtgewicht [ka] 10.500 11.990 11.990
Motornennleistung [kw] 175 130 220
Motorwirkungsgrad [-] Basiskennfeld 7 | Hubraum Kraftstoffverbrauch um 3% gesenkt | Kraftstoffverbrauch um 3% erhéht
Luftwiderstand [m?] 4,83 4,35 7,40
Rollwiderstandsbeiwert [ka/f] D, E C,D E, F
Nebenverbraucher mech. [kW] 2,19 1,70 2,99
Nebenverbraucher elektr. [kW] 1,20 1,15 1,20
Achsubersetzung [-] 4,18 2,85 5,33
Wirkungsgrade im M Gang / Gang dir. / Achse Gang / Gang dir. / Achse Gang / Gang dir. / Achse
Antriebsstrang 0.968/0.985/0.956 0.974/0.988/0.965 0.926/0.970/0.869

Quelle: eigene Berechnung

5. Mittels Zufallsgenerator wurden in einem letzten Schritt aus
den vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur die
einzelnen CO2-relevanten Einflussgréf3en einzelne Werte
ausgewahlt, zu kompletten Fahrzeugen ,zusammengebaut*
und deren CO2-Wert in der Einheit ,Gramm je Tonnenkilo-
meter” mittels der Daten aus 4. ermittelt. Diese fiir eine
grof3e Anzahl an Fahrzeugen berechneten CO,-Werte wur-
den zu den finalen Verteilungen der spez. CO2-Emissionen
fur die neu zugelassenen Nutzfahrzeuge zusammenge-

fuhrt.

Die in dieser Arbeit erzeugten Datensatze wurden fir das Fahr-
zeug Zulassungsjahr 2014 erstellt. Abbildung 8-1 zeigt die Vertei-

27 |n dieser Arbeit wurden nur die CO,-Werte aus dem vorwiegend aus Autobahnfahrt bestehenden Long-Haul Zyklus ver-
wendet. In der zukiinftigen CO,-Gesetzgebung werden mit VECTO je nach Fahrzeugklasse auch weitere Zyklen simu-
liert, z.B. fur einen Klasse 2 12 Tonner noch der ,Regional Delivery* und der ,Urban Delivery* Zyklus. Es gibt allerdings
derzeit noch keinen Ansatz im Entwurf der CO,-Gesetzgebung, die CO,-Werte aus verschiedenen Zyklen zu einem re-
prasentativen Gesamtwert zusammenzufihren.
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lung der CO; Werte der Klasse-5-Sattelzugmaschinen. Der hau-
figste CO2-Wert liegt bei rund 45 g/tkm wobei sich die Verteilung
von ca. 40 bis 60 g/tkm erstreckt. Abbildung 8-2 zeigt die entspre-
chenden Werte fur die Klasse-2-Verteiler-Lkw. Hauptsachlich ver-
ursacht durch das ungtinstigere Verhéltnis von Nutzlast zu Ge-
samtgewicht ergeben sich fir diese Fahrzeuge deutlich hhere
spezifische CO, Werte im Bereich von ca. 100 bis 170 g/tkm. Die
Verteilung der CO, Werte der Klasse 2 Fahrzeuge streut unter an-
derem dadurch mehr als die der Klasse-5-Fahrzeuge, weil die
Nutzlast der Klasse-2-Fahrzeuge in VECTO als Funktion des
hochstzulassigen Gesamtgewichts definiert ist, wahrend fur Klasse
5 eine fixe Zuladung verwendet wird.

Abbildung 8-1:Verteilung der 2014 neu zugelassenen Sattelziige
der VECTO-KIlasse 5 nach spezifischen CO.-Emissionen, in
g CO2/tkm

T T T ml

45 50 55 60
g CO,/tkm

Quelle: eigene Berechnung, die Anteile beziehen sich jeweils auf eine Breite von
1g CO,/tkm
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Abbildung 8-2:Verteilung der 2014 neu zugelassenen Lkw der
VECTO-Klasse 2 nach spezifischen CO2-Emissionen, in
g CO2/tkm

/ N\
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/ AN
/ AN
/ N

g CO,/tkm

Quelle: eigene Berechnung, die Anteile beziehen sich jeweils auf eine Breite von
1 g CO./tkm

8.1.2 Mautfahrleistungsverteilung nach spezifischen CO»-
Emissionen im Jahr 2020 und 2030

Zur Ableitung der zukinftigen Mautfahrleistungen des Gesamtbe-
stands mautpflichtiger Fahrzeuge wird in einem ersten Schritt die
Effizienzverteilung fur alle neu zugelassenen Fahrzeuge aus Kapi-
tel 8.1.1 madifiziert. Es wird dabei berlcksichtigt, dass Fahrzeuge
in Abhangigkeit von ihrer Effizienz unterschiedlich viel auf maut-
pflichtigen StraRen verkehren. Fahrzeuge mit einem hohen Ver-
brauch fahren tendenziell kiirzere Strecken und insgesamt weniger
auf Autobahnen. Diese Korrektur fihrt im Wesentlichen zu einer
ahnlichen Verteilung, jedoch mit niedrigeren Anteilen bei hohen
spezifischen Verbrauchen. Es resultiert die Verteilung der Maut-
fahrleistung der im Stichjahr 2014 neu zugelassenen Nutzfahr-
zeuge nach spezifischen CO,-Emissionen. Im Folgenden wird
diese Verteilung Effizienzverteilung der Neuzulassungen ge-
nannt.

Um analoge Verteilungen auch fir Stichjahre vor und nach 2014
Zu schatzen, wird die Verteilung fur 2014 entlang der Abszisse
(entspricht der spezifischen CO2-Emission je Tonnenkilometer
Fahrleistung) um 0,5 % pro Jahr ,verschlechtert* bzw. um 1 % pro
Jahr ,verbessert", je nachdem, ob das Stichjahr vor oder nach
2014 liegt. Diese Transformation ist iterativ und wird schrittweise
fur jedes Stichjahr basierend auf dem Vorgangerstichjahr be-
stimmt. Beispielsweise ergibt sich die Verteilung neu zugelassener
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Nutzfahrzeuge fir das Jahr 2013, indem alle Eintrage der Vertei-
lung des Jahres 2014 (welche bereits bekannt ist) einzeln um den
Faktor 0,5 % ,verschlechtert werden, d.h. bildlich gesprochen
nach rechts hin zu grof3eren CO,-Emissionswerten verschoben
werden. Die Verteilung des Jahres 2012 geht aus derjenigen des
Jahres 2013 hervor, und so fort.

Neben den beschriebenen Effizienzverteilungen der Neufahr-
zeuge wird die Verteilung der Mautfahrleistung nach Zulassungs-
jahr herangezogen. Diese wird mittels eines Kohortenmodells der
FVT nach dem Erstzulassungsjahr der Fahrzeuge modelliert und
ist exemplarisch fiir das Jahr 2022 in Abbildung 8-3 dargestellt. Sie
ermdglicht, die zuvor abgeleiteten Effizienzverteilungen der
Neuzulassungen Uber alle relevanten Stichjahre gewichtet zu ad-
dieren. Dies resultiert in der Effizienzverteilung der Mautfahr-
leistung. Sie ist exemplarisch fur das Jahr 2022 in der Abbildung
8-4 der Effizienzverteilung der im Jahr 2014 neu zugelassenen
Fahrzeugen gegeniibergestellt. In Abbildung 8-5 sind die Effizienz-
verteilungen der Mautfahrleistung fir die Jahre 2022 und 2030
dargestellt.

Abbildung 8-3: Mautfahrleistung der Sattelzugmaschinen der
VECTO-Klasse 5 im Jahr 2022 nach dem Erstzulassungsjahr
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Abbildung 8-4: Effizienzverteilungen der Mautfahrleistungen fur
das Jahr 2022 und die Effizienzverteilung der im Jahr 2014 neu
zugelassenen Sattelzugmaschinen der VECTO-Klasse 5
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Quelle: eigene Berechnung, die Anteile beziehen sich jeweils auf eine Breite von 1g
CO,/tkm
Abbildung 8-5: Effizienzverteilung der Mautfahrleistung der Sattel-
zugmaschinen der VECTO-Klasse 5 in den Jahren 2022 und 2030
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Quelle: eigene Berechnung
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8.1.3 Mautfahrleistung in den Jahren der Mautumstellung—
Fahrleistung mit und ohne zertifizierte CO2-Werte

Zum Zeitpunkt der Mautumstellung wird nur ein Teil der Mautfahr-
leistung mit Fahrzeugen erbracht, welche zertifizierte CO2-Werte
besitzen. In Kapitel 6.2.2 wird deshalb vorgeschlagen, diesen
Fahrzeugen zuklnftig generische CO,-Werte basierend auf entwe-
der ihrer Schadstoffklasse oder ihrem Zulassungsjahr zuzuord-
nenzs,

Unter Annahme des Zeitplans gemal3 Kapitel 10 und unter Einbe-
ziehung der aktuellen européischen Rahmengesetzgebung, wird
fur Fahrzeuge der VECTO-Klassen 4, 5, und 9 angenommen, dass
75 % im Jahr 2019 und 100% der Fahrzeuge ab 2020 mit zertifi-
Zierten CO2.-Werten zugelassen werden (vgl. Anhang A, Kapitel
3.2). Es wird weiter angenommen, dass fir diese Fahrzeuge die
energieeffizienzgespreizte Lkw- Maut ab dem Jahr 2022 eingefuhrt
wird. Fur Fahrzeuge der VECTO-Klassen 1, 2, 3, wird angenom-
men, dass fir alle ab 2020 zugelassenen Fahrzeuge zertifizierte
CO2-Werte zur Verfligung stehen und die Maut ab dem Jahr 2023
fur alle Fahrzeugklassen differenziert nach Energieeffizienzklassen
erhoben wird.

Basierend auf den ermittelten Mautfahrleistungen nach Zulas-
sungsjahr lasst sich ableiten, welcher Anteil der Mautfahrleistung
im Jahr der Mautumstellung von Fahrzeugen mit zertifizierten CO»-
Werten erbracht wird. Fur Fahrzeuge der VECTO-Klasse 5 werden
demnach im Jahr der Mautumstellung (2022) 60 % der Mautfahr-
leistung von Fahrzeugen mit zertifizierten CO»-Werten erbracht.
Fur Fahrzeuge der VECTO-Klasse 2 werden im Jahr der Mautum-
stellung (2023) 38 % der Mautfahrleistung von Fahrzeugen mit
zertifiziertem CO»-Wert erbracht.

In Abbildung 8-6 und Abbildung 8-7 wird fiir Fahrzeuge der
VECTO-Klassen 5 und 2 fiir das Jahr der Einfiihrung der energie-
effizienzgespreizten Lkw-Maut dargestellt, wie sich die Mautfahr-
leistung auf die unterschiedlichen EURO-Schadstoffklassen auf-
teilt. Da der Grof3teil der Mautfahrleistung bereits zu Beginn der
energieeffizienzgespreizten Maut von Fahrzeugen der besten
Schadstoffklasse erbracht wird, eignen sich diese weniger um den
Fahrzeugen generische CO;-Emissionen zuzuweisen. Eine feinere
Differenzierung der Mautfahrleistung von Fahrzeugen ohne zertifi-
zierte CO,-Werte wird hingegen erreicht, wenn den Fahrzeugen
basierend auf ihr Zulassungsjahr ein generischer CO2-Wert zuge-
ordnet wird, da dadurch eine feinere Differenzierung der Mautfahr-
leistung vorliegt (siehe Abbildung 8-8 und Abbildung 8-9).

28pabei ist zu beriicksichtigen, dass in diesem Fall aus den vielen identischen Standardwerten Spitzen in der ansonsten
glatten Verteilung der Mautfahrleistung entstehen und mit diesen im Rahmen der Definition der Mautsatze umgegangen
werden muss. Diese entstehen dadurch, dass beispielsweise allen Fahrzeugen des Jahrgangs 2006 oder der Euro-
Klasse Il ein einheitlicher Effizienzwert zugeordnet wird, der dann in der Effizienzverteilung eine Spitze bildet.
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Abbildung 8-6: Mautfahrleistung von Sattelzugmaschinen der
VECTO-Klasse 5 im Jahr 2022 nach EURO-Schadstoffklasse und
Anteil der Mautfahrleistung von Fahrzeugen mit bekannten indivi-
duellen CO2-Werten
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Quelle: eigene Berechnung

Abbildung 8-7: Mautfahrleistung von Verteiler-Lkw der VECTO-
Klasse 2 im Jahr 2023 nach EURO-Schadstoffklasse sowie Anteil
der Mautfahrleistung von Fahrzeugen mit bekannten individuellen
CO,-Werten
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Quelle: eigene Berechnung
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Abbildung 8-8: Mautfahrleistung von Sattelzugmaschinen der
VECTO-Klasse 5 im Jahr 2022 nach Zulassungsjahr und Anteil der
Mautfahrleistung von Fahrzeugen mit bekannten individuellen

CO2-Werten
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Abbildung 8-9: Mautfahrleistung von Verteiler-Lkw der VECTO-
Klasse 2 im Jahr 2023 nach Zulassungsjahr sowie Anteil der Maut-
fahrleistung von Fahrzeugen mit bekannten individuellen CO»-
Werten
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Quelle: eigene Berechnung

Abbildung 8-10 gibt die Effizienzverteilung der Mautfahrleistung ftir
Sattelzugmaschinen im Jahr der Einfuhrung der energieeffizienz-
gespreizten Lkw-Maut an und zeigt an, welcher Anteil der Effi-
zienzverteilung von Fahrzeugen mit bekannten zertifizierten CO»-
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Werten erbracht wird und welcher Anteil von Fahrzeugen erbracht
wird, die vor Einflihrung des CO,-Zertifizierung zugelassen wur-
den.

Abbildung 8-10: Effizienzverteilung der Mautfahrleistung von Sat-
telzugmaschinen der VECTO-Klasse 5 im Jahr 2022 insgesamt
sowie Anteil mit bekannten und unbekannten CO,-Werten
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unbekannt
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Quelle: eigene Berechnung, die Anteile beziehen sich jeweils auf eine Breite von 1g
CO,/tkm

8.2 Lkw-Maut in den Jahren 2020%° und 2030:
Mautsatze und Mautklassen

Im Folgenden werden zwei Konzepte zur Definition der Maut von

Nutzfahrzeugen vorgestellt. Beiden gemein ist die Idee, die Maut-
sétze Uber das Integral der effizienzabhangigen Mautfahrleistung

zu definieren, um so den Marktakteuren einen im Hinblick auf den
gesamten Treibhausgasausstol3 optimierten Anreiz zu Verbesse-
rungen der Effizienz zu geben (vgl. Kapitel 6.1.2).

Dabei wird im Folgenden ausschlie3lich der Anteil des Mautsatzes
betrachtet, welcher abhangig von der Effizienz der Fahrzeuge dif-
ferenziert wird. Der volle Mautsatz ergibt sich jeweils durch Addi-
tion des minimalen Satzes fur die Infrastrukturnutzung abhangig
von der Achsklasse. Dieser Minimalsatz entspricht der Infrastruk-
turkomponente abziiglich der Spreizung der Infrastrukturkompo-
nente (vgl. Kapitel 5.2). Mogliche Hohen fur Minimal- und Maxi-
malséatze werden im Kapitel 5.2 diskutiert. Zusatzlich kdnnen ex-
terne Kostenkomponenten fiir Schadstoffemissionen (geman aktu-
ellem Konzept) und ggfs. Larmemissionen integriert werden (vgl.
Kapitel 3.2). Die hier verwendeten Satze stellen in Anlehnung an

29 Exemplarische Betrachtung fir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
frihestens in den Jahren 2022 / 2023 eingefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10). Die Mautsatzfunktion kann ent-
sprechend fir das Jahr der Einfuhrung abgeleitet werden.
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die heutige EU-Rahmengesetzgebung mdgliche maximale Maut-
spreizungen dar (vgl. Kapitel 5.2).

Bei der Erarbeitung der Mautkonzepte wurde davon ausgegangen,
dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut bereits im Jahr
2020 eingefuhrt werden kann. Entsprechend wurde die exemplari-
sche Untersuchung der Mautkonzepte im Rahmen dieses Kapitels
fur die Jahre 2020 und 2030 vorgenommen. Durch die Veréffentli-
chung des Vorschlags zur Anpassung der europaischen Eurovig-
nettenrichtlinie und die damit verbundene Konkretisierung des
Zeitplans lasst sich inzwischen ableiten, dass eine energieeffi-
zienzgespreizte Maut friihestens in den Jahren 2022 / 2023 einge-
fuhrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10). Die Schlussfolgerun-
gen des Kapitels sind gleichwohl auch bei einer spateren Umstel-
lung der Lkw-Maut giltig.

Das Konzept ,dynamische Effizienzklassen* teilt die Integralver-
teilung der Mautfahrleistung in sechs Quantile und belegt jedes
Quantil mit einem linear ansteigenden Satz, beginnend von O bis
hin zu einer Obergrenze Mmax (16,3 ct/km flr Sattelzugmaschinen;
10,9 ct/km fir Verteiler-Lkw). Fur das Prinzip der Mautsatzberech-
nung ist die Anzahl der Quantile unerheblich; die Wahl fiel auf
sechs Klassen, weil derzeit ebenso viele EURO-Schadstoffklassen
existieren. Die Einteilung der Effizienzklassen nach Quantilen fuhrt
zu der Tatsache, dass jede Klasse den gleichen Anteil an der
Mautfahrleistung erbringt (per definitionem). Aus dieser Definition
folgt, dass die Klassengrenzen dynamisch an die zugrundelie-
gende (und bekannte) Effizienzverteilung der Mautfahrleistung al-
ler zugelassenen Nutzfahrzeuge angepasst werden, d.h. die An-
zahl der Klassen bleibt unverandert und die Klassen ,wandern® mit
der Verteilung entlang der Effizienz-Achse (Abbildung 8-11).
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Abbildung 8-11: Mautsatz fur Sattelzugmaschinen der VECTO-
Klasse 5 nach Konzept ,dynamische Effizienzklassen® (sechs
Quantile, linear ansteigender Mautsatz) fir die Jahre 202030
(oben) und 2030 (unten) inklusive darunterliegendem Integral der
Mautfahrleistung (gepunktet) sowie der Mautfahrleistung (blau)
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Quelle: eigene Berechnung, die Anteile beziehen sich jeweils auf eine Breite von 1g

COzltkm

Das Mautkonzept ,stabile Effizienzklassen® verwendet fixe Klas-
sengrenzen, welche die Integralverteilung der Mautfahrleistung un-
terteilt. Mit einer Klassenbreite von 4 g CO./tkm ergeben sich né-
herungsweise ebenfalls sechs befillte Klassen. Der Mautsatz der
einzelnen Klassen orientiert sich daran, welche Mautfahrleistung

30 Exemplarische Betrachtung fir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
fur Sattelzugfahrzeuge der VECTO-Klasse 5 frihestens 2022 eingefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10). Die Maut-
satzfunktion kann entsprechend fir dieses Jahr abgeleitet werden.
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mit Fahrzeugen der entsprechenden Effizienzklasse geleistet wird.
Er andert sich dynamisch mit dem Anteil des von einer Mautklasse
abgedeckten Integrals der Effizienzverteilung der Mautfahrleistung
und ist deshalb abhangig von der gewahlten Klassenbreite und der
zugrundeliegenden Verteilung der Mautfahrleistung (Abbildung
8-12). Dieses Verhalten ist komplementar zu dem in Konzept ,dy-
namische Effizienzklassen*, bei welchem die H6he des Mautsat-
zes konstant ist und sich statt dessen die Klassengrenzen dyna-
misch &ndern. Eine Eigenschaft des Konzepts ,stabile Effizienz-
klassen“ ist es, mit zunehmend effizienter werdendem Bestand
neue, zuvor nicht relevante Klassen einzufiihren sowie alte, dann
nicht mehr bendétigte Klassen herauszunehmen.

Der direkte Vergleich beider Konzepte zeigt die sich jeweils unter-
scheidenden Mautsatze und Klassengrenzen (Abbildung 8-13 und
Abbildung 8-14). Das auf die Anzahl der Nutzfahrzeuge normierte
Gesamtaufkommen liegt nahezu konstant bei etwas tiber dem hal-
ben Maximalsatz, d.h. der mittlere Mautbeitrag jedes einzelnen
Nutzfahrzeuges liegt rund bei Mmax/2, geringe Abweichungen von
Mmax/2 liegen in der Histogrammierung 31der Daten begriindet32.
Das Gesamtaufkommen betragt somit Mmax/2 mal der Anzahl Nutz-
fahrzeuge, unabhangig von der Wahl des Mautkonzepts.

31 pie Daten liegen nicht als Volldatensatz aller Effizienzwerte vor, sondern in der Angabe wie viele Fahrzeuge beispiels-
weise einen Effizienzwert zwischen 40,0 und 40,5 g/tkm aufweisen.

32 Bei einer symmetrischen Verteilung der Mautfahrleistung wére der mittlere Mautbeitrag jedes Nutzfahrzeugs exakt
Mmax/2. Jedoch fiihrt der etwas gréRBere Auslaufer der Mautfahrleistungsverteilung bei hohen Effizienzen zu einem leich-
ten Ubergewicht der héheren Mautsétze und damit zu einem leicht héheren Niveau des mittleren Mautsatzes.
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Abbildung 8-12: Mautsatz fur Sattelzugmaschinen der VECTO-
Klasse 5 nach Konzept ,stabile Effizienzklassen” fur die Jahre

prognos

202033 und 2030 inklusive darunterliegendem Integral der Maut-
fahrleistung (gepunktet) sowie der Mautfahrleistung (blau)
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Quelle: eigene Berechnung, die Anteile beziehen sich jeweils auf eine Breite von 1g
CO,/tkm, fixe Klassenbreite von 4 g CO,/tkm
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33 Exemplarische Betrachtung fiir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
fur Sattelzugfahrzeuge der VECTO-Klasse 5 frihestens 2022 eingefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10). Die Maut-
satzfunktion kann entsprechend fir dieses Jahr abgeleitet werden.
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Abbildung 8-13: Vergleich der beiden Mautsatzkonzepte fir Sattel-
zugmaschinen der VECTO-Klasse 5 jeweils fir die Jahre 202034
und 2030
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Quelle: eigene Berechnung

34 Exemplarische Betrachtung fir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
fur Sattelzugfahrzeuge der VECTO-Klasse 5 frihestens 2022 eingefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10). Die Maut-
satzfunktionen kdnnen entsprechend fiir diese Jahre abgeleitet werden.
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Abbildung 8-14: Vergleich der Jahre 202035 und 2030 fir jeweils
beide Mautsatzkonzepte fir Sattelzugmaschinen der VECTO-
Klasse 5
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Quelle: eigene Berechnung

35 Exemplarische Betrachtung fir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
fur Sattelzugfahrzeuge der VECTO-Klasse 5 frihestens 2022 eingefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10). Die Maut-
satzfunktionen kdnnen entsprechend fur dieses Jahr abgeleitet werden.
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Abbildung 8-15: Vergleich der Jahre 202036 und 2030 fir jeweils
beide Mautsatzkonzepte fiir Verteiler-Lkw der VECTO-Klasse 2
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Quelle: eigene Berechnung

36 Exemplarische Betrachtung fir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
fur Verteiler-Lkw der VECTO-Klasse 2 frihestens 2023 eingefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10). Die Mautsatz-
funktionen kénnen entsprechend fur dieses Jahr abgeleitet werden.
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9 Wirkung auf Endenergieverbrauch und CO.-
Emissionen

In diesem Kapitel wird die Wirkung der Lkw-Maut auf Endenergie-
verbrauch und CO,-Emissionen3’ der mautpflichtigen Schweren
Nutzfahrzeuge (SNF) ermittelt. Ausgehend von der Analyse der
Minderungskosten bei neuen Kraftfahrzeugen (9.1) und Sattelan-
hangern (Kapitel 9.2) und Fahrzeugkostenrechnungen fir Muster-
fahrzeuge (Kapitel 9.3) werden Effizienzsteigerung und resultie-
rende Endenergieeinsparungen und CO,-Minderungen abgeleitet.

9.1 CO2 Minderung bei Neukauf von
Nutzfahrzeugen: Potenziale und Mehrkosten

Aus vorhandenen Studien zur Treibhausgasminderung von Nutz-
fahrzeugen [IFEU/IVT, 2015], [Ricardo/ICCT, 2017] sowie aktuel-
len Zahlen aus einem derzeit laufenden Projekt fur die Europai-
sche Kommission wurden fiur die Fahrzeugmodelle Sattelzugma-
schine (Szm, VECTO Klasse 5 Fahrzeug entsprechend Sattelzug-
maschinen von typischem 40 t Fernverkehrs-Sattelzug) und Vertei-
ler-Lkw 12 t die Werte fur Reduktionspotentiale und Mehrkosten
fur die zusatzlichen Komponenten tibernommen. Die Verbrauchs-
minderungspotenziale wurden in den Studien mit dem zuklnftigen
COg-Zertifizierungstool VECTO fiur SNF berechnet, indem die
Fahrzeuge mit unterschiedlichen Technologien abgebildet wurden.

Um die mdgliche Anreizwirkung einer Maut mit CO»-Staffelung be-
werten zu konnen, wurde eine vereinfachte Abschéatzung erarbei-
tet, die aufzeigt, wie hoch die Aufpreise fur EffizienzmalRnahmen
zum Erreichen bestimmter Reduktionsziele wéaren. Aus den in Ka-
pitel 7 berechneten Verteilungen der kumulierten CO»-Emissionen
wurde die CO»-Differenz von der mittleren zur besten Effizienz-
klasse® entnommen (siehe Abbildung 9-1 und Abbildung 9-2).

37 pie vorgenommenen Untersuchungen zu Treibhausgasen beschranken sich auf CO,-Emissionen, welche im Verkehrs-
sektor einen Anteil von Uiber 98% ausmachen.

38 peste Klasse: 0 bis 33 % Anteil an CO; Emissionen, mittlere: 33 bis 66 %, schlechteste: 66 bis 100 %
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Abbildung 9-1: Kumulierte Verteilung der Neuzulassungen (NZL)
von Sattelzugmaschinen der VECTO-Klasse 5 (zweiachsige Zug-
maschine mit Sattel-Auflieger 40 t) nach spezifischen CO»-
Emissionen in Gramm je Tonnenkilometer (g/tkm), im Jahr 2020

I _—
1 Te"e e® //
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spezifische CO,-Emissionen in g/tkm
Quelle: eigene Berechnung
Abbildung 9-2: Kumulierte Verteilung der Neuzulassungen (NZL)
von Verteiler-Lkw (12t) der VECTO-Klasse 2 nach spezifischen
COz-Emissionen in Gramm je Tonnenkilometer (g/tkm), Verteilung
der CO; Emissionen, im Jahr 2020
T QL.- /
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Quelle: eigene Berechnung
Um bei Sattelzugmaschinen von der mittleren in die beste CO-

Klasse zu gelangen, ist demnach eine Minderung von ca. 5 % er-
forderlich, beim Verteiler-Lkw sind es ca. 8 %.
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Im nachsten Schritt wurden die Sparmafinahmen nach absteigen-
der Kosteneffizienz, dem Verhaltnis von CO2-Minderung zu Auf-
preis, geordnet. Weiter wurde definiert, welche Technologien in
den typischen Fahrzeugen der Effizienzklassen ,bestes®, ,durch-
schnittliches® und ,schlechtes” Fahrzeug bereits standardmafig
zum Einsatz kommen bzw. mit Mehrkosten verbunden sind (siehe
Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2).

Tabelle 9-1: Kosten und Minderungspotenzial von Effizienzmal3-
nahmen fir Sattelzugmaschine der VECTO-Klasse 5

durch-

Aufpreis Kfz-| CO,- Minderungs- | schlechteste schnittliche beste
Effizienzmalnahmen Anschaffung | Minderung | kosten in Tsd. | Effizienzklass Effizienzklass Effizienzklass
in Euro in% |Euro/%-Punkt e N e

1. Rollwiderstandsarme Reifen (nur Szm) Aufpreis 1 53 3,36% 16| Mehrkosten Standard Standard
2. Leichtlaufole 23 1,00% 23| Mehrkosten Standard Standard
3. Rollwiderstandsarme Reifen (nur Szm) Aufpreis 2 105 3,36% 31| nicht sinnvoll | Mehrkosten Mehrkosten
4. Variable Olpumpe (Dieselmotor) 90 1,00% 90| Mehrkosten Standard Standard
5. Bypass-Olkiihler (Dieselmotor) 25 0,20% 125| Mehrkosten Standard Standard
6. Variable Kihimittelpumpe (Dieselmotor) 90 0,50% 180| Mehrkosten Standard Standard
7. Predictive Cruise Control 640 2,00% 320| nicht sinnvoll Standard Standard
8. Verbesserte Aerodynamik (nur Szm) Paket 1 460 1,36% 338| Mehrkosten Mehrkosten Standard
9. Elektrischer Kihlerlifter 180 0,50% 360 Mehrkosten Mehrkosten Standard
10. Verbesserter Dieselmotor 1.050 2,50% 420| Mehrkosten Mehrkosten Standard
11. Verbesserte Aerodynamik (nur Szm) Paket 2 1.840 2,64% 697| nicht sinnvoll | Mehrkosten Mehrkosten
12. Optimierter Antriebstrang 1.500 1,50% 1.000] Mehrkosten Mehrkosten Standard
13. Leichtbau Paket 1 113 0,10% 1.123| Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten
14. Elekrtische Lenkhilfepumpe 360 0,28% 1.286] Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten
15. Leichtbau Paket 2 4.950 1,24% 4.005| nicht sinnvoll | Mehrkosten Mehrkosten
16. Parallel-Hybrid 40.000 3,70% 10.811| nicht sinnvoll | Mehrkosten Mehrkosten

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 9-2: Kosten und Minderungspotenzial von Effizienzmal3-

nahmen fur Verteiler-Lkw der VECTO-Klasse 2

Aufpreis Kfz-| CO,- Minderungs- | schlechteste ﬂ“fgp -h beste
EffizienzmaRnahmen Anschaffung | Minderung| kosten in Tsd. | Effizienzklass E?fc n IkCI © | Effizienzklass
in Euro in% |Euro/%-Punkt e 'Z'e:Z ass e

1. Leichtlauféle 12 2,00% 6| Mehrkosten Standard Standard
2. Rollwiderstandsarme Reifen (nur Lkw) Aufpreis 1 41 2,24% 18| Mehrkosten Standard Standard
3. Rollwiderstandsarme Reifen (nur Lkw) Aufpreis 2 82 2,24% 36|/ Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten
4. Bypass-Olkiihler (Dieselmotor) 25 0,50% 50| Mehrkosten Mehrkosten Standard
5. Variable Olpumpe (Dieselmotor) 90 1,50% 60[ Mehrkosten Mehrkosten Standard
6. Variable Kuhimittelpumpe (Dieselmotor) 90 0,80% 112| Mehrkosten Mehrkosten Standard
7. Elektrischer Kiihlerliifter 90 0,50% 180| Mehrkosten Mehrkosten Standard
8. Mild-Hybrid 1.160 4,30% 270 Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten
9. Automatisiertes Schaltgetriebe 2.300] 5,00% 460[ Mehrkosten Standard Standard
10. Verbesserter Dieselmotor 1.050 1,99% 527| Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten
11. Predictive Cruise Control 640 1,20% 533| nicht sinnvoll | Mehrkosten Standard
12. Elekrtische Lenkhilfepumpe 180 0,28% 643 Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten
13. Verbesserte Aerodynamik (nur Lkw) Paket 1 460 0,68% 676| nicht sinnvoll | Mehrkosten Mehrkosten
14. Leichtbau Paket 1 930, 0,90% 1.033| Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten
15. Verbesserte Aerodynamik (nur Lkw) Paket 2 1.840 1,32% 1.394| nicht sinnvoll | Mehrkosten Mehrkosten
16. Parallel-Hybrid 23.840 5,50% 4.335| Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten

Quelle: eigene Berechnung

Die Annahme ist, dass bei den Fahrzeugmodellen der besten Effi-
zienzklassen diejenigen Sparmafl3nahmen bereits eingeschlossen
sind, deren kumulierte CO2-Minderung der Reduktion im Vergleich
zur mittleren Klasse entspricht. Das heif3t bei den Sattelzugma-
schinen der besten Klasse sind die Malthahmen 8, 9, 10 und 12
(zusammen ca. 5 %) und bei den sparsamsten Verteiler Lkw die
Malnahmen 4 bis 7 sowie 11 (zusammen ca. 8 %) bereits in den
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Fahrzeugen vorhanden. Fir die Modelle der besten Klassen blei-
ben somit bei den Sattelzugmaschinen nur die MaRhahmen 3, 11
und 13 bis 16 bzw. beim Verteiler Lkw die Mal3hahmen 3, 8, 10
und 12 bis 16 zur Steigerung der Energieeffizienz tbrig. 3°

Fur die Modelle der schlechtesten Effizienzklassen wurden fiir die
Sattelzugmaschinen die Malinahmen 3, 7, 11, 15 und 16 sowie fur
den Verteiler-Lkw 11, 13 und 15 als nicht sinnvoll umsetzbare
Technologien angenommen. Da in der schlechtesten Effizienz-
klasse vorwiegend Lkw mit geringem Autobahnanteil erwartet wer-
den (Baustellen-Lkw, Kommunalfahrzeugen, etc.) wurden fir diese
Klasse nur diejenigen Technologien in der Kostenkurve bertck-
sichtigt, die bei diesen Anwendungen auch relevante Verbrauchs-
vorteile in realen Betrieb bieten wiirden.

Die sich aus diesen Annahmen ergebenden Kostenkurven sind in
Abbildung 9-3 und Abbildung 9-4 dargestellt.

Abbildung 9-3: Minderungskostenkurve fur EffizienzmalRnahmen
an Sattelzugmaschinen der VECTO-Klasse 5
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Quelle: eigene Berechnung

39 Dje Ursache dafiir, dass teilweise kostengiinstigere Manahmen nicht standardmaRig in den Fahrzeugen
verbaut sind liegt an der unterschiedlichen Akzeptanz des Marktes gegeniiber einzelnen Technologien (z.B.
rollwiderstandsreduzierten Reifen).
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Abbildung 9-4: Minderungskostenkurve fir Effizienzmalinahmen
an Verteiler-Lkw der VECTO-Klasse 2
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Quelle: eigene Berechnung

Es ist ersichtlich, dass bei Fahrzeugen mit mittlerem und hohem
Verbrauch schon mit vergleichsweise kostenglinstigen Mafl3nah-
men eine merkliche Reduzierung der CO; Emissionen erreicht
werden kann. Bei bereits sparsamen Fahrzeugen wird eine weitere
Minderung der Emissionen wesentlich teurer.

Zu erwdhnen ist, dass bei dem Sattelzug nur MaRnahmen am
Zugfahrzeug bertcksichtigt wurden, da die CO-Zertifizierung mit
VECTO vorerst die Sattelanhanger nicht einschlief3t. Ohne einen
Effizienzwert flr die Sattelanhé&nger kbnnen diese auch nicht in der
Maut bertcksichtigt werden. Speziell Aerodynamik und Reifenwahl
an Anhangern und Sattelanhangern haben jedoch auch ein erheb-
liches und kostenglinstiges CO,-Minderungspotenzial.
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9.2 CO2-Minderung durch Einsatz von
Aerodynamikpaketen bei Sattelzugauf-
liegern: Potenziale und Mehrkosten

Aerodynamische Anbauteile mit signifikanter Wirkung auf den
Kraftstoffverbrauch bzw. CO,-Ausstol sind von Herstellerseite be-
reits seit mehreren Jahren fur Sattelanhéanger im Boxbody-Design
(d.h. quaderformiger Aufbau, z. B. Trockenkoffer, Planenauflieger
oder Kihl-Sattelanhanger) verfiighar. Diese Technologien werden
derzeit aber von den Fahrzeugbetreibern so gut wie nicht nachge-
fragt. Als Grinde dafir kommen vielfaltige Aspekte infrage, unter
anderem:

e die derzeit unubersichtliche genehmigungsrechtliche Situ-
ation im europaischen fahrzeugtechnischen Regelwerk im
Zusammenhang mit den Anforderungen zum Unterfahr-
schutz und Sicherheitsaspekten,

e die Scheu vor zusatzlichen Investitionskosten,

e die Skepsis gegeniiber den Angaben zu den Ver-
brauchseinsparungen,

e maogliche Einschrankungen im Be-/Entladebetrieb durch
die zusatzlichen Anbauteile,

e sowie die Besitzverhaltnisse (grof3er Anteil an Leasingfahr-
zeugen).

Fur eine Berlcksichtigung im Mautsatz kommen grundsatzlich
zwei unabhéngige aerodynamische Eigenschaften eines Boxbody-
Sattelanhangers in Frage (siehe Abbildung 9-5):

1)  Seiten- und Unterbodenverkleidungen
2)  Heckklappen (,Boat-tails)
Abbildung 9-5: Aerodynamikmaf3nahmen am Sattelzugauflieger

Heckklappe

Sattelzug ohne Aeroteile
am Auflieger

Quelle: FAT

Fur eine praktische Umsetzung waren sowohl fiir 1) als auch 2)
Mindestanforderungen fur eine Berlcksichtigung im Mautsatz zu
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definieren (z.B. Seitenverkleidung: Mindestflache, Boat-tail: Min-
destlange, Anforderungen an das Material und die Stabilitat). Fur
Fahrzeuge, die mit einer Palettenbox ausgeristet sind (diese hat
aerodynamisch bereits teilweise die Wirkung einer Seitenverklei-
dung) waren gesonderte Kriterien zu erarbeiten.

Fur andere Sattelanhanger-Bauformen (z.B. Tankfahrzeuge, Prit-
schenfahrzeuge) sind sinnvolle aerodynamischen MaRhahmen
wesentlich schwieriger standardisierbar, da die Bauformen im Ge-
gensatz zu Boxbodies eine sehr grof3e Vielfalt aufweisen. Der Be-
standsanteil dieser Fahrzeuge liegt bei ca. 40% [AEA, 2011], der
Fahrleistungsanteil durfte noch geringer sein. Daher wére es nahe-
liegend sich bei einer Berlicksichtigung von aerodynamischen An-
bauteilen an Sattelanhéngern im Mautsatz zuerst auf Boxbodies
zu konzentrieren.

9.2.1 Rechtliche Regelungen

Grundlage fur eine mégliche erlaubte Langeniberschreitung durch
aerodynamische Luftleiteinrichtungen ist Artikel 8b Abs. 1 der
Richtlinie 96/53/EG (eingefligt durch die Richtlinie (EU)
2015/719)40.

Demnach kdnnen Fahrzeuge oder Fahrzeugkombinationen, die
mit aerodynamischen Luftleiteinrichtungen ausgeristet sind, die in
der vorliegenden Richtlinie festgelegten hdchstzulassigen Langen
Uberschreiten. Voraussetzung ist, dass folgende Anforderungen
erfullt werden:

a) Absatz 2 (Luftleiteinrichtungen grof3er 500 mm)
b) Absatz 3 (Betriebsanforderungen)

c) sowie die der Richtlinie 2007/46/EG (EU-
Typgenehmigungsrahmenrichtlinie).

Absatz 4 legt dartber hinaus fest, dass zur Konkretisierung der
Betriebsanforderungen in Absatz 3 Durchfiihrungsrechtsakte von
der EU-Kommission zu erlassen sind.

Da weder die in Absatz 2 noch die in Absatz 4 aufgefihrten MalR3-
nahmen umgesetzt wurden, ist Absatz 1 noch nicht anwendbar.
Dementsprechend ist eine LaAngenlberschreitung mit Luftleitein-
richtungen unabh&ngig von deren Lange anhand der Richtlinie
nicht moglich. Eine nationale Umsetzung kann erst nach den ge-
forderten Schritten erfolgen.

Fahrzeuge mit Luftleitsystemen, die im eingeklappten Zustand
nicht zu einer Uberschreitung der hochstzulassigen Lange des
Fahrzeugs fiuihren, kénnen bereits heute unter Bertcksichtigung
ggf. weiterer Anforderungen typgenehmigt und eingesetzt werden.

40 Richtlinie (EV) 2015/719 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 29. April 2015 zur Anderung der Richtlinie
96/53/EG des Rates zur Festlegung der héchstzulassigen Abmessungen fur bestimmte StraBenfahrzeuge im innerstaatli-
chen und grenziiberschreitenden Verkehr in der Gemeinschaft sowie Festlegung der héchstzulassigen Gewichte im
grenziberschreitenden Verkehr
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Dies ist jedoch aufgrund der auf maximales Ladevolumen optimier-
ten Fahrzeuge derzeit nicht die Regel.

Eine juristisch vollstandige Beurteilung der notwendigen rechtli-
chen Rahmenbedingungen fir die konkrete Umsetzung dieser
Mafl3nahme ist nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

9.2.2 Einsparpotenziale und Mehrkosten

Die aus mehreren Quellen [IFEU/IVT, 2015; Kies, 2017] abgeleite-
ten durchschnittlichen CO»-Einsparpotenziale sowie die Mehrkos-
ten fir ein Neufahrzeug sind in Tabelle 9-3 zusammengestellt. Der
Effekt der Malinahmen hangt vom Anteil des Luftwiderstandes am
Energieverbrauch des Fahrzeuges ab. So haben die aerodynami-
schen MalRBhahmen bei niederer Beladung und Autobahnbetrieb
den groften (hier knapp -8%) und bei hoher Beladung im regiona-
len Verteilerverkehr die geringsten (hier ca. -4,5%) Effekt. Im ge-
wichteten Mittel kbnnen mit diesen beiden Maf3nahmen in Summe
knapp 6 % an CO; bzw. Kraftstoff eingespart werden.

Die Kosten fir das kombinierte Aerodynamikpaket im Falle der
Erstausriistung eines Neufahrzeuges liegen bei ca. 2.750 Euro.

Tabelle 9-3: CO.-Minderung und Kosten Aerodynamikpakete bei
Sattelanhangern

CO,-
. i Mehrkosten
Aerodynamische MafRnahme Einspar-
.. (Neufahrzeug)
potenzial
1) Verkleidung Seite plus Unterboden 3,5% 2.000 €
2) Boat tail (Ldnge mind. 45 cm) 25% 750 €
Kombination 1) + 2) 5,9% 2.750 €

Quellen: IFEU/IVT, 2015; Kies, 2017, eigene Berechnung

Bei der Nachrustung von Aerodynamikteilen wird angenommen,
dass noch ca. 1.700 Euro Zusatzkosten durch Kosten fir Montage
und Uberprifung anfallen. Damit belaufen sich die Gesamtkosten
fur das Kombipaket im Nachrtstungsfall bei rund 4.500 Euro. Bei
einer angenommenen Jahresfahrleistung von 120.000 km#! wiir-
den sich die Investitionskosten der Nachriistung rein tiber den
Kraftstoffverbrauch unter optimalen Betriebsbedingungen nach
knapp zwei Jahren amortisieren. Selbst unter ungiinstigen Um-
sténden (z.B. niedriger Autobahnanteil in der Fahrleistung, weniger
wirksames System) sollte sich die Nachristung tber die Lebens-
fahrleistung eines Sattelaufliegers jedenfalls rechnen.

41 Typischer Fahrleistungswert einer Sattelzugmaschine. Allerdings ist unbekannt, wie hoch die durchschnittli-
che Fahrleistung eines Sattelanhangers im Jahr ist. Die durchschnittliche Lebensdauer eines Sattelanha-
ngers beim Erstbesitzer liegt bei ca. 8 Jahren.
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9.3 Fahrzeugkostenrechnung

Fur die Abschéatzung der Wirkung der Umstellung auf eine energie-
effizienzgespreizte Lkw-Maut auf Energieverbrauch und Treib-
hausgasemissionen werden die Fahrzeugkosten in den einzelnen
Kostenbldcken betrachtet. Zu diesem Zweck wurde das von Prog-
nos entwickelte Lkw-Kostenrechnungsmodell (vgl. insbesondere
[Prognos, 2013]) aktualisiert und den Anforderungen der Modellie-
rung im Rahmen der vorliegenden Untersuchung angepasst. Die
gesamten Halterkosten (Total Cost of Ownership — TCO) werden
fur zwei Typen von Fahrzeugen des Stral3engtterverkehrs unter-
sucht:

= Lkw, 12 t zGM (VECTO-Klasse 2)
= Sattelzugmaschine, 40 t zGM (VECTO-Klasse 5)

Fur diese beiden Fahrzeugtypen werden die fahrzeugbezogenen
Halterkosten fiir das Jahr 2020 berechnet42. Die einzelnen Kosten-
blécke werden nachfolgend kurz erlautert:

= Kapitalkosten umfassen die Nettokaufpreise der Fahr-
zeuge sowie der Sattelanhanger (fir den Sattelzug). Die
Kapitalwerte werden mit einem kalkulatorischen Zinssatz
von 1,0 % auf die Fahrzeuglebensdauer umgerechnet (An-
nuitat).

= Die fixen Kosten untergliedern sich in Kraftfahrzeug-
Steuer, Kfz-Versicherung, Guterschadensversicherung und
die Gebiihren fiir die obligatorische technische Uberwa-
chung.

= |n Abhangigkeit der Mautfahrleistung und des Mautsatzes
(seinerseits abhangig von der Energieeffizienzklasse und
dem Mautsatz nach Energieeffizienzklasse) ergeben sich
die Mautkosten.

* Die Kraftstoffkosten werden Uber den spezifischen Kraft-
stoffverbrauch und die Jahresfahrleistung berechnet.

= Die Kosten fir Reifen und Reparatur hdngen ebenfalls
von der Jahresfahrleistung ab.

Die Kosten fiir Personal sowie Verwaltungskosten werden in die-
ser Betrachtung nicht berticksichtigt, da sich der Einfluss der Maut
auf die fahrzeugbezogenen Kosten begrenzt.

Die Mautkosten ergeben sich aus der Mautfahrleistung und dem
entsprechenden Mautsatz. Der Mautsatz ergibt sich aus der Maut-
satz-Funktion (vgl. Kapitel 8.2), welche in Abhangigkeit der Ener-
gieeffizienzklassen definiert ist. Die Energieeffizienzklasse ist wie-
derum abhangig vom spezifischen Kraftstoffverbrauch, der fur die

42 Exemplarische Betrachtung fiir das Jahr 2020. Es ist davon auszugehen, dass eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut
friihestens in den Jahren 2022 / 2023 eingefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2 und 10).
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beiden untersuchten Fahrzeugtypen als Verteilung in die Berech-
nung eingeht. Die Verteilungen fur die VECTO-Klassen 2 und 5
sind in Abbildung 8-1 und Abbildung 8-2 dargestellt.

Auch die Jahresfahrleistung, als substanzieller Treiber der Kraft-
stoff- und Mautkosten, geht in die TCO-Berechnung als Verteilung
ein. Die Informationen zur Verteilung der Jahresfahrleistung fir
Lkw und Sattelzugmaschinen kénnen aus einer internen, modell-
gestltzten Abschatzung tbernommen werden. Die durchschnitt-
liche Mautfahrleistung wurde im Rahmen der Fahrleistungsanalyse
ermittelt (vgl. Kapitel 7.2). Sie betragt fir den Lkw mit 20 t zGM
14,2 Tsd. Fahrzeugkilometer pro Jahr und fir den Sattelzug mit
40t zGM 65,7 Tsd. Fahrzeugkilometer pro Jahr. Da der Anteil der
Mautfahrleistung einen substanziellen Einfluss auf die Mautkosten
— und somit auf die Wirkungsabschatzung hat — wird eine Vertei-
lung der Mautfahrleistung geschéatzt, wobei im Mittel die durch-
schnittlichen Werte getroffen werden.

Der effektive Dieselkraftstoffpreis betrug im Jahresdurchschnitt
2015 1,15 Euro/Liter. GemaR internen Untersuchungen der Prog-
nos wird angenommen, dass der Dieselpreis bis zum Jahr 2020
auf 1,29 Euro/Liter ansteigt. Da alle Kosten flur das Jahr 2020 er-
mittelt werden, wird auch der angenommene Dieselpreis fur das
Jahr 2020 verwendet.

Tabelle 9-4: Inputs zur Berechnung der fahrzeugbezogenen TCO-
Kosten (mittlere Werte flr: Jahresfahrleistung, Anteil Mautfahrleis-
tung, Mautsatz und spezifischer Kraftstoffverbrauch)

Lkw 12t zGM Szm, 40t zGM

Jahresfahrleistung Fzg.-km/a 43.777 117.527
Mautfahrleistung Fzg.-km/a 14.220 65.741
Mautsatz EURct/Mautkm 8,1 11,7
Spezifischer Verbrauch [/2100km 20,3 33,7
Dieselpreis Euro/Liter 1,29 1,29
Abschreibungszeitraum a 6,0 4,0

Quelle: eigene Berechnung
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Abbildung 9-6: Fahrzeugbezogene Gesamtkosten, in Tsd.
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Quelle: eigene Berechnung

Fur die Darstellung der typischen Kostenaufteilung auf die Kosten-
blécke und die Fahrzeugtypen in Abbildung 9-6 wurden die Para-
meter gemalf Tabelle 9-4 verwendet.

9.4 Energieeinsparung und Minderung von COo-
Emissionen durch die Lkw-Maut

Basierend auf der Analyse der Minderungskosten bei neuen Kraft-
fahrzeugen (9.1) und Sattelanhdngern (Kapitel 9.2) und Fahrzeug-
kostenrechnungen fiir Musterfahrzeuge (Kapitel 9.3) werden Effi-
zienzsteigerung und resultierende Energieeinsparungen und CO»-
Minderungen fir den Inlandsverkehr abgeleitet.

Dazu werden einleitend in Kapitel 9.4.1 mdgliche Wirkungen auf
Energieverbrauch und CO2-Emissionen diskutiert und zeitlich ein-
geordnet. Im Rahmen von Kapitel 9.4.2 wird untersucht, welche
Effizienzwirkungen auf Neufahrzeuge der VECTO-Fahrzeug-
klassen 2 und 5 erreicht werden kénnen. Die Wirkungen auf die
spezifischen Verbrauche in der inlAndischen Fahrzeugflotte wer-
den im Kapitel 9.4.3 abgeleitet und in Kapitel 9.4.4 die zusatzli-
chen Wirkungen durch AerodynamikmafRnahmen bei Sattelanh&-
ngern erganzt. Die Wirkungen auf den Inlanderverbrauch und die
damit verbundenen CO,-Emissionen wird im Kapitel 9.4.5 darge-
stellt. Abschlielend wir in 9.4.6 die Wirkung auf inlandische und
auslandische Fahrzeuge im Inland abgeleitet.
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9.4.1 Mdgliche Wirkungen der Lkw-Maut auf Energie-
verbrauch und CO,-Emissionen sowie zeitliche
Einordnung

Eine Spreizung der Lkw-Maut nach Energieeffizienzklassen kann
auf unterschiedliche Weise auf Endenergieverbrauch und CO--
Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge wirken:

= |st die Lkw-Maut umgestellt, besteht bei Fahrzeugkauf ein
Anreiz zum Kauf eines energieeffizienten bzw. eines Fahr-
zeuges mit niedrigen Emissionen. Damit sinken der spezifi-
sche Energieverbrauch und die CO»-Emissionen von neu
zugelassenen Fahrzeugen und damit auch sukzessive im
Fahrzeugbestand.

= Bereits vor Anderung der Maut kann fiir schwere Nutz-fahr-
zeuge, die ab 2019 mit VECTO-Wert zugelassen werden,
ein Anreiz fur effiziente Fahrzeuge entstehen. Bei klarer
Ankundigung der Mautumstellung, ist damit zu rechnen,
dass Fahrzeuge mit niedrigeren CO2-Werten bevorzugt
werden, da diese ab der Einfilhrung der Energieeffizienzge-
spreizten Maut niedrigere Mautgebihren erwarten kénnen.

= Zusatzlich zum Effekt bei den Zugfahrzeugen, kann eine
Anderung der Lkw-Maut auch Effizienzverbesserungen an
Anhangern bewirken. Dafur missen Mafinahmen an die-
sen (inshesondere zur Steigerung der Aerodynamik) Ein-
gang in die Bewertung des Fahrzeuges finden und zielge-
richtet durch die Maut angereizt werden.

= |st die Maut umgestellt, kann es 6konomisch gulinstig sein,
frihzeitig in ein neues, energieeffizientes Fahrzeug zu in-
vestieren. Damit kann die Anderung der Lkw-Maut in be-
grenztem Maf3e auch vorgezogene Investitionen auslésen.
Durch den beschleunigten Austausch von Bestandsfahr-
zeugen mit effizienteren Neufahrzeugen werden spezifi-
scher Energieverbrauch und spezifische CO2-Emissionen
im Bestand verbessert.

Die Wirkung durch vorgezogene Investitionen wurde abgeschatzt.
Dazu wurde untersucht, ob sich durch die Einfiihrung einer Sprei-
zung der Mautséatze zwischen den Schadstoffklassen EURO V und
EURO VI im Jahr 2015 vorgezogene Stilllegungen und Neuzulas-
sungen von Fahrzeugen statistisch nachweisen lassen. Dies ist
nicht der Fall. Deshalb wird auch fiir die effizienzgespreizte Maut
nicht von vorgezogenen Investitionen in signifikantem Malf3 ausge-
gangen.

Fur die Berechnung wird davon ausgegangen, dass die energieef-
fizienzgespreizte Lkw-Maut im ersten Jahr nach Einfiihrung der
energieeffizienzgespreizten Maut die hochste Wirkung auf die Effi-
zienz neu zugelassener Fahrzeuge hat. Flr neu zugelassenen
Fahrzeuge der VECTO-Klassen 4, 5, 9 und 10 wird angenommen,
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dass dies im Jahr 2022 und fiir die VECTO-Klassen 1, 2, 3, 11,12
und 16 im Jahr 2023 der Fall ist (vgl. Kapitel 3.2).

Der Anreiz auf Fahrzeuge, die vor Einfihrung der energieeffizienz-
gespreizten Maut mit zertifiziertem CO»-Wert zugelassen werden,
ist vergleichsweise niedriger. Grund dafir ist, dass nur fur einen
Teil der Halterdauer (ab Einfihrung der energieeffizienzgespreiz-
ten Maut) der Vorteil vergleichsweise niedrigerer Mautgebihren
entsteht. Mit zeitlicher Nahe zur Einfihrung der energieeffizienzge-
spreizten Maut nimmt der Anreiz entsprechend zu.

Nach Einfliihrung der energieeffizienzgespreizten Maut werden ge-
genuber der Referenzentwicklung zusétzliche Effizienzmal3nah-
men technologisch und kostenseitig zunehmend aufwandiger. Aus
den in den Kapiteln 3.2 und 5.2 beschriebenen angenommenen
Rahmenbedingungen flr die Mautsatzspreizung folgt andererseits,
dass der durch die Maut gegebene finanzielle Anreiz fur Effizienz
konstant bleibt. Als konservative Abschétzung wird angenommen,
dass die Effizienzwirkung auf neu zugelassene Fahrzeuge bis
2030 sinkt und dann 50% der Effizienzwirkung zum Zeitpunkt der
Mauteinfiihrung betragt. Uber das Jahr 2030 hinaus ist davon aus-
zugehen, dass die Effizienzwirkung verlangsamt weiter abge-
schwacht wird. Wirden langerfristig starkere Spreizungen der
Mautséatze ermoglicht, kann auch auf Neuzulassungen langerfristig
eine starkere Wirkung erreicht werden.

Im Unterschied zur Entwicklung der Wirkung auf die Effizienz von
neu zugelassenen Fahrzeugen wachst die Wirkung auf Energie-
verbrauch und CO,-Emissionen in der Fahrzeugflotte nach Einfiih-
rung der Maut an und nimmt erst Ende der 20er-Jahre leicht ab
(vgl. Kapitel 9.4.3 bis 9.4.6).

9.4.2 Kostenoptimierte Investition in Energieeffizienz

Die Wirkungsabschatzung untersucht, wie sich der spezifische
Verbrauch bei den Neuzulassungen von Lkw und Sattelzugma-
schinen bei Einfuhrung einer energieabhangigen Lkw-Maut veran-
dert3. Dazu wird zunachst eine Verteilung der spezifischen CO.-
Emissionen der neu zugelassenen Schweren Nutzfahrzeuge ohne
wirkende effizienzgespreizte Maut simuliert (vgl. Abbildung 9-7).

Es wird unterstellt, dass ein effizienteres Fahrzeug grundsatzlich
teurer ist, da z. B. effizienzoptimierte Komponenten verbaut wer-
den (Energiesparreifen oder verbrauchsoptimierter Motor) oder
energiesparende MalRBnahmen am Fahrzeug umgesetzt sind (z. B.
Leichtbau). So wird beim Vergleich von zwei typgleichen Fahrzeu-
gen das energieeffizientere Fahrzeug teurer sein beziglich seiner
Anschaffungskosten. Demgegeniber stehen geringere Kosten bei

43 Bej Erarbeitung der Wirkungsrechnung wurde davon ausgegangen, dass die Maut bereits im Jahr 2020 voll
wirken kann. Die Berechnungen wurden unter dieser Annahme fiir das Jahr 2020 durchgefiihrt. Nach Vor-
lage des Anderungsvorschlags fiir die Eurovignettenrichtlinie ist davon auszugehen, dass die energieeffi-
zienzgespreizte Maut friihestens in den Jahren 2022/2023 eingefiihrt werden kann. Die ermittelte Wirkung
wird deshalb fur das je Fahrzeugklasse angenommene Einfiihrungsjahr tilbernommen (vgl. Kapitel 3.2 und 10).
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den Betriebskosten, namentlich den Kraftstoffkosten und — bei
Umsetzung der energieeffizienzgespreizten Maut — den Mautkos-
ten. Untersucht wurde nun, um wie viel Prozent sich der spezifi-
sche Kraftstoffverbrauch bei Neufahrzeugen unter Berucksichti-
gung der Mautkosten im Fall mit energieeffizienzgespreizter Lkw-
Maut andert. Bei der Betrachtung wird ein 6konomisches Handeln
der Verlader vorausgesetzt.

Welche MaRRnahmen sich lohnen, ist abhéngig von der Fahrzeug-
nutzung und dem Einsatzprofil. Bei Fahrzeugen mit hohen Jahres-
fahrleistungen (und hohen Mautanteilen) ist der Verbrauch je Kilo-
meter ein entscheidender Kostentreiber, sowohl bezogen auf die
Kraftstoffkosten wie auch auf die Mautkosten. Ein héherer An-
schaffungspreis, bei geringerem spezifischem Verbrauch, kann
sich deshalb bei hohen Jahresfahrleistungen lohnen.

Die Fahrzeugkosten werden deshalb fiir verschiedene Auspragun-
gen der Parameter spezifischer Verbrauch (ohne effizienzge-
spreizte Maut), Jahresfahrleistung und Mautfahrleistung simuliert.
Ausgehend von der Verteilung der Effizienzwerte werden die Fahr-
zeugkosten fur unterschiedliche Annahmen zu den Jahresfahrleis-
tungen und Mautfahrleistungen berechnet. Fir die simulierten
Werte wird jeweils untersucht, welche CO,-mindernden Mal3nah-
men am Fahrzeug wirtschaftlich sind.

Abbildung 9-7: Verteilung des Neuzulassungsanteils tiber den spe-
zifischen Emissionen in Gramm CO: pro Tonnenkilometer (g/tkm)
bei neu zugelassenen Sattelzugmaschinen, aufgeteilt nach den
drei Effizienzklassen griin: bis einschlief3lich 43,5 g CO./tkm; blau
zwischen 43,5 und einschliel3lich 48,5 g CO./tkm; grin: tUber 48,5
g CO2/tkm
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12% / \
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N / \
o / \
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Quelle: eigene Berechnung, schematische Darstellung
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Abbildung 9-8: Wirkung der Maut nach Mautspreizungsoptionen
fur Sattelziige der VECTO-Klasse 5 und Verteiler-Lkw der VECTO-
Klasse 2 auf die spezifischen Emissionen bei den Neuzulassungen
im Jahr maximaler Wirkung, in %

Sattelzlige Lkw
Option 1/2 Option 3 Option 1/2 Option 3
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Quelle: eigene Berechnung
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Auf Basis der differenzierten Abschatzung von Kosteneinsparun-
gen bei EffizienzmalRnahmen bzw. héheren Anschaffungskosten
fur ein effizienteres Fahrzeug wird die Wirkung einer energieab-
hangigen Lkw-Maut fur Sattelziige und Lkw abgeleitet. GemaR die-
ser Analyse sinken die mittleren spezifischen Emissionen bei Sat-
telzligen um 7,5 % bei Neufahrzeugen bei Umsetzung der Mautop-
tion 3. Bei einer geringeren Mautspreizung sind es 6,5 %. Auf-
grund der geringeren Mautfahrleistungsanteile ist die Wirkung der
effizienzgespreizten Maut bei Verteiler-Lkw der VECTO-Klasse 2
geringer. Hier wird eine Absenkung der spezifischen Emissionen
von 4,5 % bei Mautspreizung#4 Option 1 und 2 erreicht, und 6,4 %
bei Option 3 (vgl. Abbildung 9-8).

Eine hohere Wirkung der energieeffizienzgespreizten Lkw-Maut
kénnte erreicht werden, wenn die Mautsatzspreizung starker aus-
fallt. Dies ist insbesondere méglich, wenn abweichend von den in
den Kapiteln 3.2 und 5.1 angenommenen Rahmenbedingungen:
e hohere externe Kosten fir CO,-Emissionen angesetzt wer-
den,
e eine hohere Spreizung als 100 % der Infrastrukturkompo-
nente erlaubt wird,
e oder die Mautsatzspreizung unabhangig von den Wege-
kosten definiert wird.

In der Referenzentwicklung wird davon ausgegangen, dass sich
der spezifische Verbrauch von neu zugelassenen Schweren Nutz-
fahrzeugen jeweils um 1 % pro Jahr verringert (vgl. Abbildung 9-9
und Abbildung 9-10, schwarze Kurve). Ausgehend von den Effi-
zienzwirkungen auf Neuzulassungen durch die Maut im Jahr der
Mautumstellung (VECTO-5-Fahrzeuge: 2022, VECTO-2-
Fahrzeuge: 2023) gemalf} Abbildung 9-8 wird die Minderungswir-
kung auf die Folgejahre und die Jahre ab Einfuhrung der CO.-
Zertifizierung abgeleitet (vgl. Kapitel 3.2, 9.4.1). Dadurch ergeben
sich die spezifischen Verbrauche im Falle einer Umstellung der
Maut fir die Mautspreizungsoptionen 1/ 2 und fur die Mautsprei-
zungsoption 3.

44 pie Moglichkeiten zur Differenzierung des Mautsatzes nach Energieeffizienz werden in Kapitel 3.2 und Kapitel 5.2 be-
schrieben (Option 1: Spreizung des Infrastrukturmautsatzes, Option 2: Mautsatzkomponente fiir CO,-Emissionen als ex-
terne Kosten, Option 3: Kombination von Option 1 und Option 2).
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Abbildung 9-9: Entwicklung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
neu zugelassener Verteiler-Lkw der VECTO-Klasse 2 im Referenz-
fall und fur unterschiedliche Mautspreizungsoptionen nach Zulas-

sungsjahr
19,5
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18,5
S
4
o 18,0
o
o
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—@—Recferenz ==@=QOption /2 === Option 3
Quelle: eigene Berechnung
Abbildung 9-10: Entwicklung des spezifischen Kraftstoffver-
brauchs neu zugelassener Sattelzugmaschinen der VECTO-
Klasse 5 im Referenzfall und fir unterschiedliche Mautsprei-
zungsoptionen nach Zulassungsjahr
33,0
32,0
31,0
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o 30,0
(@]
d
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Quelle: eigene Berechnung
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9.4.3 Energieeffizienzwirkungen fur Sattelziige und Verteiler-
Lkw in der Fahrzeugflotte

Die Auswirkungen der gemalR vorangegangenem Abschnitt fir die
Kfz-Neuzulassungen berechneten Effizienzsteigerungen auf den
Kraftstoffverbrauch im gesamten Fahrzeugbestand eines Jahres
wurden mit dem Modell NEMO (Network Emission Model [Dippolt
M., 2016]) berechnet. NEMO ist ein an der TU Graz entwickeltes
Modell zur Simulation von Energieverbrauch und Schadstoffemis-
sionen auf StralRennetzwerken. Dabei verbindet NEMO die Be-
rechnung der Flottenzusammensetzung nach Berechnungsjahr
Uber vorgegebene Bestandsentwicklungen, Ausfallwahrscheinlich-
keiten und spezifische jahrliche Fahrleistungen mit einem fahr-
zeugfeinem Emissionsmodell.

Fir die Ableitung der Entwicklung der spezifischen Verbrauche der
Fahrzeugflotten wurde in einem ersten Schritt die Statistik der
deutschen Fahrzeuge nach Alter und Gro3enklasse analysiert. In
Deutschland zugelassene Fahrzeuge sind gegentiber dem EU-
Durchschnitt vergleichsweise jinger. Die entsprechenden Modell-
parameter in NEMO wurden anhand der statistischen Auswertun-
gen angepasst. Ausgehend von der Altersstruktur der Fahrzeuge
wurde in einem zweiten Schritt die Fahrleistungsverteilung nach
Zulassungsjahr (Kohorte) abgeleitet (Abbildung 9-11).

Abbildung 9-11: Fahrleistungsverteilung der Sattelzugmaschinen
der VECTO-KIlasse 5 nach Zulassungsjahr und Jahr (Kohorte)

25%

20%

15%
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Anteil der Fahrleistung im Jahr

0%

Jahr 2028 =4 Jahr der Zulassung

Quelle: eigene Berechnung
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Fur das Szenario ohne Effizienzspreizung wurde dabei unterstellt,
dass die Lkw Neuzulassungen im betrachteten Zeitraum bereits
durch von Kraftstoffeinsparungen getriggerten Mal3nahmen pro
Jahr um 1,0 % effizienter als die Neuzulassungen des Vorjahres
werden (schwarze Kurve, ohne effizienzgespreizte Maut). Auf die-
sen ,Referenzfall* wurden die Effizienzspreizung durch die Lkw-
Maut bei den neuzugelassenen Fahrzeugen in den einzelnen
Spreizungsszenarien zusatzlich aufgeschlagen. Durch den Uber
die Jahre steigenden Anteil der durch die Mautwirkung erfassten
Fahrzeuge an der Gesamtfahrleitung ergibt sich eine tber die
Jahre zunehmende Auswirkung auf den flottendurchschnittlichen
Kraftstoffverbrauch. Der mittlere spezifische Kraftstoffverbrauch
der Flotte der Sattelfahrzeuge der VECTO-Klasse 5 liegt ohne Ein-
fuhrung eine effizienzgespreizten Maut im Jahr 2030 bei

29,8 1/ 100 km. Demgegenuber kdnnen die spezifischen Flotten-
verbrauche bei Spreizung des Mautsatzes nach Option 3 um

4,7 % (28,4 1/ 100 km) nach Option 1 /2 um 4,0 %

(28,6 |1 / 100 km) gesenkt werden (Abbildung 9-12).

Der mittlere spezifische Kraftstoffverbrauch der Flotte der Vertei-
ler-Lkw der VECTO-Klasse 2 liegt ohne Einfihrung eine effizienz-
gespreizten Maut im Jahr 2030 bei 18,5 | /100 km. Demgegenuber
kénnen die spezifischen Flottenverbrauche bei Spreizung des
Mautsatzes nach Option 3 um 4,0 % (17,8 1/ 100 km) nach Option
1/2um 3,0 % (18,0 1/ 100 km) gesenkt werden (Abbildung 9-13).

Die schnellere Wirkung auf den Flottendurchschnitt bei Sattelfahr-
zeugen folgt aus der schnelleren Flottenerneuerung sowie der Tat-
sache, dass diese Fahrzeuge um 1 Jahr friiher von der CO.-
Zertifizierung und damit von der effizienzgespreizten Lkw-Maut er-
fasst werden.
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Abbildung 9-12: Entwicklung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
im Bestand fur Lkw der VECTO-Klasse 2 mit und ohne Mautwir-
kung (inkl. Spreizungsoptionen) fur die Jahr 2020 bis 2030
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Quelle: eigene Berechnung
Abbildung 9-13: Entwicklung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
im Bestand fir Sattelzugmaschinen der VECTO-Klasse 5 mit und
ohne Mautwirkung (inkl. Spreizungsoptionen) fur die Jahr 2020 bis
2030
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Quelle: eigene Berechnung
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9.4.4 Effizienzwirkungen von Aerodynamikmalnahmen an
Sattelzugaufliegern

Eine mogliche Vorgehensweise fur die Anrechnung von Aerodyna-
mikmaf3nahmen an Sattelzugaufliegern beim Mautsatz sowie de-
ren CO,-Einsparungspotenziale und Mehrkosten wurden bereits in
Abschnitt 6.2.3 erlautert. Fir die Quantifizierung der Effizienzwir-
kungen dieser Malnahme in der Flotte musste das entsprechende
Flottendurchdringungspotenzial abgeschéatzt werden. Dafur wurde
vereinfachend davon ausgegangen, dass nur die Kombination der
in Abschnitt 9.2 definierten MalRnahmen 1) und 2) an den Sattelan-
hangern umgesetzt wird. In der Umsetzung des Mautkonzeptes
kénnte man die beiden Falle jedenfalls auch einzeln berlicksichti-
gen.

Das Flottendurchdringungspotenzial wurde anhand folgender Zah-
len bzw. Annahmen abgeschéatzt:

= Anteil Boxbodies am Sattelanhangerbestand = 60 %

= Fahrleistungsanteil Boxbodies am Sattelanhdngerbestand
= 60 % (Annahme Fahrleistungsanteil = Bestandsanteil, na-
here Informationen dazu liegen nicht vor)

= Auswirkungen auf Neufahrzeuge: Es wird von einer pro-
gressiven Zunahme des Anteils an aerodynamisch opti-
mierten Fahrzeugen an den Neuzulassungen von 1/3 in
20204° auf 2/3 ab 2025 ausgegangen.

= Als jahrliche Erneuerungsrate der Sattelanhangerflotte wird
ein Wert von 10 % angenommen (d.h. die durchschnittliche
Lebensdauer eines Sattelanh&ngers betragt 10 Jahre)

= Auswirkungen auf den Fahrzeugbestand der Zulassungs-
jahre vor 2020:

- Leasingfahrzeuge (Annahme Anteil 50 %) werden nicht
nachgeristet

- Die verbleibenden Sattelanhdnger werden zu 20 %
nachgeristet (davon jeweils die Halfe in 2020 und
2021). Diese Nachristungen betreffen jeweils die Zu-
lassungsjahre 2016 bis 2019 mit einer Restlebens-
dauer von mindestens 4 Jahren.

Bei diesen Annahmen wurde bericksichtigt, dass laut Auskunft
von Branchenkennern die Transportbranche sehr konservativ mit
dem Thema Aerodynamikmaf3nahmen umgeht.

Aus diesen Zahlen ergibt sich eine Prognose fur den Anteil von mit
Aerodynamikteilen ausgeristeten Sattelanhdngern an der Fahr-
leistung von Sattelziigen gemafR Tabelle 9-5. Demnach steigt der

45 Es wird dabei davon ausgegangen, dass aerodynamisch optimierte Fahrzeuge bereits vor Einfiihrung der energieeff-
zienzgespreizten Maut fir Fahrzeuge der VECTO-Klasse 5 im Jahr 2022 eingesetzt werden (vgl. Kapitel 3.2 und 10).
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Anteil kontinuierlich von knapp 5 % im ersten Jahr der Berticksich-
tigung im Mautsatz auf gut ein Drittel der Sattelanhanger im Jahr
2030 an. Gemalf der oben getroffenen Annahmen wiirde sich eine
Sattigung des Anteils in den friiheren 2030er Jahren bei 40% der
Sattelanhéanger-Fahrleistung einstellen.

Tabelle 9-5: Anteil Sattelanh&nger mit Aerodynamikpaket an ge-
samter Sattelanhanger-Fahrleistung

Jahr Anteil
2020 4.7%
2021 9.5%
2022 12.3%
2023 15.5%
2024 19.1%
2025 23.1%
2026 25.8%
2027 28.6%
2028 31.3%
2029 34.0%
2030 36.0%

Quelle: eigene Berechnung

Aus dem COgz-Einsparpotenzial der Aeropakete sowie der Prog-
nose fur den Anteil von Sattelzugaufliegern mit Aeropaketen an
der Gesamtfahrleistung von Sattelzligen lasst sich schliel3lich die
Wirkung der MalRnahme in den spezifischen Flottenverbrauch ein-
rechnen. Die sich daraus ergebende Werte fur Sattelzugmaschi-
nen sind in Abbildung 9-14 dargestellt.
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Abbildung 9-14: Entwicklung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
fur Sattelzugmaschinen der VECTO-Klasse 5 mit Mautwirkungs-
spreizung Option 3 und fur die Referenzentwicklung, fir neu zuge-
lassene Fahrzeuge (,NZL* gepunktet), in der Fahrzeugflotte
(durchgezogen und gestrichelt) und unter Beriicksichtigung der
Wirkung von AerodynamikmafRnahmen an Sattelzugaufliegern
(rote durchgezogene Kurve)

[/100 km

27
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
°°°°°° Referenz NZL eeeeees Option 3 NZL
Referenz Flotte == == Option 3 Flotte

Option 3 Flotte + Aero

Quelle: eigene Berechnung

9.4.5 Energieeinsparung und Minderung von CO.-
Emissionen bei inlandischen Fahrzeugen aller
Fahrzeugklassen

Die Wirkung einer energieeffizienzgespreizten Lkw-Maut auf die
durchschnittlichen spezifischen Verbrauche von Fahrzeugen der
VECTO-Klassen 2 und 5 wurde in den vorangegangenen Kapiteln
detailliert untersucht. Diese Fahrzeuge haben wesentliche Anteile
am Bestand (vgl. Kapitel 7.1.6), den Fahrleistungen und dem
Energieverbrauch und unterscheiden sich dabei deutlich im Ein-
satz. Sie eigenen sich deshalb, um die Wirkungen der energieeffi-
zienzgespreizten Maut auf die Gbrigen VECTO-Klassen abzuleiten.

Basierend auf der in Kapitel 7.2 beschriebenen nach VECTO-
Klassen differenzierten Fahrleistungsprognose werden zunachst
die Inlanderverbrauche nach VECTO-Klassen abgeleitet. Fur das
Jahr 2020 ist die entsprechende Inl&anderfahrleistung nach
VECTO-Klassen in Abbildung 9-15 dargestellt.
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Abbildung 9-15: Inlanderfahrleistung der mautpflichtigen Fahr-
zeuge nach VECTO-Klassen im Jahr 2020 in Deutschland, in Mrd.
Fzkm
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Quelle: eigene Berechnung

Fur die Referenzentwicklung ohne wirkende energieeffizienzge-
spreizte Maut lasst sich der Inlanderverbrauch nach VECTO-
Klassen gemalR Abbildung 9-16 ermitteln. Mit einem Anteil von
knapp 60 % am Inl&anderverbrauch kommt den Sattelzugmaschi-
nen der VECTO-Klasse 5 die grofte Bedeutung zu.

Abbildung 9-16: Inlanderverbrauch der mautpflichtigen Fahrzeuge
nach VECTO-Klassen im Jahr 2020 in Deutschland, in PJ
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Quelle: eigene Berechnung
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Fur die VECTO-Klassen 2 und 5 lasst sich die Wirkung der ener-
gieeffizienzgespreizten Lkw-Maut auf den Inlanderverbrauch direkt
aus den im Detail ermittelten Entwicklungen der spezifischen Ver-
bréauche fir die Spreizungsoptionen 1/ 2 und Spreizungsoption 3
ableiten (vgl. Kapitel 9.4.3 und 9.4.4). Fur die tbrigen VECTO-
Klassen wird anhand der Fahrzeugkombination und dem erwarte-
ten Mautfahrleistungsanteil die Wirkung der Maut auf den durch-
schnittlichen spezifischen Verbrauch eingeschatzt. Danach wurde
fur jede VECTO-Klasse der Effekt als analog zu VECTO 2, analog
zu VECTO 5, analog zu VECTO 5 ohne Wirkung der Aeropakete
an den Sattelanhangern, als eine Kombination oder als keine Wir-
kung eingeschatzt. Die Resultate dieser Einschatzung sind in Ta-
belle 9-6 aufgefihrt.

Tabelle 9-6: Ableitung der Wirkung der Lkw-Maut fur alle VECTO-
Klassen

zulassige
Anzahl Achskon- VECTO- .
Achsen figuration Typ Gesamt- Klasse Wirkung abgeleitet von
masse
Lkw +
75t-1 1 VECTO 2
(Sattelzug) S1-10t 1O
Lkw +
> —
(Sattelzug) 10t-12t 2 berechnet
e Wt o6t 3 VECTO 2
2 Achsen (Sattelzug)
Lkw > 16t 4 2/3 VECTO 5 ohne Aero*
1/3 VECTO 2
Sattelzug >16t 5 berechnet
Lkw 75t-161t (6) keine Wirkung
4x4 Lkw >16t (N keine Wirkung
Sattelzug > 16t (8 keine Wirkung
Lkw alle 9 VECTO 4
6x2/2-4 Sattelzug alle 10 VECTO 5
Lkw alle 11 keine Wirkung
3 Achsen ox4 Sattelzug alle 12 keine Wirkung
656 Lkw alle (13) keine Wirkung
Sattelzug alle (14) keine Wirkung
8x2 Lkw alle (15) keine Wirkung
4 Achsen 8x4 Lkw alle 16 keine Wirkung
8x6/8x8  |Lkw alle A7) keine Wirkung

Quelle: eigene Darstellung, * abziiglich der Wirkung von Aerodynamikmaf3nahmen an Sat-
telanhéngern gemaf Kapitel 9.4.4

Der Inlanderverbrauch der mautpflichtigen Schweren Nutzfahr-
zeuge (SNF) sinkt in der Referenzentwicklung ohne energieeffi-
zienzgespreizte Maut zwischen 2020 und 2030 von 418 auf 408
PJ (vgl. Tabelle 9-7). Die absolute Entwicklung ist von Konjunktur
und Energiepreisen abhangig und deshalb gegentber den ermit-
telten relativen Wirkungen der Mautumstellung mit einer héheren
Unsicherheit behaftet.

Bei Einfihrung der energieeffizienzgespreizten Lkw-Maut kann
eine starkere Energieverbrauchsabsenkung als im Referenzpfad
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erreicht werden. Die daraus resultierenden Einsparungen beim In-
landerverbrauch sind fur die Mautspreizungsoptionen 1/ 2 sowie
fur die Mautspreizungsoption 3 in Abbildung 9-17 dargestellt.

Die Einsparungen betragen je nach Spreizungsoption im Jahr
2020 erst 2,1 bis 2,4 PJ — in den Jahren 2025 bis 2030 werden Ab-
senkungen gegenuber dem Referenzpfad von 16,5 bis 20,3 PJ
und damit Einsparungen von 4-5 % gegeniber der Referenzent-
wicklung erreicht.

Tabelle 9-7: Inlanderverbrauch der mautpflichtigen SNF, Referenz
und nach Mautspreizung sowie Einsparung gegeniber Referenz,
2020 — 2030, in PJ und %

Inlander 2020 2025 2030

Absolutwerte in PJ

Ref ohne Effizienzspreizung 418,3 4149 4082
01/2 Spreizung Option1/Option2 4162 3984 3902
03 ................ Spre|zungOpt|on3 ............................................ 4158 ........... 39613879
Einsparung gegentiber Referenzin PJ

0O1/2 Spreizung Option 1/ Option 2 2,1 -16,5 -18,0
03 Spreizung Option 3 -2,4 -18,8 -20,3
Einsparung gegeniiber Referenzin %

0O1/2 Spreizung Option 1/ Option 2 -05% -40% -4,4%
03 Spreizung Option 3 -06% -45% -5,0%

Quelle: eigene Berechnung
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Abbildung 9-17: Einsparungen des Inlanderverbrauchs der maut-
pflichtigen SNF, nach Mautspreizung gegentber Referenz, 2018 —
2030, in PJ
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Quelle: eigene Berechnung

Aus den Entwicklungen der Inlanderverbrauche lassen sich die
Pfade fur die damit verbundenen CO,-Emissionen ableiten.

Je nach Spreizung der Mautsatze wird im Jahr 2020 eine Minde-
rung der Emissionen von 140 bis 160 Tsd. t CO; erreicht. Langer-
fristig wachst die Minderungswirkung je nach Mautspreizungsop-
tion und Zeitpunkt auf 1,1 bis 1,3 Mio. t CO; an (vgl. Tabelle 9-8,
Abbildung 9-18).
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Tabelle 9-8: CO2-Emissionen der inlandischen mautpflichtigen
SNF, Referenz und nach Mautspreizung sowie Minderung gegen-
Uber Referenz, 2020 — 2030, in Mio. t CO, und %

Inlander 2020 2025 2030

Absolutwerte in Mio. t

Ref ohne Effizienzspreizung 27,6 27,4 27,0
01/2 ........ Spre|zungOpt|on1/Opt|on2 ..................... 2 75 ............... 263 ............... 258
03 Spreizung Option 3 27,5 26,2 25,6
Minderung gegenlber Referenzin Tsd. t

O1/2 Spreizung Option 1 /Option 2 -140 -1.089 -1.189
03 Spreizung Option 3 -161  -1.243 -1.340
Minderung gegeniber Referenzin %

O1/2 Spreizung Option 1/ Option 2 -05% -40% -44%
03 Spreizung Option 3 -06% -45% -5,0%

Quelle: eigene Berechnung

Abbildung 9-18: CO,-Minderung der inlandischen mautpflichtigen
SNF nach Mautspreizung gegeniber Referenz, 2020 — 2030, in
Mio. t CO2
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Quelle: eigene Berechnung
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9.4.6 Energieeinsparung und Minderung von CO.-
Emissionen bei inlandischen Fahrzeugen und
auslandischen Fahrzeugen aller Fahrzeugklassen im
Inland

Eine energieeffizienzgespreizte Lkw-Maut hat sowohl eine Wir-
kung auf auslandische als auch auf inlandische Fahrzeuge. Da
auslandische Fahrzeuge einen wesentlichen und wachsenden An-
teil an der inlandischen Mautfahrleistung ausmachen, missen die
bei diesen Fahrzeugen induzierten Energieeinsparungen und Min-
derungen der CO.-Emissionen im inlandischen Verkehr abgeleitet
werden.

Basis flr die Untersuchung ist die nach VECTO-Fahrzeugklassen
erstellte Fahrleistungsprognose, welche zusatzlich nach Gebiet
und zwischen inlandischen und auslandischen Fahrzeugen diffe-
renziert wird (vgl. Kapitel 7.2). Davon ausgehend werden die Ener-
gieverbrauche der inlandischen mautpflichtigen SNF im Ausland
und die Energieverbrauche der auslandischen mautpflichtigen
Fahrzeuge im Inland abgeleitet (siehe Abbildung 9-19). Der Ener-
gieverbrauch der inlandischen Fahrzeuge im Ausland fallt dabei
deutlich geringer als der Energieverbrauch der auslandischen
Fahrzeuge im Inland aus. Entsprechend liegt der Inlandsverbrauch
im Jahr 2020 mit 40 % deutlich tber dem Inl&anderverbrauch.

Abbildung 9-19: Inlanderverbrauch versus Inlandsverbrauch der
mautpflichtigen SNF im Referenzszenario im Jahr 2020

600
500

400

200

100

Inlander Inland

B |nlander im Inland H |nlander im Ausland B Auslander im Inland

Quelle: eigene Berechnung
Auslandische mautpflichtige Fahrzeuge erbringen in der Regel

deutlich weniger Mautfahrleistung pro Jahr in Deutschland. Es ist
deshalb davon auszugehen, dass die Umstellung auf eine energie-
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effizienzgespreizte Lkw-Maut eine geringere Wirkung auf die spe-
zifischen Verbrauche der ausléandischen Fahrzeuge hat, als dies
bei inlandischen Fahrzeugen der Fall ist.

Um die Wirkung fundiert abzuschétzen zu kénnen, musste die Ver-
teilung der Anteile der Mautfahrleistungen je Fahrzeug zugrunde
gelegt werden. Diese ist nicht bekannt. Bekannt ist jedoch der Mit-
telwert der durchschnittlichen Mautfahrleistung pro Mautfahrzeug
nach Nationalitat, welcher im Jahr 2017 fir inlandische Fahrzeuge
bei 28,4 Tsd. km — fiir ausléandischen Fahrzeuge bei durchschnitt-
lich bei 16,6 Tsd. km lag.

Davon ausgehend wird angenommen, dass die energieeffizienzge-
spreizte Lkw-Maut auf ausléandische Fahrzeuge pauschal 50% der
verbrauchsabsenkenden Wirkung erzielt, wie bei inlandischen
Fahrzeugen. Im Ergebnis ergeben sich die in Tabelle 9-9 darge-
stellten Entwicklungen der Inlandsverbrauche fir die Mautsprei-
zungsszenarien.

Tabelle 9-9: Inlandsverbrauch der mautpflichtigen SNF, Referenz
und nach Mautspreizung sowie Einsparung gegeniber Referenz,
2020 — 2030, in PJ und %

Inland 2020 2025 2030

Absolutwerte in PJ

Ref ohne Effizienzspreizung 5834 582,8 580,6
01/2 ........ Spre|zungOpt|on1/Opt|on2 ................. 5809 ........... 56345593
03 Spreizung Option 3 580,5 560,6 556,6
Einsparung gegenuber Referenzin PJ

0O1/2 Spreizung Option 1/ Option 2 -2,5 -194 21,4
03 Spreizung Option 3 -2,9 -22,2 -24,1
Einsparung gegeniiber Referenzin %

O1/2 Spreizung Option 1 /Option 2 -04% -33% -3,7%
03 Spreizung Option 3 -05% -3,8% -4,1%

Quelle: eigene Berechnung

In Abbildung 9-20 sind die resultierenden Einsparung des Inlands-
verbrauches der mautpflichtigen SNF nach Mautspreizung gegen-
Uber Referenzfall dargestellt und mit den entsprechenden Einspa-
rungen in der Abgrenzung des Verbrauches der Inlander vergli-
chen.
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Abbildung 9-20: Einsparung des Inlandsverbrauches und des In-
landerverbrauches der mautpflichtigen SNF nach Mautspreizung
gegenlber Referenz, 2018 — 2030, in PJ

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Inland Option 1/2
Inland Option 3

-5
--------- Inlander Option 1/ 2
--------- Inlander Option 3
-10
-15
e R R N N s S
B 20 N N et
-25

Quelle: eigene Berechnung

Die COz-Emissionspfade und Minderungen gegentiber der Refe-
renz in der Abgrenzung des Inlandsverbrauches folgen aus den
vorgestellten Entwicklungen fir die Energieverbrauche. Je nach
Spreizung der Mautsatze werden im Jahr 2020 jahrliche Minderun-
gen der inlandischen Emissionen von 160 bis 190 Tsd. t CO; er-
reicht. Langerfristig wachst die jahrliche Minderungswirkung je
nach Mautspreizungsoption und Zeitpunkt auf 1,3 bis 1,6 Mio. t
CO:; an (vgl. Tabelle 9-10 und Abbildung 9-21).

Der
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Tabelle 9-10: CO2-Emissionen der mautpflichtigen SNF im Inland,
Referenz und nach Mautspreizung sowie Minderung gegeniiber
Referenz, 2020 — 2030, in Mio. t CO, und %

Inland 2020 2025 2030

Absolutwerte in Mio. t

Ref ohne Effizienzspreizung 38,5 38,5 38,3
01/2 Spreizung Option1/0ption2 - 384 372 369
03 ................ Spre|zungOpt|on3 ................................................ 3 83 ............... 370 ............... 368
Minderung gegeniiber Referenzin Tsd. t

0O1/2 Spreizung Option 1/ Option 2 -164 -1.283 -1.410
03 Spreizung Option 3 -189 -1.465 -1.590

Minderung gegeniber Referenzin %
O1/2 Spreizung Option 1/ Option 2 -04% -3,3% -3,7%

03 Spreizung Option 3 -05% -38% -4,1%

Quelle: eigene Berechnung

Abbildung 9-21: CO,-Minderung der mautpflichtigen SNF im Inland
nach Mautspreizung gegenuber Referenz, 2020 — 2030, in Mio. t
CO;

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
0,0

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

-1,0

-1,2
—Option 1/2

-14 .
—Option 3

-1,6

Mio. t CO,

-1,8

Quelle: eigene Berechnung
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10 Roadmap zur Einfihrung der
energieeffizienzgespreizten Lkw-Maut

Dieses Kapitel zeigt auf, welche Voraussetzungen geschaffen wer-
den mussen, um die Maut nach der Energieeffizienz der Fahr-
zeuge zu differenzieren und welche zeitlichen Meilensteine bei ei-
ner Mautumstellung zu berticksichtigen sind. Nach dem aktuellen
Vorschlag zur Anderung der Eurovignettenrichtlinie (vgl. Kapitel
3.2) kann die Maut friihestens 2022/23 eingefuhrt werden.

Nachfolgend werden die aus gutachterlicher Sicht und zum aktuel-
len Stand bekannten Meilensteine aufgefuhrt; Verzogerungen ihrer
Umsetzung werden in der Regel dazu fuhren, dass die nach Ener-
gieeffizienz gespreizte Maut erst zu einem spateren Zeitpunkt ein-
gefuhrt werden kann. Die entsprechenden Zustandigkeiten und
das Vorgehen im Detail bei der Verwirklichung der Meilensteine
sind im weitergehenden Prozess zu konkretisieren.

2018-2019: Gesetzliche Anderungen auf europaischer Ebene
und Vorbereitung von gesetzlichen Anderungen auf nationa-
ler Ebene

Zur Spreizung der Mautsatze nach Energieeffizienz bzw. CO»-
Werten sind sowohl Anderungen an der Eurovignettenrichtlinie
[1999/62/EU] auf EU-Ebene als auch Anderungen am Bundesfern-
straRenmautgesetz [BFStrMG] auf nationaler Ebene notwendig.
Der EU-gesetzliche Rahmen erlaubt bislang keine Mautspreizung
nach Energieeffizienzkriterien. Die Eurovignettenrichtlinie sieht
zwar die Einbeziehung von externen Kosten in die Berechnung
des Mautsatzes vor, nicht jedoch eine energieeffizienzgespreizte
Lkw-Maut. Bei den in dieser Untersuchung vorgeschlagenen Maut-
konzepten wurde ein angepasster gesetzlicher Rahmen — ausge-
hend von der aktuellen Eurovignettenrichtlinie — vorausgesetzt. Die
notwendigen Anpassungen des deutschen Bundesfernstral3en-
mautgesetzes [BFStrMG] missen ebenfalls geprift werden; das
bendtigt entsprechend Zeit.

2019: Konkretisierung des Mautkonzeptes und Abstimmungs-
prozess mit den beteiligten Akteuren

An einer Umstellung der Lkw-Maut sind zahlreiche Akteure betei-
ligt. Die im Rahmen dieser Studie vorgeschlagenen Mautkonzepte
schaffen einen Anreiz, effiziente schwere Nutzfahrzeuge einzuset-
zen. Je eher der zukinftige Mautmechanismus den Herstellern
und Fahrzeughaltern bekannt ist, desto friiher kdnnen sich diese
darauf vorbereiten. Ein Vorteil dieses Vorgehens ist, dass bereits
vor Einfihrung der energieeffizienzgespreizten Maut ein Impuls
zur Steigerung der Effizienz von Neufahrzeugen moglich ist.
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2019-2020: Einfuhrung der Zertifizierung nach CO»-
Emissionswerten

Voraussichtlich ab 2019/20 werden SNF bei Zulassung je nach
Klasse sukzessive mit CO.-Emissionswerten zertifiziert. Durch
diese CO,-Zertifizierung werden zukinftig spezifische CO»-
Emissionswerte [g CO./tkm] zur Bewertung der Fahrzeuge zur
Verfligung stehen.

2020-2021: Veroffentlichung der amtlichen CO2-Werte durch
die Européische Umweltagentur (EUA)

Fiur Fahrzeuge, die mit zertifizierten CO>-Werten zugelassen wer-
den, mussen von Seiten des Herstellers und der nationalen Zulas-
sungsbehoérden Zulassungszahlen und CO»-Werte bis zum Feb-
ruar des Folgejahres an die EUA Ubermittelt werden. Die Verof-
fentlichung amtlicher CO,-Emissionsdaten durch die EUA ist nicht
zeitlich geregelt. Es wird hier davon ausgegangen, dass sie noch
im selben Jahr veroffentlicht werden. Parallel dazu erfolgt idealer-
weise eine Erhebung und Analyse der Mautfahrleistung in
Deutschland nach Energieeffizienzwerten zur Vorbereitung der
Festlegung der Mautsatze nach Effizienzklassen.

2021-2022: Festlegung der Bezugswerte und Klasseneintei-
lung in Effizienzklassen auf EU-Ebene — Definition der Maut-
satze und Gesetzgebung zur deutschen Lkw-Maut

Der Vorschlag zur Anderung der Eurovignettenrichtlinie sieht vor,
dass die Kommission innerhalb eines Jahres nach Veroffentli-
chung der amtlichen CO»-Werte ,Bezugswerte fir CO,-Emissionen
und eine Klasseneinteilung fur die betreffenden SNF* festlegt. Fur
die deutsche Lkw-Maut kdnnen parallel Mautséatze nach Effizienz-
klasse definiert werden.

2022-2023: Einfuhrung der nach Energieeffizienz differenzier-
ten Lkw-Maut in Deutschland

Eine effizienzabhangige Differenzierung von Mautsatzen kann erst
erfolgen, wenn fir eine relevante Anzahl der Fahrzeuge Effizienz-
werte verfigbar sind. Eine Einfiihrung der energieeffizienzge-
spreizten Maut ist deshalb frihestens ab 2022 / 2023 mdglich.

Ab 2024: Monitoring der Mautfahrleistung nach Energieeffizi-
enz und Nachjustierung der Mautsétze nach Energieeffizienz-
klassen

Um eine madglichst starke Wirkung der energieeffizienzgespreizten
Lkw-Maut zu erzielen, wird die Lkw-Mautfahrleistung nach CO»-
Werten erhoben und die Mautsétze werden nachjustiert.
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11 Fazit

Im Rahmen der Untersuchung wurde ein Konzept entwickelt, nach
dem die Lkw-Maut differenziert nach Energieeffizienzklassen erho-
ben werden kann. Das Konzept berlcksichtigt die rechtlichen
Grundlagen, stellt eine hohe Aufkommensneutralitat sicher und
fuhrt innerhalb der Rahmenbedingungen zu einem maoglichst star-
ken Anreiz, energieeffiziente Fahrzeuge einzusetzen. Es wurde
untersucht, welche Wirkungen die Umstellung auf das konkret be-
schriebene Mautkonzept fiir den Energieverbrauch und die CO»-
Emissionen der mautpflichtigen Schweren Nutzfahrzeuge in
Deutschland hat.

Die effizienzgespreizte Maut wirkt auf alle mautpflichtigen Fahr-
zeuge welche auf mautpflichtigen Straf3en verkehren und damit
sowohl auf inlandische als auch auf ausléandische Fahrzeuge. Dies
ist ein Vorteil gegeniber anderen politischen Instrumenten zur
Steigerung der Effizienz im Stral3enguterverkehr, da der Anteil
auslandischer Fahrzeuge an der Mautfahrleistung in Deutschland
zunimmt und bereits tber 40 % liegt.

Die aktuelle Eurovignettenrichtlinie erlaubt keine Differenzierung
der Mautsatze nach der Energieeffizienz der Fahrzeuge. Um Uber
die Lkw-Maut einen Anreiz fur Effizienz schaffen zu konnen, muss
deshalb der européische Rechtsrahmen angepasst werden. In der
vorliegenden Studie wurden Mautsétze und Mautsatzspreizungen
unter der Annahme abgeleitet, dass fur diese vergleichbare Rah-
menbedingungen gelten wie fir die aktuelle Differenzierung nach
Schadstoffemissionen. In der Zwischenzeit wird ein Anpassungs-
vorschlag der Eurovignettenrichtlinie [2017/0114/COD/EU] disku-
tiert, der eine Differenzierung nach CO,-Emissionswerten und da-
mit nach Energieeffizienz ermdglicht und vorschreibt (vgl. Kapitel
3.2). Die Umsetzung des vorgestellten Mautkonzeptes ist im Rah-
men dieses Vorschlages prinzipiell moglich, erfordert in einzelnen
Aspekten jedoch eine weitere Anpassung der européischen Rah-
mengesetzgebung und hangt von deren Entwicklung ab.

Der von der umgestellten Lkw-Maut ausgehende Anreiz, effiziente
Fahrzeuge einzusetzen, ist umso hdher, je starker sich die Maut-
sétze nach der Energieeffizienz der Fahrzeuge unterscheiden. Um
den EU-Mitgliedsstaaten bezlglich des Anreizes fur Effizienz ei-
nen grol3eren Gestaltungsspielraum zu geben, kénnte eine star-
kere Spreizung der Infrastrukturkomponente (z. B. hochster Maut-
satz begrenzt durch doppelte Infrastrukturkosten) oder die Anlas-
tung von externen Kosten analog zu dem aktuellen Rahmen fir die
Differenzierung nach Schadstoffemission ermdglicht werden. Daftir
musste die Eurovignettenrichtlinie weiter angepasst werden.

Um den Mautsatz nach der Energieeffizienz zu differenzieren,
mussen die Fahrzeuge bewertet werden. Daflr bieten sich die
spezifischen CO,-Emissionen an, welche ab 2019/20 fir neu zu-
gelassene SNF verfugbar sind. Dabei wird neben dem Anreiz fir
Effizienz zusatzlich ein Anreiz zum Einsatz alternativer Antriebe
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geschaffen, die mit Kraftstoffen mit geringerer CO--Intensitat be-
trieben werden. In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren defi-
niert, wie die Schweren Nutzfahrzeuge zunachst in Gruppen ver-
gleichbarer Fahrzeuge (VECTO-Klassen) eingeteilt und anschlie-
Rend in Abhangigkeit ihres spezifischen Emissionswertes Effi-
zienzklassen zugeordnet werden kdénnen. Die Mautsatze der Effi-
zienzklassen kénnen auf der Grundlage der Mautstatistik des Vor-
jahres*6 derart festgelegt werden, dass der Anreiz zur Schaffung
von Energieeffizienz und die Aufkommensneutralitat optimiert wer-
den. Dabei unterscheiden sich die Mautsatze starker in Abhéngig-
keit der Effizienz, wenn in dem entsprechenden Effizienzbereich
viel Mautfahrleistung erbracht wird. Dadurch hangen die Maut-
satze von der Effizienz der tbrigen mautpflichtigen Fahrzeuge ab.
Prinzipiell wird durch die effizienzgespreizte Lkw-Maut ein Anreiz
fur den Einsatz eines effizienteren Fahrzeuges gegeben, wenn
dadurch eine bessere Effizienzklasse und damit auch ein niedrige-
rer Mautsatz erreicht werden. Um mdglichst viele Effizienzmal3-
nahmen anzureizen, ist es deshalb entscheidend, dass die Breite
der Effizienzklassen, welche nach dem aktuellen Vorschlag zur
Anpassung der Eurovignettenrichtlinie auf EU-Ebene definiert wer-
den sollen, eng genug gesetzt werden.

Je nach Fahrzeugkategorie und Jahresfahrleistung unterscheidet
sich der Anteil der Mautkosten an den Fahrzeugkosten deutlich.
Sattelzugmaschinen der Fahrzeugklasse VECTO 5 sind von be-
sonderer Bedeutung, da sie fir knapp 60 % des Energiever-
brauchs mautpflichtiger Fahrzeuge verantwortlich sind. Ohne Kos-
ten fur den Fahrer hat die Maut im Mittel einen Anteil von rund 7 %
an den Fahrzeugkosten, der Anteil der Kraftstoffkosten liegt hinge-
gen bei Gber 55 %; die Anteile unterscheiden sich jedoch deutlich
nach Einsatz.

Obwohl die Kraftstoffkosten einen deutlich hoheren Anteil an den
Fahrzeugkosten haben als die Mautkosten, kann von einer ener-
gieeffizienzgespreizten Lkw-Maut ein entscheidender Anreiz fur Ef-
fizienz ausgehen, wenn die Mautsatze sehr viel starker mit der Ef-
fizienz variieren. Zusatzlich wird eine héhere Transparenz beziig-
lich der Effizienz der Fahrzeuge geschaffen.

Durch die CO»-Zertifizierung wird zukinftig die Effizienz von moto-
risierten Schweren Nutzfahrzeugen bei deren Zulassung bewertet.
Nachtragliche MalRnahmen am Fahrzeugbestand zur Steigerung
der Effizienz oder Eigenschaften von Anhangern mit Einfluss auf
die Effizienz des Gesamtfahrzeugs kénnen damit nicht bewertet
und folglich auch prinzipiell nicht durch eine energieeffizienzge-
spreizte Maut angereizt werden. Aerodynamikanpassungen an
Sattelanhangern sind jedoch eine entscheidende MalRhahme zur
Effizienzsteigerung, weil bei niedrigen Minderungskosten insge-
samt deutliche CO»-Minderungen erreicht werden kénnen. Daher
wird in der vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass diese

46 Dafiir muss zukunftig im Rahmen der Mautstatistik auch die Mautfahrleistung nach Effizienzwert erhoben werden.
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MalRnahmen in die Bewertung der Effizienz der Fahrzeuge einge-
hen. Dies ist nach dem Vorschlag zur Anpassung der Eurovignet-
tenrichtlinie bisher nicht vorgesehen und verlangt eine weitere An-
passung. Um eine Bewertung in Abhangigkeit des Anhéangers zu
ermoglichen, muss bei jeder Fahrt gemeldet werden, ob der einge-
setzte Anhanger aerodynamisch optimiert ist.

Aus dem aktuellen Vorschlag zur Anderung der Eurovignettenricht-
linie lasst sich ableiten, dass die energieeffizienzgespreizte Lkw-
Maut friihestens 2022/23 eingefuhrt werden kann. Fur Fahrzeuge,
welche ab 2019 mit zertifiziertem CO,-Wert zugelassen werden,
kann bereits vor der Mautumstellung ein Anreiz fiir den Einsatz
energieeffizienter Fahrzeuge entstehen, wenn abzusehen ist, dass
sie ab 2022 Vorteile im Rahmen der dann differenzierten Maut ge-
nieRen. Die Wirkung fallt jedoch gering aus, da nur fur einen Teil
der Betriebsdauer Vorteile durch die effizienzgespreizte Maut zu
erwarten sind. Die volle Wirkung der Maut auf die Energieeffizienz
der Schweren Nutzfahrzeuge wird im Bestand erst nach einigen
Jahren erreicht.

Die ermittelten Wirkungen auf Energieverbrauch und CO.-
Emissionen basieren auf konkreten Annahmen zu Rahmenbedin-
gungen und zur Umsetzung der Lkw-Maut, und h&ngen von diesen
ab. Die Moglichkeiten zur Umsetzung des Mautkonzeptes werden
von der tatsachlichen Anderung der Eurovignettenrichtlinie beein-
flusst — insbesondere davon, welche Mautsatzspreizungen erlaubt
werden. Wird die Effizienzspreizung der Maut zu einem spateren
Zeitpunkt eingefihrt, (Annahme: Wirkung zum 1. Januar 2022) und
nicht friihzeitig in ihrer konkreten Ausgestaltung angekiindigt, re-
duziert sich neben der zeitlichen Verzégerung auch ihre Wirkung
auf Energieverbrauch und CO,-Emissionen. Die durch Aerodyna-
mikmafinahmen am Sattelanhanger induzierten Beitrage zur Wir-
kung liegen bei 30% der Gesamtwirkung und hangen von deren
Anrechenbarkeit auf den Effizienzwert des Fahrzeugs ab. Die Sta-
bilitdt der Wirkung héngt von der regelméRigen Anpassung der
Mautsétze nach dem vorgestellten festgelegten Verfahren und der
dafir notwendigen Erhebung der Mautstatistik nach Effizienzwer-
ten ab.

Die Wirkung der Mautumstellung auf den Energieverbrauch und
die CO.-Emissionen des mautpflichtigen Guterverkehrs wurde fir
die Jahre 2018 bis 2030 untersucht. Je nach Spreizung der Maut-
séatze kann im Jahr 2020 eine Energieeinsparung von 2,5 bis

2,9 PJ bzw. eine Minderung von 160 bis 200 Tsd. t CO; erreicht
werden. Langerfristig konnen im Jahr 2030 Energieeinsparungen
von 22 bis 25 PJ und damit Minderungen von 1,4 bis

1,6 Mio. t CO; erreicht werden.
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Anhang A: Technische Informationen zur
EinfiUhrung der CO2-Zertifizierung fur Schwere
Nutzfahrzeuge

Auszug aus der EU-Richtlinie [2017/2400/EU] zur Bestimmung der
CO2-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs von Schweren
Nutzfahrzeugen:

Transitional provisions

1. Where the obligations referred to in Article 9 have not been
complied with, Member States shall prohibit the registration, sale
or entry into service of:

(a) vehicles in the groups 4, 5, 9 and 10, as defined in Table 1 of
Annex |, as from 1 July 2019;

(b) venhicles in the groups 1, 2, and 3, as defined in Table 1 of An-
nex |, as from 1 January 2020;

(c) vehicles in the groups 11, 12 and 16, as defined in Table 1 of
Annex I, as from 1 July 2020.

2. Notwithstanding paragraph 1(a), the obligations referred to in
Article 9 shall apply from 1 January 2019 with regard to all vehicles
in the groups 4, 5, 9 and 10 with production date on or after 1 Jan-
uary 2019. The production date shall be the date of signature of
the certificate of conformity or the date of issue of the individual
approval certificate.

Demnach missen Fahrzeuge in SNF-Gruppen, die vorwiegend im
Fernverkehr eingesetzt werden (Gruppen 4, 5, 9, und 10) ab
1.1.2019 (Produktionsdatum) mit VECTO zertifiziert werden. Ab
1.7.2019 durfen keine Fahrzeuge dieser Gruppen, die keinen indi-
viduellen CO2-Wert in den Fahrzeugpapieren ausweisen, mehr
neu zum Verkehr zugelassen werden. Kleine Lkw Klassen (Grup-
pen 1, 2 und 3) mussen spatestens ab 1.1.2020 fiir eine Stral3en-
zulassung mit VECTO zertifiziert worden sein. Fahrzeuge der
Gruppen 11, 12 und 16 (6x4 und 8x4 Fahrzeuge mit wenig Fahr-
leistung auf Autobahnen) folgen mit Juli 2020.

Davon ausgehend wird angenommen, dass im ersten Halbjahr
2019 ca. 50% der neu zugelassenen Fernverkehrs-Sattelzugma-
schinen (unter anderem VECTO-5) bereits einen individuellen
CO2-Wert ausweisen kdnnen. Im zweiten Halbjahr 2019 sollte die-
ser Anteil dann 100 % betragen. Bei Verteiler-Lkw (unter anderem
VECTO-2) werden Neufahrzeuge erst 2020 durchgangig mit indivi-
duellen CO2-Werten versehen sein.
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