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EXECUTIVE SUMMARY

1 Executive Summary

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse einer Klimabilanzstudie zu zwei al-
ternativen Parkraumbewirtschaftungskonzepten — ein schrankenloses Free-Flow-
System und ein klassisches Schranken-System — zusammen. Das Free-Flow-Sys-
tem zielt darauf ab, den Verkehrsfluss zu optimieren, indem auf eine Beschran-
kung verzichtet wird und ein- sowie ausfahrende Fahrzeuge automatisch erfasst
werden. Ziel dieser Studie war es, die potenzielle Klimawirkung der beiden Be-
wirtschaftungskonzepte (gemessen in CO,-Aquivalenten) pro Bewirtschaftungs-
und Abrechnungsvorgang einer Parkraumnutzung zu ermitteln und Unter-
schiede in den Treibhausgasemissionen quantifizierbar zu machen. Analysiert
wurden dabei alle fir den kommerziellen Betrieb eines Parkraums relevanten Be-
standteile: Die Organisation und Abwicklung von Ein- und Ausfahrt (einschlieB3-
lich moglicher durch das Bewirtschaftungskonzept bedingter Wartezeiten oder
Stausituationen) sowie die Zahlungsabwicklung. Aspekte wie Parkleitsysteme
oder der Parksuchverkehr innerhalb des Parkraums selbst blieben unbertcksich-
tigt, da sie kein Teil des kommerziellen Bewirtschaftungskonzepts fir einen Park-
raum sind bzw. nicht durch dieses beeinflusst werden. Die Studie bezog sich auf
einen fiktiven, aber reprasentativen, kostenpflichtigen Parkraum im Off-Street-
Bereich' in Deutschland. In der Bewertung wurden verschiedene Szenarien in
Bezug auf das Verkehrsaufkommen sowie die Zahlungsvarianten ausgewertet.

Die Ergebnisse zeigen fUr alle betrachteten Szenarien potenzielle Treibhausga-
seinsparungen flr das Free-Flow-System. Diese liegen je Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang im Bereich von rund 8 bis 915 g CO,-Aquivalenten, das
entspricht einem Einsparpotenzial von 31 % bis 60 % gegenUber dem Schran-
ken-System. Die hoheren Einsparwerte beziehen sich dabei auf Extremfalle und
werden in der Praxis somit eher selten erreicht. Der Kraftstoffverbrauch/Energie-
bedarf der Fahrzeuge beim Durchfahren des Ein- und Ausfahrtsbereichs hat ei-
nen signifikanten Einfluss auf die potenzielle Klimawirkung. Bei einem niedrigen
Verkehrsaufkommen leistet zudem die Finanztransaktion (insbesondere mit Bar-
geld) einen signifikanten Beitrag. Im Falle des Schranken-Systems ergibt sich
durch die zusatzlichen Abbrems- und Beschleunigungsvorgange sowie langeren
Haltephasen vor der Schranke ein gesteigerter Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf
der Fahrzeuge und folglich héhere Treibhausgasemissionen. Dieser Effekt ver-
starkt sich bei zunehmendem Verkehrsaufkommen mit Stop-and-Go-Verkehr im
Ein- und Ausfahrtsbereich des Schranken-Systems.

Limitationen der Studie ergeben sich insbesondere durch die fehlende empirische
Fundierung der Staubildung auf und vor Parkraumen in den Szenarien mit er-
hohtem Verkehrsaufkommen sowie durch die Beschrankung der Studie auf die
Klimawirkung. Indirekte Rebound-Effekte durch eine mogliche Nachfrageande-
rung wurden aufgrund der zusatzlichen Komplexitat im Rahmen dieser Studie
ebenfalls nicht untersucht. Eine kritische Prifung durch einen unabhangigen
Sachverstandigen ist erfolgt.

1 Der Begriff »Off-Street-Bereich« im Zusammenhang mit Parkraumen bezieht sich auf alle Parkmdglichkeiten, die nicht direkt auf
offentlichen StraBen (On-Street) liegen, sondern sich auf privaten oder speziell dafiir vorgesehenen Flachen befinden.
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BESCHRANKTES PARKEN UND FREE-FLOW

2 Beschranktes Parken und Free-Flow
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2.1 Worum geht es?

In Deutschland waren zum 01.01.2024 rund 49 Millionen PKW zugelassen
(Kraftfahrtbundesamt 2024). Ein durchschnittlicher PKW wird Uber 96 % der Zeit
eines Tages nicht aktiv benutzt und verbringt somit den Grof3teil der Zeit parkend
(Nobis und Kuhnimhof 2018). Neben privaten Parkflachen, dem o&ffentlichen
StraBenraum und kostenfreien Parkplatzen, werden dazu kostenpflichtige Park-
raume im Off-Street-Bereich genutzt.

Auf kostenpflichtigen Parkraumen im Off-Street-Bereich, wie Parkhausern oder
Tiefgaragen, werden Zufahrt und Ausfahrt traditionell Gber ein Beschrankungs-
system mit Parktickets organisiert. Beim Passieren der Schranke im Einfahrtsbe-
reich wird ein Parkticket zur Verfligung gestellt. Das am Kassenautomaten be-
zahlte Ticket legitimiert zur Ausfahrt und bewirkt eine Offnung der Schranke.
Eine Alternative zu beschrankten Parkraumen, sind unbeschrankte Parkraumkon-
zepte, bei welchen die Ein- und Ausfahrt mit Hilfe einer automatisierten opti-
schen Kennzeichenerfassung kontrolliert wird.

Unbeschrankte Parkraumkonzepte sollen die Betreuungsintensitat sowie die In-
standhaltungs- und Wartungskosten fir die Betreiber von gebUhrenpflichtigen
Parkraumen reduzieren. Gleichzeitig soll das Parkerlebnis fir Kunden durch ver-
ringerte Wartezeiten vor Kassenautomat und Schranken optimiert werden. Ins-
besondere fir Situationen mit hohem Verkehrsaufkommen, wie beispielsweise
bei GroBveranstaltungen, wird erwartet, dass beim schrankenlosen Parkraum-
konzept die Staubildung reduziert oder vollig vermieden werden kann. Aus oko-
logischer Sicht ergibt sich die Frage, ob eine Verminderung des Stop-and-Go-
Verkehrs im Ein- und Ausfahrtsbereich aufgrund des reduzierten Kraftstoffver-
brauchs bzw. Energiebedarfs der Fahrzeuge und verringerte Energiebedarfe
durch das fehlende Beschrankungssystem signifikante Vorteile gegenlber be-
schrankten Parkraumen erzielen kann. DemgegenUber steht ein zusatzlicher
Energiebedarf fir die Kennzeichenerfassung sowie Datentbertragung und -ver-
arbeitung.

Die fair parken GmbH ist ein Anbieter, welcher unbeschrankte Parkraumkon-
zepte fur bestehende und neue Parkraume als Dienstleister umsetzt. Das soge-
nannte Free-Flow-System ist dabei charakterisiert durch ein System zur Kennzei-
chenerfassung im Bereich der Ein- und Ausfahrt sowie den Wegfall von Schran-
ken und Parktickets. Neben der Bezahlmoglichkeit vor Ort am Kassenautomat,
kann zudem auch online Uber die firmeneigene Webseite bis zu 48 Stunden nach
Verlassen des Parkraumes bezahlt werden. Um die aus dem Free-Flow-Konzept
resultierende potenzielle Klimawirkung gegentiber beschrankten Parkraumen zu
untersuchen und zu quantifizieren hat die fair parken GmbH die vorliegende Stu-
die beauftragt.
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2.2  Was sagen bisherige Studien?

Nach dem Kenntnisstand der Autoren dieser Studie sowie der Experten der fair
parken GmbH, existieren zum aktuellen Zeitpunkt keine wissenschaftlichen Stu-
dien zum Vergleich der Klimabilanz von beschrankten und unbeschrankten Park-
raumkonzepten. Cruz et al. (2017) haben im Kontext des Parkraummanage-
ments verschiedene Strategien zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen von
Pendlerverkehr am Beispiel der Universitat Coimbra (Portugal) untersucht. Die
dabei analysierten Szenarien umfassen MaBnahmen zur Reduzierung der Nach-
frage (bspw. hohere Strafen flr Falschparker oder hohere Parkgebihren) sowie
MaBnahmen zur Beschrankung der Zufahrt auf Fahrzeuge mit Elektroantrieb.
Strategien zur Verkehrsflussoptimierung sind hier nicht Gegenstand der Unter-
suchung. Chester et al. (2010) haben fir die Situation in den Vereinigten Staaten
die mit der Bereitstellung von Parkrauminfrastruktur einhergehenden Umwelt-
wirkungen modelliert und den Einfluss auf die Gesamtwirkung einer PK\W-Fahrt
ermittelt.

DarUber hinaus beschaftigen sich verschiedene Studien allgemein mit der Bedeu-
tung von Stausituationen bzw. der Bedeutung einer Verkehrsflussoptimierung
far verkehrsbedingte Umweltwirkungen, ohne jedoch einen konkreten Bezug zu
Parkraumen herzustellen. Im Rahmen einer Untersuchung zu verschiedenen Ver-
kehrsflussverstetigungsmaBBnahmen, haben Schmaus et al. (2023) u. a. den Ef-
fekt einer optimierten Steuerung von Lichtsignalanlagen an Knotenpunkten auf
die verkehrsbezogenen Treibhausgasemissionen untersucht. Aufgrund von
Rebound-Effekten (durch ein gesteigertes Verkehrsaufkommen) ergaben sich
hierbei allerdings keine Einsparungen, sondern insgesamt gesteigerte Emissio-
nen. Demgegenuber zeigen die Studien von Barth und Boriboonsomsin (2009)
sowie Pelkmans et al. (2005) Potenziale zur Reduzierung der verkehrsbedingten
Treibhausgasemissionen fur Strategien zur Verkehrsflussverstetigung und Ver-
kehrsflussglattung auf. Zur Reduzierung von verkehrsbedingten Treibhaus-
gasemissionen empfehlen die Autoren konkret StauminderungsmafBnahmen
(bspw. Storungsmanagement und Staugeblhren), Geschwindigkeitsmanage-
mentstrategien (bspw. Gberhohte Geschwindigkeiten auf moderatere Geschwin-
digkeiten von ca. 90 km/h reduzieren) sowie Strategien zur Verkehrsglattung,
welche die Anzahl und Intensitat von Beschleunigungs- und Abbremsvorgangen
verringern (z. B. variable Geschwindigkeitsbegrenzungen).

Nach Li et al. (2014) kénnen durch den Einsatz moderner Assistenzsysteme Vor-
teile in Bezug auf die Reaktionszeit und Informationsaustausch zwischen den
Fahrzeugen gegenlber dem manuellen Fahren in Stausituationen erzielt werden.
Die daraus folgende Glattung des Verkehrs fuhrt laut den Autoren zu einer Re-
duzierung der verkehrsbedingten Umweltwirkungen. Auch Jereb et al. (2018)
sowie Srisakda et al. (2022) haben den Einfluss der Signalsteuerung an Knoten-
punkten auf den Verkehrsfluss sowie den damit verbundenen Kraftstoffver-
brauch untersucht. Die Studien bestatigen eine Reduzierung des Kraftstoffver-
brauchs bei einer Verkehrsflussverstetigung. Matsuura et al. (2004) haben in ih-
rer Studie den Einfluss durch Ab- und Wiedereinschalten des Motors beim Halten
an einer Ampel auf den Kraftstoffverbrauch untersucht. Die Autoren kommen
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zu dem Schluss, dass das Abschalten des Motors beim Halten erst ab einer Hal-
tezeit von mindestens 7 Sekunden zu Vorteilen fUhrt. Grund ist der zuséatzliche
Kraftstoffverbrauch beim Motorstart. Lizasoain-Arteaga et al. (2020) haben wei-
terhin die Bedeutung von baustellenbedingten Stausituationen fir die dkologi-
sche Bewertung von StraBenbaumaBnahmen herausgearbeitet.

FUr verschiedene Verkehrssituationen mit Staubildung haben Treiber et al. (2008)
zudem einen Ansatz zur Berechnung des Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen
auf Basis von fahrzeugbezogenen Eigenschaften, Beschleunigungsprofil, Ge-
schwindigkeit sowie Motorkennfeldern und Schaltschema entwickelt. Einen ahn-
lichen Ansatz verfolgten die Studien von Ben-Chaim et al. (2013) sowie Dall-
meyer et al. (2012). Hier wurden ebenfalls mathematische Berechnungsmodelle
fir den Kraftstoffverbrauch von PKW in unterschiedlichen Verkehrsszenarien
entwickelt (Barth und Boriboonsomsin 2009).

KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 4
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3 Aufbau der Studie — Ziel und Untersuchungsrahmen
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Ziel der Studie war es, die potenzielle Klimawirkung der beiden alternativen Park-
raumbewirtschaftungskonzepte, gemessen in CO,-Aquivalenten, pro Bewirt-
schaftungs- und Abrechnungsvorgang einer Parkraumnutzung zu ermitteln und
Unterschiede in den Treibhausgasemissionen quantifizierbar zu machen. Analy-
siert wurden dabei alle fir den kommerziellen Betrieb eines Parkraums relevan-
ten Bestandteile: Die Organisation und Abwicklung von Ein- und Ausfahrt (ein-
schlieBlich moglicher durch das Bewirtschaftungskonzept bedingter Wartezeiten
oder Stausituationen) sowie die Zahlungsabwicklung. Der Bewirtschaftungsvor-
gang beschreibt in diesem Zusammenhang samtliche organisatorische und tech-
nische Schritte bezogen auf eine Nutzung, die den kommerziellen Parkraumbe-
trieb ermoglichen. Der Abrechnungsvorgang deckt anschlieBend alle Prozesse
rund um die Bezahlung der ParkgebUhr ab. Aspekte wie Parkleitsysteme oder der
Parksuchverkehr innerhalb des Parkraums selbst blieben im Rahmen der Studie
unberdcksichtigt, da sie kein Teil des kommerziellen Bewirtschaftungskonzepts
far einen Parkraum sind bzw. nicht durch dieses beeinflusst werden und somit
auBerhalb des Untersuchungsrahmens liegen. Die Studie wurde von der fair par-
ken GmbH beauftragt und von Fraunhofer UMSICHT realisiert. Zielgruppe der
Studie und des vorliegenden Berichts ist die Geschaftsfihrung der fair parken
GmbH und deren Kunden sowie Expertinnen und Experten aus dem Bereich der
Parkraumbewirtschaftung.

Die Klimabilanzstudie wurde in Anlehnung an ISO 14067 sowie ISO 14040 und
ISO 14044 durchgefihrt. Die wesentlichen Schritte der Bewertung waren:

Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens
Datensammlung, Modellierung und Erstellung der Sachbilanz
Durchfihrung der Wirkungsabschatzung

Analyse und Interpretation der Ergebnisse

Kritische Prifung durch externen Sachverstandigen

uhwnN =

Wirkungsabschéatzung

Der Fokus dieser Studie lag auf der Quantifizierung der relevanten Treibhaus-
gasemissionen sowie deren potenziellen Klimawirkung (Wirkungskategorie Kli-
mawandel). Die Wirkungsabschatzung erfolgte dabei nach ISO 14067 bzw. IPCC
(2021). Als Wirkungsindikator diente folglich die globale Verstarkung der Infra-
rotstrahlung in der Atmosphare und zur Charakterisierung von Treibhaus-
gasemissionen wurde das zugehorige relative Erderwarmungspotenzial Gber 100
Jahre im Vergleich zu CO, herangezogen (GWP 100). Der Ergebnisse werden in
kg CO,-Aquivalenten angegeben. Eine Liste relevanter Treibhausgase und der
zugehorigen Charakterisierungsfaktoren kann bei IPCC (2021) eingesehen wer-
den.
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Technologische, zeitliche und geografische Reprasentativitat

Die Bewertung beider Parkraumbewirtschaftungskonzepte basiert auf generi-
schen Daten, und adressiert in Abstimmung mit den Experten der fair parken
GmbH eine durchschnittliche Situation flr den geografischen Bezugsbereich
Deutschland. Ein Vergleich herstellerspezifischer Technologien oder Parkraumde-
signs einzelner Anbieter an einem bestimmten Standort war nicht Gegenstand
der Studie. Zusammen mit Experten aus dem Bereich der Parkraumbewirtschaf-
tung wurde stattdessen ein fiktiver und dennoch reprasentativer, gebuhren-
pflichtiger Parkraum im Off-Street-Bereich als Grundlage fir den Vergleich der
Klimawirkung definiert. Dieser hat eine Kapazitat von 500 Stellplatzen. Zudem
wird angenommen, dass sowohl beim Schranken-System als auch beim
Free-Flow-System jeweils eine Zufahrt und eine Ausfahrt vorgesehen sind. Fir
den reprasentativen Parkraum werden bei beiden zu vergleichenden Systemen
auf Basis von Experteneinschatzungen 6 Parkvorgange pro Stellplatz und Tag
angesetzt. Die fUr das Parkraumdesign verwendeten Daten und getroffenen An-
nahmen sind fur beide Alternativen in Tabelle 3 im Anhang zusammengefasst.
FUr beide Systeme ist zudem der Ablauf eines Bewirtschaftungs- und Abrech-
nungsvorgangs fur die Parkraumnutzung vereinfacht in Abbildung 1 und Abbil-
dung 2 dargestellt. Es gilt zu beachten, dass sich die Bewertung in dieser Studie
ausschlieBlich auf diese beiden beschriebenen Parkraumbewirtschaftungskon-
zepte bezieht. Mogliche hybride Varianten, wie beispielsweise ein Parkraum mit
Schrankensystem und zusatzlicher Kennzeichenerfassung ohne Parktickets, wur-
den im Rahmen der Studie nicht untersucht. Der zeitliche Bezugsrahmen der Stu-
die war 2023 bis 2024. Fur die Modellierung des Vordergrundsystems wurden
Primardaten und Expertenschatzungen der fair parken GmbH aus 2024 ange-
setzt sowie Literaturdaten aus den Jahren 2010 bis 2024. Die Hintergrunddaten-
bank (»ecoinvent 3.10«, siehe Kapitel 4) enthalt teilweise auch altere Daten.

Einfahrt Parken Bezahlen Ausfahrt

Kein Rickstau I Riickstau Kein Riickstau I Rlckstau

Abbildung 1:

Stand: Juli 2025
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Ablauf eines Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgangs fur die Parkraumnutzung beim Schranken-System.
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Parken Bezahlen Ausfahrt
Vor Ort _
(Kassenautomat) Online

Falls nach
48h keine
Bezahlung

Falls
Bezahlung
nach 48h

Ablauf eines Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgangs fur die Parkraumnutzung beim Free-Flow-System.

Systemgrenzen

Im Rahmen der Studie wurden alle fir den kommerziellen Betrieb des Parkraums
relevanten bzw. durch diesen beeinflussten Bestandteile und Aspekte der Park-
raumnutzung berlcksichtigt. Hierzu zahlt die Abwicklung von Ein- und Ausfahrt,
welche die korrekte Berechnung der Parkgebuhr sicherstellt, sowie die Abwick-
lung der Parkgeblhrzahlung selbst. Die Systemgrenzen umfassen somit alle far
den kommerziellen Betrieb relevanten Infrastrukturkomponenten und Ver-
brauchsmaterialien.

Dazu zahlt im Falle des Schranken-Systems die Schrankenanlage inklusive
Schrankenterminal mit Ticketgeber/-nehmer, wahrend im Falle des Free-Flow-
Systems das System zur Kennzeichenerfassung zu den relevanten Infrastruktur-
komponenten zahlt. Fir beide Systeme wurden darUber hinaus die Kassenauto-
maten, Signalanlagen zur Zugangsbeschrankung sowie Serversysteme zur Da-
tenverarbeitung berlcksichtigt. Auch die Finanztransaktion selbst (bar oder digi-
tal) war Teil der betrachteten Produktsysteme. Beim Free-Flow-System musste
zusatzlich die Moglichkeit zur nachtraglichen Zahlung der Parkgebdhr im Inter-
net sowie die zusatzlichen Aufwendungen im Falle einer Vertragsstrafe bei aus-
bleibender Zahlung mit in die Bilanz einbezogen werden. Relevante Verbrauchs-
materialien waren Parktickets (nur Schrankensystem) sowie die Zahlungsquit-
tung. Berlcksichtigt wurde der jeweils relevante Teil der PKW-Fahrt (Kraftstoff-
verbrauch/Energiebedarf und anteilig Fahrzeugherstellung/-verwertung) im Ein-
und Ausfahrtsbereich, einschlieBlich moglicher durch das Bewirtschaftungskon-
zept bedingter Wartezeiten oder Stausituationen.

Die Bilanzierung erfolgte dabei stets Uber den gesamten Lebenszyklus (»cradle-
to-grave), d. h. von der Herstellung, Distribution und Installation einer Kompo-
nente/eines Materials Uber dessen Nutzung bis zur Verwertung am Ende des Le-
benszyklus. Nicht berlcksichtigt wurden demgegenuber die Stellplatze selbst,
ggf. vorhandene Gebaude, die Beleuchtung, die Uberwachung sowie die Be- und
Entliftung eines Parkraums. Diese Bestandteile der Parkrauminfrastruktur sind
kein Teil des kommerziellen Bewirtschaftungskonzepts und nicht charakteristisch
far das Schrankensystem oder das Free-Flow-System. Weiterhin war eine Bilan-
zierung von bspw. Parksuchverkehr auf dem Parkraum nicht Gegenstand der
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Studie, da dieser nicht durch die Wahl des Bewirtschaftungskonzepts beeinflusst
wird. Abbildung 3 gibt einen Uberblick Gber die gewahlten Systemgrenzen und
zeigt zudem die Einteilung in Vordergrund- und Hintergrundsystem. Das Vorder-
grundsystem definiert dabei die Material- und Energiebedarfe und das Hinter-
grundsystem enthalt die Treibhausgasemissionen, die bei der Bereitstellung der
Material- und Energiebedarfe entstehen.

THG-Emissionen

Beginn Parkraumnutzung:
PKW vor Einfahrt

PKW-Fahrt im Ein- und Ausfahrtsbereich
(Herstellung, Distribution und Verbrennung
Kraftstoff/Bereitstellung von Energie,
Herstellung PKW [anteilig])

Herstellung, Distribution, Installation, Nutzung
(Energie) Infrastrukturkomponenten
(Kennzeichenerfassung, Schrankensystem,
Zugangsbeschrankung Kassenautomaten,
Serversystem

Herstellung und Distribution
Verbrauchsmaterialien (Parkticket, Quittung,
Brief zur Vertragsstrafe)

Finanztransaktion
(bar, digital)

Zahlung der Parkgebihr im Internet

. Vordergrundsystem:

Die Abwicklung von Ein-
und Ausfahrt
(einschlieBlich maglicher
durch das
Bewirtschaftungskonzept
bedingter Wartezeiten
oder Stausituationen)
sowie die
Zahlungsabwicklung.

Entsorgung/
Verwertung (EoL)

Verbrauchsmaterialien

PKW, Infrastukturkomponenten,

Systemgrenze

Abbildung 3:
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Zusatzlicher Aufwand durch
Verwaltungsprozess bei Vertragsstrafe

Hintergrundsystem

Abrechnungsvorgang abgeschlossen:
Parkraumnutzung abgerechnet,
PKW ausgefahren

Wahl der Systemgrenzen

Funktionelle Einheit

Um einen fairen Vergleich zwischen den beiden Parkraumbewirtschaftungskon-
zepten zu ermdglichen, muss eine funktionelle Einheit (Vergleichseinheit) festge-
legt und alle berticksichtigten Inputs und Outputs in Bezug auf diese skaliert
werden. Ein Parkraumbewirtschaftungskonzept legt die Rahmenbedingungen
fur den kommerziellen Betrieb eines Parkraums fest. Im Fokus stehen wirtschaft-
liche Ziele durch die entgeltliche Bereitstellung von Parkflachen. Die zentrale
Funktion des Bewirtschaftungskonzepts besteht darin, die Hohe der ParkgebUhr
fdr die Parkraumnutzung automatisiert und sicher zu ermitteln sowie die Zah-
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lungsabwicklung mit dem Nutzer zu organisieren. Um diese Funktion eines Park-
raumbewirtschaftungskonzeptes in eine quantifizierbare und vergleichbare Ein-
heit zu Uberfahren, kann entsprechend ein vollstandiger Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang fur die Parkraumnutzung herangezogen werden. Die
funktionelle Einheit wurde im Rahmen der Klimabilanzstudie folglich gewahlt als:

»Ein Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang fur die einmalige Nutzung ei-
nes kommerziell betriebenen Off-Street-Parkraums mit 500 Stellpldtzen in
Deutschland, einschlieBlich der Abwicklung von Ein- und Ausfahrt sowie der Zah-
lungsabwicklungx«.

Umgang mit Multifunktionalitat

Zur Modellierung der Entsorgung und Verwertung von Materialien am Ende des
Lebenszyklus wurde der »allocation, cut-off by classification« Ansatz genutzt.
Dies ist konsistent mit der verwendeten Hintergrunddatenbank (siehe Kapitel 4).
Der Ansatz gibt vor, dass alle recyclingfahigen Materialien lastenfrei vom unter-
suchten Produktsystem abgeschnitten werden, wahrend Treibhausgasemissio-
nen aus der Abfallbehandlung nicht rezyklierbarer Materialien vollstandig dem
untersuchten Produktsystem zugerechnet werden (Wernet et al. 2016; ecoinvent
Association 2024). Gutschriften fir Energierickgewinnung werden bei diesem
Ansatz nicht vergeben. Allokierbare Koppelprodukte fallen im konkreten An-
wendungsfall nicht an.

Sensitivitatsanalysen: Untersuchte Szenarien

Ein wesentliches Versprechen des schrankenlosen Free-Flow-Systems gegenuber
dem Schranken-System ist die Vermeidung bzw. Reduzierung von Rickstaus im
Ein- und Ausfahrtbereich eines Parkraums, insbesondere in Situationen mit ho-
hem Verkehrsaufkommen (fair parken GmbH o. J.). Bereits bei der isolierten Be-
trachtung eines einzelnen PKWs ohne Rickstau fallt das einmalige Abbremsen
und Halten vor der Schranke im Falle des Free-Flow-Systems weg. Stattdessen
kann der Bereich im Normalfall mit verringerter Geschwindigkeit ohne Halten
passiert werden. Die aus der Verkehrsflussoptimierung im Ein- und Ausfahrtsbe-
reich eines Parkraums resultierenden Unterschiede in Bezug auf den Kraftstoff-
verbrauch/Energiebedarf der PKW kdnnen somit deutlich dem gewahlten Park-
raumbewirtschaftungskonzept zugeschrieben werden. Im Unterschied dazu ha-
ben andere Stauursachen, wie bspw. der Parksuchverkehr, kreuzende FuBganger
oder Radfahrer sowie die verkehrstechnische Anbindung eines Parkraums, kei-
nen direkten Bezug zum Bewirtschaftungskonzept und kénnen in beiden Syste-
men gleichermalBen auftreten.

Im Hinblick auf den zu berlcksichtigen Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf der
Fahrzeuge (PKW-Fahrt) lag der Fokus in der Klimabilanzstudie folglich ausschlieB3-
lich auf den aus dem Wegfall der Beschrankung resultierenden Unterschieden.
Dabei wurde im Falle des Schranken-Systems jeweils der durch die Offnungs-
und SchlieBzeiten der Schranke induzierte Effekt auf den Verkehrsfluss bertick-
sichtigt, wahrend beim Free-Flow-System eine Konstantfahrt mit reduzierter Ge-
schwindigkeit Gber jeweils die gleiche Distanz angenommen wurde.
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Wird fUr den gewahlten reprasentativen Parkraum angenommen, dass sich die
Nutzung gleichmaBig Uber alle Betriebsstunden eines Tages verteilt, ergibt sich
ein Verkehrsaufkommen von rund 3 Fahrzeugen pro Minute sowohl im Einfahrts-
als auch im Ausfahrtsbereich (3.000 Parkvorgange pro Tag bei 15 Betriebsstun-
den pro Tag). Unter diesen Annahmen ist eine Staubildung beim Schranken-Sys-
tem unwahrscheinlich, da nach den angesetzten Modellparametern der Halte-
vorgang vor der Schranke inklusive Parkticketausgabe bzw. -eingabe, Offnungs-
und SchlieBzeiten der Schranke sowie Reaktionszeit des Fahrers bei lediglich 6,5
Sekunden liegt. Zusammen mit Abbremsen und Beschleunigen ergibt sich eine
Gesamtintervalldauer von 12,72 Sekunden. Nach diesen Parametern wirde es
bei einem gleichmaBigen Zu- bzw. Abfluss (deterministischer Fall) erst ab einem
Verkehrsaufkommen von rund 4,72 Fahrzeugen pro Minute zu einer Staubildung
kommen. Da sich das Verkehrsaufkommen Uber die Betriebsstunden eines Tages
in der Realitat jedoch nicht gleichmaBig verteilt, sondern dynamischen Schwan-
kungen mit Peaks nach oben und unten unterliegt, konnen Uber den Tagesver-
lauf verschiedene Situationen auch mit Staubildung auftreten.

Eine empirische Messung oder Simulation der dynamischen Staubildung auf und
vor Parkraumen sowie der Wechselwirkung zwischen verschiedenen Einflussfak-
toren fur Stau konnte im Rahmen der Studie nicht umgesetzt werden. Aufgrund
der resultierenden Unsicherheiten sowie des erhdhten Ergebniseinflusses (siehe
Kapitel 5) wurden in Bezug auf das Verkehrsaufkommen und den zugehérigen
Effekt auf den Verkehrsfluss bei beiden Systemen unterschiedliche Szenarien im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse untersucht. GemaR der gewahlten funktionel-
len Einheit ist dabei je Szenario und System die durchschnittliche Situation fur
ein einzelnes Fahrzeug in einer bestimmten Situation sowohl bei der Einfahrt als
auch bei der Ausfahrt anzusetzen. Je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvor-
gang wird entsprechend der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf
far den durch das Bewirtschaftungskonzept beeinflussten Teil der Ein- und Aus-
fahrt eines einzelnen PKW in beiden Systemen bestimmt.

Im Sinne eines konservativen Ansatzes, welcher einen maoglichen Vorteil des Free-
Flow-Systems in jedem Fall unterschatzt, wird als »Basis«-Szenario eine Situa-
tion mit niedrigem Verkehrsaufkommen ohne Stau angesetzt. Dabei wird ange-
nommen, dass die deterministische Ankunfts-/Ausfahrtsrate kleiner als die Ab-
fertigungsrate der Schrankenanlage ist. Hier kommt es folglich zu keiner Staubil-
dung und es mochte stets nur ein Nutzer/Fahrzeug den Parkraum gleichzeitig
befahren sowie verlassen. Im Falle des Schranken-Systems wurde somit je Be-
wirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang lediglich das einmalige Halten und
Anfahren eines PKW vor der Schranke bei Ein- und Ausfahrt berlcksichtigt. Wie
in Kapitel 4 im Detail beschrieben wird, belauft sich die dabei zurlickgelegte Stre-
cke jeweils auf 7 m. FUr das Free-Flow-System wurde entsprechend eine Fahrt
mit der konstanten Geschwindigkeit von 10 km/h Uber die gleiche Distanz im
»Basis«-Szenario angenommen (7 Meter bei Einfahrt und 7 Meter bei Ausfahrt).

Weiterhin wird im »Dichter-Verkehr«-Szenario angenommen, dass im Durch-
schnitt vier Nutzer den Parkraum gleichzeitig befahren sowie verlassen mochten.
Dabei ist die deterministische Ankunfts-/Ausfahrtsrate genau gleich der Abferti-
gungsrate der Schrankenanlage, sodass die Staulange konstant bleibt. Beim
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Schranken-System steht jedes Fahrzeug somit im Schnitt hinter drei vorausfah-
renden PKW und muss anschlieBend die Schranke passieren. Dabei wird entspre-
chend bei der Einfahrt als auch bei der Ausfahrt eine Strecke von 28 Metern im
Stop-and-Go-Verkehr zurlckgelegt. Im Falle des Free-Flow-Systems wird analog
eine Konstantfahrt mit 15 km/h Uber die gleiche Distanz angesetzt.

Im »GroBveranstaltung«-Szenario wurde hingegen eine Extremsituation mit
sehr hohem Verkehrsaufkommen, wie bspw. bei einer groBBen Konzertveranstal-
tung, abgebildet. Im Falle des Schranken-Systems wurde dabei sowohl flr die
Einfahrt als auch fur die Ausfahrt eine durchschnittliche Wartezeit im Stau von
30 Minuten je PKW angesetzt (entspricht 994 m Stop-and-Go-Verkehr bzw. 142
im Stau stehenden Fahrzeugen). Flr das Free-Flow-System wurde erneut eine
Fahrt mit der konstanten Geschwindigkeit von 15 km/h Gber die entsprechende
Distanz angesetzt.

Wie in Kapitel 5 dargestellt, leistet neben der PKW-Fahrt auch die Durchfihrung
der Finanztransaktion einen vergleichsweise hohen Beitrag zur Klimawirkung je
Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang. Insbesondere die Zahlung mit Bar-
geld fallt hier stark ins Gewicht. Da beim Free-Flow-System neben der Bezahlung
am Kassenautomaten auch eine nachtragliche (digitale) Zahlung im Internet
maoglich ist, ist der Anteil zwischen Barzahlung und digitaler Zahlung bei den
beiden untersuchten Systemen aktuell nicht gleich. Zukinftig ist jedoch davon
auszugehen, dass der Anteil an digitalen Finanztransaktionen stetig zunimmt
(Bosch und Bruck 2025; Deutsche Bundesbank 2023, 2024; European Central
Bank 2024; HONK MOBILE INC. 2025). Entsprechend wurde im »Digitale-Zah-
lung«-Szenario die Klimawirkung fir beide Systeme unter der Annahme von
ausschlieBlich digitalen Finanztransaktionen bestimmt. Auf diese Weise kdnnen
Unterschiede bei der Klimawirkung auch ohne den Effekt aus den unterschiedli-
chen Anteilen bei der Art der Finanztransaktion quantifiziert und ausgewiesen
werden.
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Zur Modellierung der Material- und Energiebedarfe beider Produktsysteme (Be-
wirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang beim Free-Flow-System und beim
Schranken-System) wurde, je nach Verflgbarkeit, vorrangig auf die Primardaten
der fair parken GmbH zurtickgegriffen. Darlber hinaus flossen Herstellerinfor-
mationen, Expertenschatzungen, wissenschaftliche Literatur sowie technische
Datenblatter in die Analyse ein. Zur Quantifizierung der mit den Material- und
Energiebedarfen verbundenen Treibhausgasemissionen wurde die Okobilanzda-
tenbank »ecoinvent 3.10, allocation, cut-off by classification« verwendet (ecoin-
vent Association o. J.). Die Auswahl der Okobilanzdatensatze erfolgte dabei un-
ter Berlcksichtigung ihrer zeitlichen, technologischen und geografischen Repra-
sentativitat. Zur Durchfihrung der Bilanzierung wurde die LCA-Software
»openLCA« eingesetzt (GreenDelta GmbH 2024). In den folgenden Abschnitten
werden die fur den Vergleich der Klimawirkung bertcksichtigten Elemente im
Hinblick auf den Modellierungsansatz als auch die entsprechende Datengrund-
lage beschrieben.

System zur Kennzeichenerfassung

Das System zur Kennzeichenerfassung dient beim Free-Flow-System dazu, den
Zeitpunkt der Einfahrt eines PKW auf den Parkraum sowie den Zeitpunkt der
Ausfahrt automatisiert und sicher zu dokumentieren. Aus den Informationen
kann zum einen die Parkdauer sowie die Parkgebihr ermittelt werden. Weiterhin
kann im Falle einer Vertragsstrafe (ausbleibende oder fehlerhafte Zahlung der
Parkgebtihr) eine Halterermittlung eingeleitet werden.

Das System besteht aus einer Kamera, welche mit einem Schaltschrank verbun-
den ist. Der Schaltschrank wiederum enthalt verschiedene elektronische Kompo-
nenten sowie unteranderem einen Mobilfunkrouter, welcher die erstellten Bild-
dateien inklusive Zeitstempel an einen zentralen Server Ubermittelt. Im Falle eines
Freiflachenparkraums wird die Kamera sowie der Schaltschrank an einem Stahl-
mast angebracht, wahrend bei einem Parkhaus das bereits bestehende Mauer-
werk hierflr genutzt werden kann. Das System ist sowohl fur den Bereich der
Einfahrt als auch fur den Bereich der Ausfahrt identisch aufgebaut. Zudem wird
stets ein redundanter Aufbau vorgesehen, um die Funktionsfahigkeit auch im
Falle eines Teilausfalls sicherzustellen. Da der Ein- und Ausfahrtsbereich im Nor-
malfall nah beieinander liegen, kann zudem ein Schaltschrank fir zwei Kameras
genutzt werden. Fur den im Rahmen der Klimabilanzstudie gewahlten, reprasen-
tativen Parkraum mit einer Einfahrt und einer Ausfahrt werden somit 4 Kameras
und zwei Schaltschranke installiert. Die durchschnittliche Lebensdauer der einge-
setzten Kameras betragt dabei laut Herstellerangaben 12,5 Jahre. Als Herstel-
lungsland wurde Schweden angesetzt (Axis Communications AB 2025). Fir den
Schaltschrank gibt die fair parken GmbH eine durchschnittliche Lebensdauer von
10 Jahren an. Nach der Ecoinvent-Datenbank betragt die durchschnittliche Le-
bensdauer eines Routers 6 Jahre. Im Sinne eines konservativen Ansatzes wird im
Rahmen der Klimabilanzstudie eine Lebensdauer von 6 Jahren fir den gesamten
Schaltschrank inklusive aller elektronischen Komponenten angesetzt. Dabei
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wurde auf Basis von Primardaten der fair parken GmbH von einer Herstellung in
Deutschland ausgegangen.

Nach den gewahlten Systemgrenzen wurden in der Studie sowohl die Herstel-
lung, die Distribution, die Installation von Ort sowie die Verwertung am Ende des
Lebenszyklus fur alle Komponenten des Systems zur Kennzeichenerfassung an-
teilig berlcksichtigt. Der entsprechende Zuweisungsfaktor je Bewirtschaftungs-
und Abrechnungsvorgang wurde anhand der angegebenen Lebensdauer des
Systems sowie der Anzahl an Parkvorgangen Uber diesen Zeitraum ermittelt
(siehe Tabelle 3). Zudem wurde der Energiebedarf fir die Nutzung des Systems
berlcksichtigt und auf einen einzelnen Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvor-
gang umgelegt.

Die Modellierung fir das System zur Kennzeichenerfassung basiert zunachst auf
Primardaten der fair parken GmbH. Das Modell fur die Herstellung, Distribution,
Installation und Verwertung der Kamera wurde auf Basis von Hillerstrom und
Troborg (2010) erstellt. Zusatzlich wurde fir den Transport der Kameras zum
Einsatzort eine Distanz von 1.400 km (Stockholm — Dusseldorf) mittels LKW be-
rlcksichtigt. Fir die Installation vor Ort wurde je Kamera konservativ ein Ener-
gieeinsatz von 2 kWh angesetzt. Der Energiebedarf je Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang wahrend der Nutzungsphase wurde wiederum auf Basis
von Primardaten der fair parken GmbH nach einem Bottom-Up-Ansatz bestimmt.
Je Kamera betragt die Leistungsaufnahme wahrend der Kennzeichenerfassung
10 W. Die Leistungsaufnahme im Stand-By-Betrieb liegt bei 7,2 W. Fir die Kenn-
zeichenerfassung konnen dabei 0,2 Sekunden angesetzt werden. Tabelle 7 im
Anhang zeigt detailliert die fir die Modellierung der Kameras verwendeten Da-
ten inklusive der verwendeten Hintergrunddatensatze aus der Ecoinvent-Daten-
bank.

FUr die Modellierung des Schaltschranks wiederum wurden verschiedene techni-
sche Datenblatter der einzelnen Komponenten herangezogen. Auch hier wird
far die Installation vor Ort konservativ ein Energiebedarf von 2 kWh abgeschatzt
und die Modellierung des Energiebedarfs wahrend der Nutzung basiert auf Pri-
mardaten der fair parken GmbH. So wurde fur den Router eine Leistungsauf-
nahme von 5,3 W im aktiven Betrieb und 3,8 W im Stand-By-Betrieb angesetzt.
FUr die Ubrigen Komponenten des Schaltschranks wird mit einer durchschnittli-
che Leistungsaufnahme von 13 W gerechnet. Die gesamte Modellierung des
Schaltschranks und des Stahlmasts ist in Tabelle 8 und Tabelle 9 im Anhang de-
tailliert dokumentiert.

Schrankenanlage

Die Schrankenanlage leistet beim Schranken-System ebenfalls einen zentralen
Beitrag zur automatisierten Bestimmung der Parkgebuhr sowie Kontrolle der kor-
rekten Bezahlung dieser. Die Einfahrt auf den Parkraum wird hier durch ein Off-
nen der Schranke erst freigegeben, nachdem ein Parkticket vom Nutzer gezogen
wurde. Dabei wird der Zeitstempel zusammen mit der Ticket-ID auf einem Server
gespeichert. Die Ausfahrt wird hingegen erst freigegeben, wenn die Parkgebuhr
bezahlt wurde und diese Information entsprechend auf dem Server hinterlegt
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wurde. Durch die Beschrankung sind Vertragsstrafen bei diesem System in Re-
gelfall nicht relevant.

Die Schrankenanlage ist ebenfalls fir Ein- und Ausfahrtsbereich identisch aufge-
baut und besteht aus der Schrankeneinheit, welche die elektronische Steuerung,
den Motor sowie den Schrankenbaum umfasst, und einem separaten Schran-
kenterminal mit Ticketgeber bzw. Ticketnehmer. Fir den im Rahmen der Klimabi-
lanzstudie gewahlten, reprasentativen Parkraum mit einer Einfahrt und einer
Ausfahrt werden somit insgesamt 2 Schrankeneinheiten und 2 Schrankentermi-
nals installiert. Nach Ernst B. Gausmann GmbH (0. J.) und Preiser MRT oHG (0.
J.) werden Schrankeneinheiten typischerweise fur rund 10 Millionen Zyklen (Off-
nen + SchlieBen) ausgelegt. Unter Berticksichtigung der im Rahmen der Klimabi-
lanzstudie angesetzten Auslastung des reprasentativen Parkraums (6 Parkvor-
gange pro Stellplatz und Tag) sowie der Anzahl an Betriebstagen pro Jahr ent-
spricht das einer Lebensdauer von 11 Jahren. Fur Schrankenterminals konnten
keine separaten Angaben zur Lebensdauer identifiziert wurden. Es wurde ent-
sprechend angenommen, dass Schrankeneinheit und Schrankenterminal nach
Ablauf der Lebensdauer stets gemeinsam ausgetauscht werden. Die Lebens-
dauer von 11 Jahren wurde folglich fir das Schrankenterminal Gbernommen.
Nach Experteneinschatzung der fair parken GmbH gilt es dabei zu beachten, dass
das Wechselintervall des Schrankenbaums deutlich kirzer ausfallt. Dieser wird
bspw. aufgrund von Kollisionen mit Fahrzeugen mehrfach Uber die Lebensdauer
der Schrankeneinheit ausgetauscht. Auf Basis der Expertenschatzung der fair
parken GmbH wurde fir den Schrankenbaum im Rahmen der Klimabilanzstudie
eine Lebensdauer von 1,5 Jahren angesetzt. Fur die gesamte Schrankenanlage
wurde eine Herstellung in Deutschland angenommen.

Entsprechend der gewahlten Systemgrenzen wurden fur alle Komponenten an-
teilig die Herstellung, Distribution, Installation vor Ort und Verwertung am Ende
des Lebenszyklus bertcksichtigt. Der Zuweisungsfaktor je Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang wurde auch hier anhand der angegeben Lebensdauer des
jeweiligen Systems sowie der Anzahl an Parkvorgangen Uber diesen Zeitraum
(siehe Tabelle 3) ermittelt. Der Energiebedarf je Bewirtschaftungs- und Abrech-
nungsvorgang wahrend der Nutzungsphase war ebenfalls Teil der Bilanz.

Die Modellierung der Schrankenanlage basiert auf verschiedenen technischen
Datenblattern und Herstellerangaben. Fur die Installation der Schrankeneinheit
sowie fur die Installation des Schrankenterminals wurde konservativ ein Energie-
aufwand in Hohe von 2 kWh angesetzt. Zusatzlich wurde fur die produzierte
Schrankenanlage ein LKW-Transport tber 500 km innerhalb von Deutschland
angesetzt. Fur den Energiebedarf der Schrankeneinheit wahrend der Nutzungs-
phase wurde auf Basis von Ernst B. Gausmann GmbH (202 1), Automatic Systems
I[ER Group (2018), Bebarmatic Parksysteme GmbH (2024), ACOTEC GmbH
(2020) und Attas GmbH (2023) eine durchschnittliche Leistungsaufnahme von
261 W berlicksichtigt bei einer durchschnittlichen Offnungs- und SchlieBzeit der
Schranke von 2,5 Sekunden. Stand-By-Energiebedarf fallt fir die Schrankenein-
heit nicht an. Fir das Schrankenterminal wurde nach Bebarmatic Parksysteme
GmbH (2020) und Beetronics B.V. (2025b) wahrend der Nutzung eine Leistungs-
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aufnahme von 50 W Uber 2 Sekunden angenommen, wahrend im Stand-By-Be-
trieb 0,4 W anfallen. Tabelle 10, Tabelle 11und Tabelle 12 im Anhang zeigen alle
far die Modellierung von Schrankeneinheit, Schrankenbaum und Schrankenter-
minal relevanten Daten.

Serversystem

Das Serversystem dient bei beiden Parkraumbewirtschaftungskonzepten zur Da-
tenspeicherung und Datenverarbeitung. Hier werden Informationen zu Ein- und
Ausfahrtszeitpunkt verarbeitet und bspw. der Zahlungsfortschritt dokumentiert.
FUr die Klimabilanzstudie wurde fur die zu vergleichenden Systeme das gleiche
Serversystem angesetzt, lediglich die Gbertragenen und verarbeiteten Datenmen-
gen und damit verbunden der operative Energiebedarf des Serversystems je Be-
wirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang unterscheidet sich zwischen Free-
Flow-System und Schranken-System.

Gemal der gewahlten Systemgrenzen wurden auch fur das Serversystem, neben
dem operativen Energiebedarf (Nutzungsphase), anteilig die Herstellung, Distri-
bution, Installation sowie Verwertung am Ende des Lebenszyklus berUcksichtigt.
Die Modellierung erfolgte dabei auf Basis von Girard und Neunhoff (2024). In
dieser Studie wird fUr das Serversystem zudem eine gewichtete Lebensdauer von
11,5 Jahren angegeben (2-5 Jahre fur IT, 20 Jahre fir Kihlsystem, 50 Jahre fur
Gebaude). Zudem wird fUr ein typisches Rechenzentrum in Deutschland ein jahr-
licher Energiebedarf von 6 Millionen kWh angegeben. Auf Basis des operativen
Energiebedarfs des Serversystems je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvor-
gang wurde zusammen mit dem Energiebedarf Gber die Lebensdauer der Zuwei-
sungsfaktor flr Herstellung, Distribution, Installation und Verwertung fir beide
Parkraumbewirtschaftungskonzepte separat berechnet. Da hierbei, neben dem
operativen Energiebedarf fur die Datenverarbeitung auf dem Server, auch ein
Energiebedarf fir die Datentbertragung bertcksichtigt wurde, wird Uber den
Zuweisungsfaktor ebenfalls der Klimawirkung aus Herstellung und Verwertung
der DatenUbertragungsinfrastruktur naherungsweise Rechnung getragen. Als
Region fur die Herstellung der Komponenten wurde fir die Klimabilanzstudie
Europa angenommen und der Standort flr den Betrieb ist Deutschland.

Der operative Energiebedarf des Serversystems wurde wiederum Uber einen Bot-
tom-Up-Ansatz auf Basis einer Abschatzung zu den je System Ubertragenen und
verarbeiteten Datenmengen bestimmt. Bertcksichtigt wurden dabei anteilig die
Datenmengen, welche zwischen Server und System zur Kennzeichenerfassung
bzw. Schrankenanlage sowie den Kassenautomaten Ubertragen und entspre-
chend verarbeitet werden. Wahrend fur die GréBe der Gber den Router Ubertra-
genen Bilddateien der Kameras beim Free-Flow-Systems Primardaten der fair par-
ken GmbH vorliegen, wurden die Ubrigen Datenmengen bei beiden Systemen
konservativ abgeschatzt. Bei Free-Flow-System wurden weiterhin die zwischen
dem Kraftfahrtbundesamt und der fair parken GmbH Ubertragenen und verar-
beiteten Datenmengen zur Halterermittlung im Falle einer Vertragsstrafe bertck-
sichtigt. Auch hierfar liegen Primardaten vor. Zur Umrechnung der Ubertragenen
und verarbeiteten Datenmengen in einen entsprechenden Energiebedarf, wurde
auf die Daten von Wholegrain Digital Scamper Ltd (2024a) zurtickgegriffen. Da
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beim Free-Flow-System neben einer Zahlung der Parkgebuhr vor Ort am Kassen-
automat auch eine nachtragliche Zahlung der Parkgebuhr im Internet moglich
ist, musste auch der fir diesen Anteil anfallende Energiebedarf berlcksichtigt
werden. Alle fUr die Modellierung des Serversystems relevanten Daten und An-
nahmen sind in Tabelle 15 und Tabelle 16 im Anhang dokumentiert.

Kassenautomaten

Die Kassenautomaten sind in beiden Systemen ebenfalls Teil des Bewirtschaf-
tungskonzepts. Beim Free-Flow-System wird der Bezahlvorgang durch die Ein-
gabe des Kennzeichens mittels Bedienfeld gestartet. Beim Schranken-System
wird der Bezahlvorgang wiederum durch das Einfihren des Parktickets eingelei-
tet. In beiden Fallen ist sowohl die Zahlung mit Bargeld als auch digital per Karte
maoglich.

FUr den Vergleich der beiden Parkraumbewirtschaftungskonzepte wurde von na-
hezu baugleichen Kassenautomaten ausgegangen. Lediglich fir das Schranken-
System wird zusatzlich die Ticketnehmer/-geber-Einheit bertcksichtigt, welche
im Falle des Free-Flow-Systems wegfallt. Durch die zusatzliche Option der nach-
traglichen Onlinezahlung beim Free-Flow-System kann hier die Anzahl an zu in-
stallierenden Kassenautomaten reduziert werden. Fir den im Rahmen der
Klimabilanzstudie gewahlten, reprasentativen Parkraum mit 500 Stellplatzen
werden nach Experteneinschatzung der fair parken GmbH 4 Kassenautomaten
beim Schranken-System installiert. Beim Free-Flow-System reichen hingegen 3
Automaten fir diese Stellplatzkapazitat aus. Konkrete Angaben zur typischen
Lebensdauer der Kassenautomaten konnten in technischen Datenblattern der
Hersteller nicht identifiziert werden. Die Veroffentlichungen von Haimerl (2016),
Bezirksamt Mitte von Berlin (2024), Glumm (2023), Veranstaltergemeinschaft Lo-
kalfunk Essen e.V. (2022) und Verlag Der Tagesspiegel GmbH (2017) weisen auf
eine Lebensdauer von 15 bis 30 Jahren hin. Im Sinne eines konservativen Ansat-
zes wurde in der Klimabilanzstudie mit einer Lebensdauer von 15 Jahren gerech-
net. Auf Basis von Primardaten wird als Herstellungsland auch hier Deutschland
angesetzt.

Die Modellierung der Herstellung des Kassenautomaten sowie dessen Verwer-
tung am Ende des Lebenszyklus basiert auf Daten aus verschiedenen technischen
Datenblattern und Herstellerangaben. Das Kartenlesegerat, welches zur Karten-
zahlung genutzt werden kann, wurde auf Basis von Girard und Neunhoff (2024)
separat modelliert. Fur die Installation vor Ort wurde je Kassenautomat erneut
ein Energieeinsatz von 2 kWh angesetzt. Zudem wurde ein LKW-Transport von
500 km innerhalb von Deutschland bertcksichtigt. Der entsprechende Zuwei-
sungsfaktor je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang wurde unter Einbe-
zug der Lebensdauer sowie der Anzahl an Parkvorgangen Uber diesen Zeitraum
berechnet. Zur Bestimmung des Energiebedarfs der Kassenautomaten konnte
auf Primardaten der fair parken GmbH zurtickgegriffen werden. So liegt der jahr-
liche Energiebedarf der eingesetzt Kassenautomaten bei jeweils 64 kWh. Auch
hier kann anhand der Anzahl an installierten Automaten sowie der Anzahl an
Parkvorgangen pro Jahr der Energieeinsatz je Bewirtschaftungs- und Abrech-
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nungsvorgang uber einen Top-Down-Ansatz bestimmt werden. Da beim Schran-
kensystem der Automat zusatzlich Gber die Ticketnehmer/-geber-Einheit verflgt,
wurde hier ein zusatzlicher Energiebedarf nach Bebarmatic Parksysteme GmbH
(2020) und Beetronics B.V. (2025b) berlcksichtigt. Die Tabelle 13 und Tabelle 14
im Anhang dokumentieren die fir die Kassenautomaten herangezogenen Da-
ten, die getroffenen Annahmen sowie die verwendeten Hintergrunddatensatze.

Finanztransaktion, Onlinezahlung und Abwicklung einer Vertragsstrafe

Durch die Finanztransaktion wird die geldwerte Forderung des Parkraumbetrei-
bers gegenlber dem Parkraumnutzer beglichen. Die Finanztransaktion in Bezug
auf das Zahlen der Parkgebuhr kann am Kassenautomaten entweder als Barzah-
lung oder als digitale Zahlung mit Karte durchgefiihrt werden. Beim Free-Flow-
System besteht dartber hinaus die Moglichkeit der nachtraglichen Onlinezah-
lung, auBerdem kann hier im Falle einer Vertragsstrafe ebenfalls eine nachtragli-
che Zahlung stattfinden. In Bezug auf die zugehorige Finanztransaktion wurde
dabei im Rahmen der Klimabilanzstudie stets von einer digitalen Zahlung (bspw.
mit digitaler Karte) ausgegangen. Die fair parken GmbH gibt den Anteil der Bar-
zahlung an den eigenen Automaten mit 48,95 % an, wahrend die digitale Zah-
lung am Kassenautomaten einen Anteil von 41,95 % hat. Die nachtragliche On-
linezahlung macht hingegen aktuell einen Anteil von 9,10 % aus. In rund 1 %
der Falle bleibt beim Free-Flow-System die ordnungsgemafe Zahlung der Park-
gebihr aus (Vertragsstrafe). Der effektive Anteil der digitalen Finanztransaktio-
nen liegt fur das Free-Flow-System folglich bei 51,54 % und die Transaktion mit
Bargeld kommt effektiv auf 48,46 %. Fur das Schranken-System wurden die An-
teile zwischen Barzahlung und digitaler Zahlung unter Bertcksichtigung von aus-
schlieBlich der Verteilung am Kassenautomaten Ubernommen. Hier machen di-
gitale Transaktionen entsprechend einen Anteil von 46,15 % aus und die Trans-
aktionen mit Bargeld liegen bei einem Anteil von 53,85 %.

Die Modellierung der potenziellen Klimawirkung einer Finanztransaktion mit Bar-
geld sowie einer digitalen Finanztransaktion erfolgte nach Girard und Neunhoff
(2024). Dabei gilt es zu beachten, dass aufgrund des abweichenden Untersu-
chungsrahmens in der benannten Studie, in Bezug auf die Treibhausgasemissio-
nen nicht die nach der ISO 14067 geforderte detaillierte Kategorisierung abge-
leitet bzw. zur Verfligung gestellt werden konnte. Konservativ wurden an dieser
Stelle ausschlieBlich Treibhausgasemissionen aus fossilen Rohstoffen angenom-
men. Weiterhin musste zur Vermeidung von Doppelzahlungen eine Korrektur
der Ubernommenen Werte fur die Klimabilanzstudie vorgenommen werden.
Konkret wurde die Herstellung, Distribution und Verwertung des Kartenlesege-
rats (digitale Transaktion) sowie dessen Strombedarf wahrend der Nutzung bei
der Modellierung des Kassenautomaten bereits berlcksichtigt und anteilig auf
einen Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang umgelegt. Auch der Druck
einer Zahlungsquittung war in der Bilanzierung bereits enthalten. Die aus der
Studie von Girard und Neunhoff (2024) Gbernommenen Werte wurden entspre-
chend um diese Teilaspekte korrigiert. Die fur eine digitale Finanztransaktion an-
gesetzte potenzielle Klimawirkung betragt folglich 1,96 g CO,-Aquivalente,
wahrend die potenzielle Klimawirkung einer Transaktion mit Bargeld bei
17,70 g CO,-Aquivalenten liegt.
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Im Falle einer nachtraglichen Onlinezahlung beim Free-Flow-System Uber die
Website der fair parken GmbH wird statt dem Kassenautomaten zusatzlich ein
Endgerat genutzt. Im Rahmen der Klimabilanzstudie wurde hierbei die Nutzung
eines Smartphones angenommen. Fur die Modellierung der Herstellung, Distri-
bution und Verwertung von diesem wurde auf Hintergrunddatensatze aus der
Ecoinvent-Datenbank zurlckgegriffen. Der Zuweisungsfaktor je Bewirtschaf-
tungs- und Abrechnungsvorgang ergibt sich hierbei aus der Lebensdauer, der
bendtigten Zeit fur die Onlinezahlung sowie dem prozentualen Anteil der nach-
traglichen Zahlung im Internet. Dabei wurde nach Paiano et al. (2013) und
Prabhu N und Majhi (2023) eine Lebensdauer des Smartphones von 2 Jahren
angesetzt. Zur Bestimmung des Energiebedarfs wahrend der Nutzung wurde auf
die Daten von Wholegrain Digital Scamper Ltd (2024a) sowie Wholegrain Digital
Scamper Ltd (2024b) zurlickgegriffen. Tabelle 18 im Anhang dokumentiert alle
im Zusammenhang mit der Onlinezahlung angesetzten Daten sowie getroffenen
Annahmen im Detail.

Im Falle einer nicht fristgerechten und ordnungsgemaBen Zahlung der Parkge-
buhr liegt ein VertragsverstoB vor und eine Vertragsstrafe wird eingeleitet. Dazu
wird auf Basis des erfassten Kennzeichens eine Halterermittlung beim Kraftfahrt-
bundesamt angefragt. Die dabei Ubertragenen und verarbeiteten Datenmengen
wurden bereits im Zusammenhang mit dem Serversystem adressiert. Weiterhin
fallt Aufwand auf Seite des Kraftfahrtbundesamt an. Um die daraus resultierende
potenzielle Klimawirkung abzuschatzen wurde der Ecoinvent-Datensatz »opera-
tion, computer, desktop, with liquid crystal display, active mode (Europe without
Switzerland)« verwendet. Der im Anschluss versendete Brief zur Vertragsstrafe
wurde im Rahmen der Bilanz ebenfalls adressiert. Dabei wurde eine Zustellent-
fernung von 300 km innerhalb von Deutschland angenommen. Tabelle 19 im
Anhang zeigt die Datengrundlage und den Modellierungsansatz fir die Abwick-
lung der Vertragsstrafe.

Signalanlage zur Zugangsbeschrankung

Die Signalanlagen zur Zugangsbeschrankung werden bei beiden Parkraumbe-
wirtschaftungskonzepten daflr eingesetzt, im Falle einer vollstandigen Belegung
des Parkraums Fahrzeuge am Befahren des Parkraums zu hindern. Bei Schran-
ken-System werden diese erganzend zur Schrankenanlage verwendet, um lan-
gere Wartezeiten vor der Schranke zu verhindern. Beim Free-Flow-System kann
durch die Signalanlagen der Parksuchverkehr reduziert werden.

Im Rahmen der Klimabilanzstudie wurden fir beide zu vergleichende Systeme
jeweils eine einzelne identische Signalanlage im Einfahrtsbereich bertcksichtigt.
Nach Lamp Shining Manufacturing CO., LTD. (2024) wird eine klassische Signal-
anlage fur rund 114.000 Betriebsstunden ausgelegt. Das entspricht fir den ge-
wahlten reprasentativen Parkraum einer Lebensdauer von 24 Jahren. Als Herstel-
lungsland wurde in Anlehnung an Lamp Shining Manufacturing CO., LTD. (2024)
China angesetzt.

Nach den gewahlten Systemgrenzen umfasste die Modellierung im Rahmen der
Klimabilanzstudie anteilig sowohl die Herstellung, Distribution und Verwertung
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der Signalanalage als auch den Energiebedarf wahrend der Nutzung. Die ge-
samte Modellierung basiert auf Lamp Shining Manufacturing CO., LTD. (2024).
Der Zuweisungsfaktor flr Herstellung, Distribution und Verwertung je Bewirt-
schaftungs- und Abrechnungsvorgang wurde auf Basis der angegebenen Le-
bensdauer sowie den Betriebsstunden des reprasentativen Parkraums bestimmt.
Die Distribution erfasst 300 km LKW-Transport in China (Vorlauf), 22.000 km
Transport mit dem Containerschiff (Shanghai — Hamburg) und weitere 400 km
LKW-Transport innerhalb von Deutschland. In Bezug auf den Energiebedarf wah-
rend der Nutzung wird in Lamp Shining Manufacturing CO., LTD. (2024) eine
elektrische Leistungsaufnahme von 60 W angegeben. Zur Berechnung des resul-
tierenden Energiebedarfs je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang wur-
den schlieBlich erneut die jahrlichen Betriebsstunden des reprasentativen Park-
raums sowie die Anzahl an Parkvorgangen Uber diese Zeit verwendet. Tabelle 17
im Anhang fasst die Sachbilanzdaten zur Modellierung der Signalanlage zusam-
men

Parktickets

Der Einsatz von Parktickets ist im konkreten Anwendungsfall lediglich fir das
Schrankensystem relevant. Dabei wird bei der Einfahrt auf den Parkraum ein
Parkticket gezogen und spater zur Zahlung am Kassenautomaten sowie zum
Offnen der Schranke bei der Ausfahrt verwendet. Fir jede Parkraumnutzung
wurde entsprechend die Herstellung, Distribution und Verwertung eines
Parktickets berUcksichtigt. Als Herstellungsland wurde dabei Deutschland
angenommen. Ein Parkticket besteht im Wesentlichen aus Thermopapier,
welches im Schrankenterminal mittels Thermodruck bedruckt wird. Der dabei
anfallende Energiebedarf wurde im Rahmen des Schrankenterminals bereits
abgebildet. Die Modellierung des Herstellprozesses sowie der Verwertung der
Tickets am Ende des Lebenszyklus erfolgte nach Eckardt et al. (2020) sowie
eigenen Messungen. Dabei wurde angenommen, dass der elektrische
Energiebedarf im Herstellungsprozess durch die verwendeten Ecoinvent-
Datensatze zur Bereitstellung der Vorprodukte bereits ausreichend abgebildet
wird. Weiterhin wurde ein LKW-Transport Uber 500 km innerhalb von
Deutschland angesetzt. Tabelle 21 im Anhang fasst die Datenbasis und
Annahmen im Zusammenhang mit der Modellierung der Parktickets zusammen.

Zahlungsquittung

Der  Druck  der  Zahlungsquittung ist  wiederum  bei  beiden
Parkraumbewirtschaftungskonzepten ~ relevant. ~ Beim  Bezahlen  am
Kassenautomaten kann diese nach Abschluss der Zahlung fiar den
Parkraumnutzer ausgedruckt werden. Nach YouGov PLC (2019) nehmen 49 %
der Kunden in deutschen Geschaften die Quittung nach dem Einkauf mit nach
Hause. Da speziell fir Parkraume keine spezifischen Zahlen ermittelt werden
konnten, wurde dieser Wert in der vorliegenden Studie flr den Ausdruck der
Quittungen angesetzt. Beim Free-Flow-System wurde der Wert zusatzlich um
den Anteil der Onlinezahlungen korrigiert. GemaB der gewahlten
Systemgrenzen mussten sowohl Herstellung und Distribution als auch die
Verwertung einer Zahlungsquittung am Ende des Lebenszyklus berlcksichtigt
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werden. Ahnlich wie die Parktickets, besteht die Quittung im Wesentlichen aus
Thermopapier und wird mittels Thermodruck im Kassenautomaten bedruckt.
Auch hier wurde der dabei anfallende Energiebedarf bereits im Rahmen der
Modellierung zum Kassenautomaten abgebildet. Herstellung und Verwertung
der Quittung wurden analog zu den Parktickets nach Eckardt et al. (2020) sowie
eigenen Messungen modelliert. Deutschland wurde auch hier als
Herstellungsland gewahlt. Entsprechend wurde ein LKW-Transport Uber 500 km
innerhalb von Deutschland berlcksichtigt. Die relevanten Sachbilanzdaten
werden in Tabelle 20 im Anhang dargestellt.

PKW-Fahrt im Ein- und Ausfahrtsbereich

Die Modellierung der PKW-Fahrt im Ein- und Ausfahrtsbereich des Parkraums
diente im Rahmen der Klimabilanzstudie dazu, den Einfluss des Parkraumbewirt-
schaftungskonzepts auf den Verkehrsfluss bei Ein- und Ausfahrt und damit ver-
bunden insbesondere auf die Treibhausgasemissionen durch den Kraftstoffver-
brauch/Energiebedarf der PKW zu adressieren. Hierzu wurden unterschiedliche
Szenarien ausgewertet und dabei stets nur der durch das Bewirtschaftungskon-
zept beeinflusste Teil der PKW-Fahrt berUcksichtigt.

Als Basis fur die Abschatzung der aus der PKW-Fahrt resultierenden Treibhaus-
gasemissionen je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang dienten Hinter-
grund-Datensatze aus der Ecoinvent-Datenbank. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
Uber die verwendeten Datensatze. Diese berlcksichtigen neben dem Kraftstoff-
verbrauch/Energiebedarf unteranderem bspw. auch anteilig die Fahrzeugherstel-
lung und -wartung.

Tabelle 1:  Verwendete Ecoinvent-Datensatze zur Modellierung der potenziellen Klimawirkung aus der PKW-Fahrt im Ein- und Aus-
fahrtsbereich eines Parkraums (ecoinvent Association o. J.).

Fahrzeugklasse

Benzin, klein
Benzin, mittel
Benzin, groB3
Diesel, klein
Diesel, mittel
Diesel, groB
Elektro, klein
Elektro, mittel

Elektro, groB
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Datensatz

transport, passenger car, small size, petrol, EURO 5 (RER);
market for petrol, low-sulfur (Europe without Switzerland);

transport, passenger car, medium size, petrol, EURO 5 (RER);
market for petrol, low-sulfur (Europe without Switzerland);

transport, passenger car, large size, petrol, EURO 5 (RER);
market for petrol, low-sulfur (Europe without Switzerland)

transport, passenger car, small size, diesel, EURO 5 (RER)
market for diesel, low-sulfur (Europe without Switzerland)

transport, passenger car, medium size, diesel, EURO 5 (RER);
market for diesel, low-sulfur (Europe without Switzerland)

transport, passenger car, large size, diesel, EURO 5 (RER);
market for diesel, low-sulfur (Europe without Switzerland)

transport, passenger car, electric (GLO);
market for electricity, low voltage (DE

l

)
transport, passenger car, electric (GLO)
market for electricity, low voltage (DE)
)

)

l

transport, passenger car, electric (GLO
market for electricity, low voltage (DE
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Im Rahmen der Klimabilanzstudie wurde fir alle Szenarien der aktuelle deutsche
Fahrzeugflottenmix nach Kraftfahrtbundesamt (2024) und Statista GmbH
(2024a) naherungsweise abgebildet. Dabei wurden drei unterschiedliche An-
triebskonzepte sowie jeweils drei unterschiedliche GroBenklassen unterschieden.
Abbildung 4 zeigt den berlcksichtigten Fahrzeugflottenmix fur die aktuelle Situ-
ation in Deutschland. Unter der Kategorie »Elektro« werden neben rein
elektrisch betriebenen PKW auch Hybrid-Fahrzeuge zusammengefasst, da diese
insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten oftmals ausschlieBlich den elektri-
schen Antrieb nutzen.

_Benzin Diesel J ' Elektro '

0% 10%

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 4:  Berlcksichtigter Fahrzeug-Flottenmix fUr die Situation in Deutschland 2024. (k: klein, m: mittel, g: grofB)
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In den verwendeten Ecoinvent-Datensatzen ist dabei je Fahrzeugklasse ein durch-
schnittlicher, statischer Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf hinterlegt. Dieser ist in
der Realitat allerdings stark abhangig von den gefahrenen Fahrzyklen und kann
bspw. bei Stausituationen im stadtischen Umfeld um rund 175 % ansteigen (Mi-
chelin 2022). Da die Quantifizierung dieses Effekts ein wesentlicher Bestandteil
der Klimabilanzstudie war, wurde der Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf in den
Datensatzen parametrisiert und entsprechend der Verkehrssituation je Szenario
und Bewirtschaftungskonzept angepasst.

Aufgrund fehlender, konkreter Literaturwerte zum Kraftstoffverbrauch/Energie-
bedarf von PKW in Stausituationen (Stop-and-Go-Verkehr), wurde dieser fir die
definierten Szenarien vereinfacht auf Grundlage der mechanischen und chemi-
schen Zusammenhange berechnet. Entsprechende Zusammenhange und An-
nahmen wurden dabei von Schoffl (2015), Lohse und Schnabel (2011) sowie
Breuer und Rohrbach-Kerl (2015) Ubernommen. Treiber et al. (2008) haben ei-
nen ahnlichen Ansatz angewendet. In Anlehnung an Schoffl (2015) sowie Lohse
und Schnabel (2011) wird zudem angenommen, dass ein PKW im Stau ein Inter-
vall bestehend aus den vier Phasen Beschleunigung, Konstantfahrt, Abbremsen
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und Halten wiederholt gleichermaBen durchfahrt. Der Kraftstoffverbrauch/Ener-
giebedarf wurde dabei fir jede Phase separat bestimmt und fdr ein Intervall auf-
summiert. Der Ansatz ist in Abbildung 5 schematisch dargestellt. Die Anzahl der
durchfahrenen Intervalle ist dabei abhangig von der Lange des Staus. Es wurde
angenommen, dass die vor einer Schranke im Stau stehenden PKW mit Durch-
fahren eines Intervalls stets gleichmaBig auf die Position des jeweils vorausfah-
renden PKW vorrucken. Nach eigenen Messungen sowie den Angaben von Sri-
sakda et al. (2022) wird dabei stets eine Distanz von 7 m zurlickgelegt. Die An-
zahl der durchfahrenen Intervalle je PKW entspricht somit der sich zwischen
Schranke und betrachtetem PKW im Stau befindenden Fahrzeuge. Der Gesamt-
verbrauch/-bedarf je PKW ergibt sich anschlieBend aus der Anzahl durchfahrener
Intervalle.

Beschleunigung Konstantfahrt Verzégerung Halten

I II 111 IV

Zeitin [s]

Schematische Darstellung der Berechnung von Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf Gber die vier Phasen je Intervall

Um einen fairen Vergleich sicherzustellen, wurde fur die Modellierung des Kraft-
stoffverbrauchs/Energiebedarf der PKW beim Free-Flow-System eine Fahrt mit
konstanter, reduzierter Geschwindigkeit Uber die gleiche Distanz (Staulange) an-
genommen und berlcksichtigt. Je nach Szenario und somit Staulange wurden
dabei unterschiedliche Durchschnittsgeschwindigkeiten angesetzt. Die verwen-
deten Modellparameter fir die einzelnen Phasen der Stausituation beim Schran-
ken-System sowie fur die Konstantfahrt beim Free-Flow-System werden in Ta-
belle 4 und Tabelle 5 im Anhang dargestellt.

Grundlegend wurde der Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf fir jede Phase auf
Basis der bendtigten Energiemenge, dem Energiegehalt des Kraftstoffs (Heiz-
wert) sowie dem Wirkungsgrad des Antriebsstrangs berechnet. Um die benétigte
Energiemenge zu bestimmen, wurden die auf den PKW wirkenden Krafte aus
dem Luftwiderstand, Rollwiderstand, Hangabtrieb und der Tragheit angesetzt.
Die Krafte wurden nach Multiplikation mit der entsprechenden Geschwindigkeit,
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ausgedriickt durch die (konstante) Beschleunigung und die Beschleunigungs-
dauer, Uber die Zeit integriert, um die bendtigte Energiemenge je Phase zu be-
stimmen. Zudem wurde der Mindestleistungsbedarf zur Versorgung elektrischer
Nicht-Antriebs-Verbraucher (bspw. Lichtanlage, LUftung, Klimatisierung, Info-
tainmentsystem etc.) berlcksichtigt (Schoffl 2015; Treiber et al. 2008). Dabei
wurden sowohl fir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor auf Basis von Lohse und
Schnabel (2011) als auch fir elektrisch betriebene PKW auf Basis von Helms et
al. (2022) konservative Werte? fur den Mindestleistungsbedarf angesetzt, um
den Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf insbesondere in der Stausituation nicht
zu Uberschatzen. In Bezug auf den Wirkungsgrad wurden die Werte von TOV
Nord AG (0. J.) bzw. BMUV (2021) als » Tank-to-Wheel« Wirkungsgrade ange-
setzt. Diese werden dabei als konstant und somit unabhangig vom anliegenden
Motordrehmoment und der Motordrehzahl angenommen. Der fur Elektrofahr-
zeuge verwendete Wirkungsgrad umfasst sowohl den Wirkungsgrad des An-
triebsstrangs als auch mogliche Ladeverluste.

2 Ein konservativer Ansatz oder eine konservative Annahme ist im vorliegenden Bericht stets auf den moglichen Klimavorteil des Free-
Flow-Systems bezogen. Mit »konservativ« ist in diesem Bericht somit gemeint, dass der mogliche Klimavorteil des Free-Flow-Systems
tendenziell eher unterschatzt wird.
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Die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs in der Beschleunigungsphase erfolgte
auf Basis von Breuer und Rohrbach-Kerl (2015), Schoffl (2015) sowie Lohse und
Schnabel (2011) nach Formel (1):

1

B, = *(PO*ta+l*m*v§+(cr*cos(a)+sin(a))*m*
N*wo ) 2 (Formel 1)
2
g *Sqt+ Z*CW*Q*A*UO *sa)
Dabei gilt:

B;: Kraftstof fverbrauch in der Phase i in [mL]
n: Motorwirkungsgrad

wy: Energiedichte des Kraftstoffs in [ﬁ]

Py: Mindestleistungsbedarf in [W]

t;: Dauer der Phase i in [s]

m: Masse des Fahrzeugs in [kg]

vo: maximale Geschwindigkeit in [?]
¢,: Rollwiderstandbeiwert

g: Erdbeschleunigung in [SEZ]

s;: Zuriickgelegte Strecke in der Phase i in [m]

cw: Luftwiderstandbeiwert
kg
m3]

o: Dichte der Luft bei Standardbedingungen in |
A: Stirnflache des Fahrzeugs in [m?]

Fir die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs bei der Konstantfahrt wurde
Formel (2) genutzt, wahrend fur die Haltephase Formel (3) angesetzt wurde:

B, =— *(Po*tc+(cr*cos(a)+ sin(@)) xm* g * s; + %*

nm*Wo

Cw*Q* A* v * Sc) (Formel 2)

1

n*Wo

By = * (Pp * tp) (Formel 3)

In Deutschland und Europa ist der GroBteil der Neuwagen mit Verbrennungsmo-
tor inzwischen mit einer Start-Stopp-Automatik ausgerustet (B.I.G - Batterie-In-
dustrie-Germany GmbH o. J.; Banner GmbH o. J.; Girgo 2024). Hierbei wird der
Motor im Stand automatisch abgeschaltet, um Kraftstoff einzusparen (ADAC
2024b). Verschiedene Studien konnten bereits zeigen, dass durch eine solche
Technologie je nach betrachtetem Fahrzyklus zwischen 6 %und 15 % Kraftstoff
gespart werden konnen (ADAC 2024b; Sodigovich und Shukhratullaevich 2021;
Santos et al. 2020; Fonseca et al. 2011). Empirische Daten zu Verbreitung der
Technologie in der Bestandsflotte von Deutschland oder Europa existieren zum
aktuellen Zeitpunkt nicht. Nach Schatzungen aus der Branche der Batterieher-
steller ist die Technologie bei 70 % bis 95 % aller Neuwagen standardmaBig
verbaut und Uber den gesamten Fahrzeugbestand hinweg verfligen zwischen
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25 % und 50 % der Fahrzeuge Uber eine Start-Stopp-Automatik (B.I.G - Batte-
rie-Industrie-Germany GmbH o. J.; Clarios Deutschland GmbH & Co. KG o. J;
Banner GmbH o. J.). Das Kraftfahrtbundesamt gibt das Durchschnittsalter deut-
scher PKW fUr 2024 mit 10,3 Jahren an (Kraftfahrtbundesamt 2024). Vor diesem
Hintergrund erscheinen die oben genannten Werte realistisch. Auch tber die
tatsachliche Nutzung der Technologie in der Realitat existieren keine empirischen
Daten. Der ADAC berichtet, dass Autobesitzer das Start-Stopp-System aus Sorge
vor erhohtem Verschlei vermehrt dauerhaft abschalten (ADAC 2023a). Um die
Effekte der Start-Stopp-Automatik auf den Kraftstoffverbrauch in Stausituatio-
nen im Rahmen der Studie berucksichtigen zu kénnen, wurde konservativ die
Nutzung einer solchen Technologie bei einem Anteil von 50 % der Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor angesetzt. Fur diesen Anteil wird der Kraftstoffver-
brauch wahrend der Haltephase auf O gesetzt.

In Bezug auf die Abbremsphase wurde angenommen, dass durch die Schubab-
schaltung der Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor kein Kraftstoff verbraucht
wird. Elektrofahrzeuge kénnen in der Abbremsphase Energie durch Rekupera-
tion zurlickgewinnen. Entsprechende Rekuperationswerte fallen jedoch unter-
schiedlich aus und hangen von verschiedenen Fahrzeugparametern ab (ADAC
2024a). Zur Vereinfachung wurde fir die Elektrofahrzeuge angenommen, dass
die rekuperierte Energie genau zur Deckung des Mindestleistungsbedarfs aus-
reicht und der Gesamtenergiebedarf in dieser Phase folglich auch auf O gesetzt.

Zur Berechnung des Energiebedarfs elektrisch betriebener PKW wurden die For-
meln (1) bis (3) analog angesetzt. Dabei wurde die Energiedichte des Kraftstoffs
entsprechend aus den Formeln eliminiert. Da bei Elektrofahrzeugen die Versor-
gung elektrischer Nicht-Antriebs-Verbraucher (Mindestleistungsbedarf) nicht
Uber den Motor, sondern direkt Uber Akku ablauft, wurde flr die entsprechen-
den Energiemengen zudem ein angepasster Wirkungsgrad verwendet, um ledig-
lich mogliche Ladeverluste zu berlcksichtigen. Dieser weicht vom angesetzten
Gesamtwirkungsgrad der Elektrofahrzeuge ab und wurde in Anlehnung an
Helms et al. (2022) auf 0,8 gesetzt.

Die fUr die einzelnen Fahrzeugklassen und Antriebskonzepte zur Berechnung
verwendeten Modellparameter Werte sind in Tabelle 6 im Anhang zusammen-
gefasst. Tabelle 2 zeigt die berechneten und in der Klimabilanzstudie angesetz-
ten Werte zum Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf je Szenario.
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Tabelle 2:  Zusammenfassung des berechneten Kraftstoffverbrauchs/Energiebedarfs der PKW je Fahrzeugklasse und Szenario.

10,01

9,61

- 21,84 22,47 23,12 19,65 20,37 20,86 49,39 52,89 57,73

6,9 7,12 7,36 6,26 6,47 6,64 12,56 13,59 15,23

- 21,84 22,47 23,12 19,65 20,37 20,86 49,39 52,89 57,73
- 6,93 7,12 7,36 6,26 6,47 6,64 12,56 13,59 15,23
21,84 22,47 23,12 19,65 20,37 20,86 49,39 52,89 57,73

9,79

8,91
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5  Wirkungsabschatzung und Beitragsanalyse
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Unter BerUcksichtigung der Ziele der Studie, des zuvor beschriebenen methodi-
schen Ansatzes sowie der gewahlten Systemgrenzen und getroffenen Annah-
men, werden im folgenden Kapitel die Ergebnisse in Bezug auf den Vergleich der
potenziellen Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang bei-
der Parkraumbewirtschaftungskonzepte dargestellt. Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung, also die CO,-Aquivalente,
die potenzielle Klimawirkung anzeigen und keine tatsachlichen Wirkungen auf
Wirkungsendpunkte, Grenzwertuberschreitungen von Schwellenwerten, Sicher-
heitsspannen oder Gefahren voraussagen (ISO 14040).

5.1 »Basis«-Szenario

Im »Basis«-Szenario zeigt das Free-Flow-System Vorteile gegentber dem Schran-
ken-System in Bezug auf die potenzielle Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang. Das Szenario reprasentiert in Bezug auf die Beeinflussung
der PKW-Fahrt im Ein- und Ausfahrtsbereich eine konservative Abschatzung und
stellt im Hinblick auf das potenzielle Einsparpotenzial des Free-Flow-Systems eine
untere Grenze dar. Das Szenario wurde als Basis fur die Bewertung gewahlt, da
im Rahmen der Klimabilanzstudie keine empirischen Daten zur Haufigkeit einer
schrankenbedingten Staubildung ermittelt werden konnten. Im »Basis«-Szenario
ergibt sich der Unterschied zwischen den beiden Konzepten in Bezug auf die
PKW-Fahrt folglich durch einen einzelnen Halte- und Anfahrvorgang vor der
Schranke (sowohl bei Einfahrt als auch bei Ausfahrt), wahrend beim Free-Flow-
System im gleichen Bereich von einer Konstantfahrt mit reduzierter Geschwin-
digkeit (hier 10 km/h Uber 2-mal 7 m) ausgegangen wird.

Unter den genannten Annahmen ergibt sich das Einsparpotenzial fir das Free-
Flow-System im »Basis«-Szenario je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang
zu rund 7,8 g CO,-Aquivalenten. Gegeniiber dem Schranken-System entspricht
das einer Einsparung an Treibhausgasemissionen von rund 31 %. Abbildung 6
zeigt die Gegenuberstellung der potenziellen Klimawirkung in beiden Systemen.
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Gegenuberstellung der potenziellen Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang fir beide
Parkraumbewirtschaftungskonzepte im »Basis«-Szenario (H: Herstellung, D: Distribution, I: Installation, E: End of Life).

Es wird deutlich, dass die Klimawirkung fir beide Parkraumbewirtschaftungs-
konzepte im Wesentlichen durch die berlcksichtigte PKW-Fahrt im Ein- und Aus-
fahrtsbereich sowie die Abwicklung der Finanztransaktion bestimmt wird. Im
Hinblick auf die Finanztransaktion leistet dabei der Anteil der Barzahlung den
groBten Beitrag. Dies ist insbesondere auf die Herstellung des Bargelds sowie die
Bargeldlogistik zurlickzufihren. Da sich der Anteil von Finanztransaktionen mit
Bargeld sowie der Anteil von digitalen Zahlungen bei beiden Konzepten nur ge-
ringfligig unterscheiden, ist auch der aus der Finanztransaktion resultierende Un-
terschied in Bezug auf die Klimawirkung lediglich im Bereich von 0,8 g CO,-
Aquivalenten. Trotz des hohen Beitrags der Finanztransaktion zur absoluten Kli-
mawirkung ist diese folglich weniger relevant fur den identifizierten Unterschied
zwischen den beiden Konzepten.

Die PKW-Fahrt im Ein- und Ausfahrtsbereich hat an der Klimawirkung je Bewirt-
schaftungs- und Abrechnungsvorgang einen relativen Anteil von 42 % im Fall
des Schranken-Systems und einen Anteil von 31 % beim Free-Flow-System. Dies
ist vor allem durch den im Flottenmix bertcksichtigten Anteil an Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor (rund 91 %) und die mit der Verbrennung fossiler Kraft-
stoffe einhergehenden Treibhausgasemissionen zu begriinden. Bei Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor entfallen Uber alle Fahrzeugklassen und beide Systeme
hinweg zwischen 54 % und 68 % der Treibhausgasemissionen auf die Verbren-
nung des Kraftstoffs selbst. Bei der Verbrennung dominieren fossile
CO;-Emissionen mit rund 99 % die Klimawirkung. Zwischen 18 % und 23 % der
Emissionen stammen weiterhin aus Kraftstoffbereitstellung. Hier dominiert so-
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wohl fir Diesel als auch fur Benzin die Erdolférderung die Klimabilanz. Die Ubri-
gen Emissionen werden durch die anteilige BerUcksichtigung von Fahrzeugher-
stellung, -verwertung und -wartung sowie StraBenbaumaBnahmen bedingt.

Durch die Vermeidung des Halte- und Anfahrvorgangs vor der Schranke kann
der Kraftstoffverbrauch der PKW je nach Fahrzeugklasse zwischen 55 % und
57 % reduziert werden (Energiebedarf der Elektrofahrzeuge kann um rund
70 % reduziert werden). Das daraus resultierende Einsparpotenzial des Free-
Flow-Systems liegt bei rund 5,3 g CO,-Aquivalenten je Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang. Es lasst sich schlussfolgern, dass die potenziellen Vorteile
des Free-Flow-Systems in Bezug auf die Klimawirkung im »Basis«-Szenario vor
allem auf die Optimierung des Verkehrsflusses im Ein- und Ausfahrtbereich des
Parkraums zurtickzufihren sind.

Der Beitrag zur Klimawirkung aus der Bereitstellung des operativen Energiebe-
darfs der Parkrauminfrastruktur ist mit 2,4 % bzw. 3,6 % vergleichsweise klein.
Zur Vollstandigkeit wird in Abbildung 7 dennoch die Verteilung des Energiebe-
darfs auf die einzelnen Komponenten fir beide Systeme gegenubergestellt. Der
operative Energiebedarf je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang fallt fir
das Free-Flow-System dabei insgesamt leicht kleiner aus. Grund hierfur ist unter-
anderem der niedrigere Energiebedarf des Systems zur Kennzeichenerfassung
gegentber der Schrankenanlage. Auch fur die Kassenautomaten fallt der Ener-
giebedarf beim Schranken-System hoher aus. Dies ist zum einen durch die gro-
Bere Anzahl an installierten Automaten zu begrtinden (der zu bericksichtigende
Anteil des Stand-By-Energiebedarfs fallt hoher aus) und zum anderen durch den
hoheren Anteil von Zahlung vor Ort am Automaten (Onlinezahlung fallt beim
Schranken-System weg). Weiterhin fallt auf, dass der Energiebedarf fur die Da-
tendbertragung und -verarbeitung (Serversystem) beim Free-Flow-System den
groBten Anteil des Energiebedarfs ausmacht, wahrend der entsprechende Ener-
giebedarf beim Schranken-System sehr gering ausfallt. Dies ist auf den deutlich
hoheren Datenumfang beim Free-Flow-System zurlckzufiihren (Ubertragung
und Verarbeitung von Bilddateien).
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Abbildung 7: Gegenlberstellung des operativen Energiebedarfs fir die Parkrauminfrastruktur.
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Die Herstellung, Distribution, Installation und Verwertung der relevanten Infra-
strukturkomponenten, wurde im Rahmen der Klimabilanzstudie anteilig berick-
sichtigt. Der daraus resultierende Beitrag zur Klimawirkung ist mit rund 7 %
(Schranken-System) bzw. 5 % (Free-Flow-System) ebenfalls eher klein. Den groB-
ten Anteil hat bei beiden Systemen der Kassenautomat. Dies ist insbesondere auf
die Anzahl der auf dem reprasentativen Parkraum installierten Automaten zu-
rickzuflhren. Beim Schranken-System hat die Herstellung, Distribution, Installa-
tion und Verwertung der Schrankenanlage weiterhin einen Anteil von rund
2,7 % an der Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang.
Analog hat das System zur Kennzeichenerfassung einen Anteil von 1,7 % an der
Klimawirkung beim Free-Flow-System. Sowoh! bei den Kassenautomaten als
auch bei der Schrankenanlage bzw. dem System zur Kennzeichenerfassung fallt
die Herstellung der bendtigten elektronischen Komponenten besonders ins Ge-
wicht.

Wie Abbildung 6 zeigt, fuhrt auch der Verzicht auf den Einsatz von Parktickets
zu Einsparungen in der Klimabilanz. Je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvor-
gang ist die Herstellung, Distribution und Verwertung des Parktickets mit Treib-
hausgasemissionen in Hohe von rund 1,0 g CO,-Aquivalenten verbunden. Diese
kdénnen im Falle des Free-Flow-Systems eingespart werden. Da im konventionel-
len System fur jeden Nutzungsvorgang ein Parkticket bendtigt wird, ist dieser
Effekt nicht zu vernachlassigen. Auf der anderen Seite fallen beim Free-Flow-
System zusatzliche Aufwendungen fir die Onlinezahlung (anteilig) sowie das Be-
arbeiten maoglicher Vertragsstrafen (anteilig) an. Wie die Auswertung zeigt, sind
die daraus resultierenden zusatzlichen Treibhausgasemissionen mit rund 0,3 g
CO,-Aquivalenten je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang jedoch kleiner
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als bspw. die Einsparungen durch den Verzicht auf Parktickets. Die spezifischen
Beitrage von Finanztransaktion, PKW-Fahrt, Energiebereitstellung, Infrastruktur-
komponenten sowie Verbrauchsmaterialien sind in Tabelle 22 und Tabelle 23 im
Anhang dargestellt.

Insgesamt zeigt sich, dass die Klimawirkung fir beide Parkraumbewirtschaf-
tungskonzepte vor allem durch Treibhausgasemissionen aus fossilen Rohstoffen
bedingt wird. Insbesondere fossile CO,-Emissionen sind bei beiden Alternativen
fdr mehr als 92 % der Klimawirkung verantwortlich. Fossile Methanemissionen
leisten demgegenuber einen Beitrag von rund 5,6 % bzw. 4,2 %. Eine detail-
lierte Auflistung der Unterteilung nach emittierten und der Atmosphare entzo-
genen Treibhausgasnettomengen aus fossilen und biogenen Rohstoffen, aus der
Luftfahrt sowie infolge der direkten Landnutzungsanderung, wie in ISO 14067
gefordert, kann Tabelle 22 und Tabelle 23 im Angang entnommen werden. Eine
Auflistung der einflussreichsten Treibhausgasemissionen (Beitrag >1 %) ist fir
das »Basis«-Szenario in Tabelle 24 im Anhang aufgeflhrt.

5.2 »Dichter-Verkehr«-Szenario

Im Rahmen des »Dichter-Verkehr«-Szenarios wurde der Vergleich zwischen den
beiden Parkraumbewirtschaftungskonzepten fir eine Situation mit erhéhtem
Verkehrsaufkommen durchgeflhrt. FUr eine solche Situation ist es laut den Ex-
perten der fair parken GmbH Ublich, dass mehrere Nutzer/Fahrzeuge den Park-
raum gleichzeitig befahren mochten. Dabei kann es im Falle des Schranken-Sys-
tems aufgrund der Offnungs- und SchlieBzeiten (Abfertigungsrate) der Schranke
zu kurzen Ruckstaus kommen, wahrend beim Free-Flow-System (unter Vernach-
lassigung anderer, nicht vom Bewirtschaftungskonzept beeinflusster Stauursa-
chen) ein flUssiger Verkehrsfluss bestehen bleibt. Nach Expertenschatzung wurde
far das »Dichter-Verkehr«-Szenario reprasentativ eine konstante Staulange von
4 Fahrzeugen angesetzt. Im Falle des Schranken-Systems hat somit jeder neu
eintreffende bzw. den Parkraum verlassende PKW in dieser Situation durch-
schnittlich 3 weitere Fahrzeuge vor sich und muss im Anschluss den Schranken-
bereich passieren. Das Intervall aus Abbremsen, Halten und Beschleunigen wird
entsprechend bei der Einfahrt und der Ausfahrt jeweils 4-mal durchfahren. Je
Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang wurde folglich eine PKW-Fahrt im
Stop-and-Go-Verkehr Gber 56 m (2-mal 28 m) berlcksichtigt. Beim Free-Flow-
System befahren/verlassen die PKW den Parkraum hingegen hintereinander mit
reduzierter, konstanter Geschwindigkeit. Auch hier wurde eine Fahrt Gber 56 m
berlicksichtigt. Im Vergleich zum »Basis«-Szenario ist somit der zu berdcksichti-
gende Anteil der PKW-Fahrt gestiegen.

Die Auswertung zeigt auch im »Dichter-Verkehr«-Szenario erneut Vorteile flr
das Free-Flow-System in Bezug auf die Klimawirkung auf. Unter den beschriebe-
nen Annahmen ergibt sich das Treibhausgaseinsparpotenzial zu 28,2 g CO,-
Aquivalenten je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang zugunsten des
Free-Flow-Systems. Das entspricht einer Einsparung von 49 % gegenUber dem
Schranken-System. Abbildung 8 fasst die Ergebnisse in diesem Szenario zusam-
men. Die spezifischen Beitrage werden aus Tabelle 22 und Tabelle 23 im Anhang
ersichtlich.
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Wie zu erwarten, steigt der Einfluss der PKW-Fahrt auf die Klimabilanz bei beiden
Systemen, wahrend der relative Beitrag der Finanztransaktion, des operativen
Energiebedarfs sowie der Herstellungs-, Distributions-, Installations- und Verwer-
tungsprozesse der relevanten Parkrauminfrastrukturkomponenten und Ver-
brauchsmaterialien zurlickgeht. Wie im »Basis«-Szenario bereits herausgearbei-
tet wurde, ist insbesondere die Optimierung des Verkehrsflusses und die damit
verbundene Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs/Energiebedarfs der PKW fur
die Treibhausgaseinsparungen beim Free-Flow-System verantwortlich. Durch das
hohere Verkehrsaufkommen in diesem Szenario verstarkt sich der Effekt entspre-
chend. Es kann geschlussfolgert werden, dass der Vorteil des Free-Flow-Systems
in Bezug auf die Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang
unter den getroffenen Annahmen mit wachsendem Verkehrsaufkommen eben-
falls steigt.
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Gegenuberstellung der potenziellen Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang fir beide
Parkraumbewirtschaftungskonzepte im »Dichter-Verkehr«-Szenario.

In Bezug auf die Unterscheidung nach emittierten und entzogenen Treibhaus-
gasnettomengen aus fossilen und biogenen Rohstoffen, aus der Luftfahrt sowie
infolge der direkten Landnutzungsanderung ergeben sich keine wesentlichen
Unterschiede im Vergleich zum »Basis«-Szenario. Auch hier wird die Klimabilanz
flr beide Alternativen durch fossile CO,-Emissionen mit einem Beitrag von Uber
90 % dominiert. Tabelle 22 und Tabelle 23 im Anhang zeigen die Unterteilung
der Emissionen fur dieses Szenario, wahrend Tabelle 24 im Anhang die wesent-
lichen Treibhausgasemissionen (Beitrag >1 %) auflistet.
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5.3  »GroBveranstaltung«-Szenario

Im »GroBveranstaltung«-Szenario wurde die potenzielle Klimawirkung je Bewirt-
schaftungs- und Abrechnungsvorgang zwischen den beiden Parkraumbewirt-
schaftungskonzepten flr eine Extremsituation mit sehr hohem Verkehrsaufkom-
men verglichen. Im Falle des beschrankten Parkens wird dazu eine Referenzsitu-
ation angenommen, bei welcher sich jedes Fahrzeug schrankenbedingt sowohl
beim Befahren des Parkraums als auch beim Verlassen des Parkraums durch-
schnittlich 30 min im Stau befindet. Das entspricht nach den Modellparametern
jeweils einer Staudistanz von 994 m. Fur das Free-Flow-System wurde analog
eine Fahrt mit der konstanten Geschwindigkeit von 15 km/h Uber die gleiche
Distanz angenommen.

Die Gegenuberstellung der resultierenden, potenziellen Klimawirkung je Bewirt-
schaftungs- und Abrechnungsvorgang beider Konzepte zeigt ein Einsparpoten-
zial von rund 60 % (0,92 kg CO,-Aq.) fir das Free-Flow-Konzept (siehe Abbil-
dung 9). Wie zu erwarten, dominiert der Einfluss der PKW-Fahrt die Treibhaus-
gasemissionen starker als bei den vorherigen Szenarien (fir beide Alternativen >
98 %), wahrend flr eine solche Situation die Treibhausgasemissionen aus Fi-
nanztransaktion, operativem Energiebedarf sowie der Herstellung-, Distribution,
Installation und Verwertung der relevanten Parkrauminfrastrukturkomponenten
und Verbrauchsmaterialien vernachlassigbar sind (siehe Tabelle 22 und Tabelle
23 im Anhang).

Die Auswertung dieses Szenarios weist eher eine Obergrenze in Bezug auf das
Einsparpotenzial von Treibhausgasemissionen fur eine Umstellung auf das Free-
Flow-System aus. Es wird deutlich, dass bei extremen Situationen mit einem sehr
hohen Verkehrsaufkommen Emissionen im Bereich von 1 kg CO»-Aquivalenten
je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang eingespart werden kénnen. Da-
bei gilt zu berlcksichtigen, dass es sich hierbei um eine Ausnahmesituation han-
delt, welche nicht den taglichen Regelbetrieb auf den meisten Parkraumen wi-
derspiegelt. Zwar sind solche Szenarien laut den Experten der fair parken GmbH
realistisch und lassen sich ebenfalls durch Praxisberichte bestatigen (Google-Re-
zensionen 2024), allerdings muss davon ausgegangen werden, dass entspre-
chende Situationen in der Praxis eher selten vorkommen und sich lediglich auf
GroBveranstaltungen beschranken. Weiterhin kann bei einem solchen Verkehrs-
aufkommen der Effekt anderer Stauursachen, wie bspw. Parksuchverkehr oder
verkehrstechnische Anbindung des Parkraums, verstarkt werden. Solche Ursa-
chen sind zwar nicht auf das Parkraumbewirtschaftungskonzept zurtickzufih-
ren, dennoch konnen die ausgewiesenen Vorteile des Free-Flow-Systems dann
niedriger ausfallen.

Auch fur dieses Szenario ergibt sich kein Unterschied in Bezug auf Verteilung der
emittierten und entzogenen Treibhausgasnettomengen aus fossilen und bioge-
nen Rohstoffen, aus der Luftfahrt sowie infolge der direkten Landnutzungsande-
rung im Vergleich zu den beiden bereits beschriebenen Szenarien. Fossile
CO,-Emissionen sind erneut in beiden Fallen fur einen Beitrag zur Klimawirkung
von rund 89 % verantwortlich. Tabelle 22 und Tabelle 23 im Anhang zeigen die
Unterteilung der Emissionen fur dieses Szenario, wahrend Tabelle 24 im Anhang
die wesentlichen Treibhausgasemissionen (Beitrag >1 %) auflistet.
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Gegenuberstellung der potenziellen Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang fir beide
Parkraumbewirtschaftungskonzepte im »GroBveranstaltung«-Szenario.

5.4 »Digitale-Zahlung«-Szenario

Neben der PKW-Fahrt im Ein- und Ausfahrtsbereich und dem damit verbundenen
Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf leistet auch die Finanztransaktion im »Basis«-
Szenario einen hohen Beitrag zur Klimawirkung. Es gilt, je niedriger das Verkehrs-
aufkommen, desto héher der relative Beitrag aus der Finanztransaktion. Trotz
des insgesamt hohen Beitrags ist die Finanztransaktion weniger entscheidend fur
den Unterschied zwischen den beiden Parkraumbewirtschaftungskonzepten in
Bezug auf die Klimabilanz. Da die Klimawirkung der Finanztransaktion jedoch
insbesondere durch den Anteil der Bargeldzahlung dominiert wird und dieser
Anteil in Zukunft voraussichtlich stetig sinken wird, lohnt sich an dieser Stelle
dennoch eine weitere Sensitivitatsanalyse. Hierbei wurde die Klimawirkung je Be-
wirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang fur beide Systeme unter der An-
nahme von ausschlieBlich digitalen Zahlungen bestimmt. In der Praxis wirde das
bedeuten, dass an den Kassenautomaten eines Parkraums lediglich mit der Karte
bezahlt werden kann bzw. die Maglichkeit einer nachtraglichen Zahlung im In-
ternet besteht (Free-Flow-System). Als Referenz wurde dabei das »Basis«-Szena-
rio angesetzt. Die Ubrigen Parameter wurden somit von diesem Ubernommen.

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal, dass sich durch eine solche MalBnahme
die Treibhausgasemissionen bei beiden Parkraumkonzepten senken lassen. Fur
das Schranken-System ergibt sich eine Reduzierung der Emissionen auf 16,9 g
CO,-Aquivalente (Rickgang von rund 33 %). Beim Free-Flow-System sinkt die
Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang um rund 43 % auf
10,0 g CO,-Aquivalente. Auch fiir dieses Szenario ergeben sich entsprechend
Vorteile fUr das Free-Flow-Konzept in Bezug auf die Klimabilanz. Da im Vergleich
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zum Basis Szenario auBer der Finanztransaktion alle Ubrigen Parameter gleich
geblieben sind, steigt insgesamt der relative Ergebniseinfluss der PKW-Fahrt im
Ein- und Ausfahrtsbereich sowie der Einfluss von Energiebedarf, Parkrauminfra-
struktur und Verbrauchsmaterialien. Wie Abbildung 10 zeigt, macht die von der
Kraftstoffverbrennung dominierte PKW-Fahrt nun einen Anteil von 63 % bzw.
54 % aus. Die Finanztransaktion liegt bei 12 % bzw. 20 %, wahrend die Park-
rauminfrastruktur (Herstellung, Distribution, Installation und Verwertung) in bei-
den Systemen gemeinsam jeweils einen Anteil von 10 % ausmacht.
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Abbildung 10:  Gegenliberstellung der potenziellen Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang fir beide Park-
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raumbewirtschaftungskonzepte im »Digitale-Zahlung«-Szenario.

In Bezug auf die Kategorisierung der Treibhausgasemissionen ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede. So wird die Klimabilanz weiterhin zu mehr als 89 %
durch fossile CO,-Emissionen bestimmt. Eine entsprechende Ubersicht wird in
Tabelle 22 und Tabelle 23 im Anhang bereitgestellt. Die Beitragsanalyse kann
anhand von Tabelle 24 im Angang nachvollzogen werden.
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6  Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse zeigen in jedem der untersuchten Szenarien
in Bezug auf die potenzielle Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrech-
nungsvorgang Vorteile fir das Free-Flow-System gegenlber dem Schranken-Sys-
tem. FUr die aktuelle Situation in Deutschland ist dies maBgeblich auf den redu-
zierten Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf der PKW wahrend Befahren bzw. Ver-
lassen des Parkraums zurtickzufihren. Weiterhin ergibt sich beim Free-Flow-Sys-
tem ein leicht reduzierter operativer Energiebedarf der relevanten Parkrauminf-
rastruktur, auBerdem ergeben sich Einsparungen, durch die Moglichkeit zur Re-
duzierung der zu installierenden Kassenautomaten und durch einen héheren An-
teil an digitalen Zahlungen. Der erhohte Aufwand fiir die Datentbertragung und
-verarbeitung sowie der zusatzliche Aufwand fur die Onlinezahlung und die Ab-
wicklung einer Vertragsstrafe fallen nur geringfligig ins Gewicht. Unter der An-
nahme, dass ein Free-Flow-Parkraumbewirtschaftungskonzept den Verkehrsfluss
beim Befahren und Verlassen von Parkraumen optimiert und dabei Stausituatio-
nen mit haufigen An- und Abbremsvorgangen sowie Haltephasen reduzieren
kann, zeigt sich bei wachsendem Verkehrsaufkommen ein steigendes Einsparpo-
tenzial fUr Treibhausgasemissionen.

Eine zunehmende Elektrifizierung des Verkehrs und der Ausbau erneuerbarer
Energien konnten zuklnftig dazu fUhren, dass ein wesentlicher Faktor fur die
Vorteile des Free-Flow-Systems in Bezug auf die Klimabilanz zunehmend wegfallt
und sich beide Systeme in der Bewertung annahern. Hier wurden die Treibhaus-
gasemissionen bei beiden Alternativen signifikant zurlickgehen.

6.1 Einordnung der Ergebnisse

Zur Veranschaulichung der ermittelten Vorteile des Free-Flow-Systems in Bezug
auf die potenzielle Klimawirkung in der aktuellen Situation fir Deutschland, lasst
sich die Einsparung der Treibhausgasemissionen in Vergleichswerte umrechnen.
FUr den im Rahmen dieser Studie gewahlten, reprasentativen Parkraum wurde
mit 3.000 Parkvorgangen pro Tag gerechnet (500 Stellpldtze mit 6 Parkvorgan-
gen pro Stellplatz und Tag). Nimmt man nach dem »Basis«-Szenario konservativ
an, dass sich die Parkraumnutzung gleichmaBig Uber alle 15 Betriebsstunden ei-
nes Tages verteilt, kommt es in beiden Systemen zu keiner Staubildung (An-
kunftsrate ist kleiner als Abfertigungsrate). In Bezug auf die PKW-Fahrt im Ein-
und Ausfahrtsbereich ergibt sich der einzige Unterschied zwischen den unter-
suchten Bewirtschaftungskonzepten durch einen Abbrems-, Halte- und Be-
schleunigungsvorgang beim Schrankensystem, wahrend der Ein- und Ausfahrts-
bereich beim Free-Flow-System mit konstanter, reduzierter Geschwindigkeit
durchfahren wird. Diese Situation stellt somit einen guten Ausgangspunkt fir
die Bewertung dar, da sie in Bezug auf eine mdgliche Staubildung die unterste
Grenze reprasentiert. Fir die Umsetzung eines Free-Flow-Parkraumbewirtschaf-
tungskonzepts auf dem reprasentativen Parkraum ergibt sich unter diesen An-
nahmen entsprechend ein jahrliches Einsparpotenzial flr Treibhausgasemissio-
nen von rund 7,3 t CO,-Aquivalenten. Dies entspricht bspw.
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e demjahrlichen CO,-FuBabdruck von rund 0,7 deutschen Birgern (BMUV
2024),

e den Emissionen aus der Strombereitstellung fur rund 666.000 Smart-
phone-Ladevorgange (Oko-Institut e.V. 2020),

e der CO,-Menge, die rund 0,7 Hektar Waldflache pro Jahr speichern (Nie-
dersachsische Landesforsten 2018).

Da sich die Parkraumnutzung in der Realitat nicht gleichmaBig Uber alle Betriebs-
stunden verteilt und in Abhangigkeit von der Tageszeit Peaks nach oben und
unten auftreten, kann die Ankunftsrate beim Schrankensystem in gewissen Situ-
ationen hoher sein als die Abfertigungsrate. Hier kommt es dann zu Rlckstaus
sowohl bei der Einfahrt als auch bei der Ausfahrt. Im Rahmen der Klimabilanz-
studie konnte die Haufigkeit einer Staubildung Uber einen Tag verteilt auf und
vor Parkraumen nicht empirisch untersucht werden. Aus diesem Grund konnen
Uber die zuvor skizzierte untere Grenze hinaus keine weiteren Werte zum Ein-
sparpotenzial abschlieBend berechnet werden. Um sich einer Situation in der Re-
alitat jedoch zu nahern und das Einsparpotenzial flr diese abzuschatzen, kann
bspw. angenommen werden, dass bei 20 % aller Nutzungsvorgange eines Tages
die Situation aus dem »Dichter-Verkehr«-Szenario vorherrscht und es bei den
dbrigen Nutzungsvorgangen zu keiner Stausituation kommt (»Basis«-Szenario).
FUr einen solchen Fall liegt das jahrliche Einsparpotenzial fir Treibhausgasemis-
sionen beim Free-Flow-System bei rund 11 t CO,-Aquivalenten. Umgerechnet in
die zuvor verwendeten Vergleichswerte entspricht diese Einsparung

e dem jahrlichen CO,-FuBabdruck von rund einem deutschen Burger
(BMUV 2024),

e den Emissionen aus der Strombereitstellung fur rund 1 Millionen Smart-
phone-Ladevorgange (Oko-Institut e.V. 2020),

e der CO,-Menge, die rund ein Hektar Waldflache pro Jahr speichert (Nie-
dersachsische Landesforsten 2018).

Es gilt zu berlcksichtigen, dass es sich hierbei um eine fiktive Situation handelt,
welche zur Veranschaulichung der GréBenordnung des Einsparpotenzials dienen
soll. Weiterhin gelten die Werte nur fur die direkt vom Bewirtschaftungskonzept
beeinflussten Stauursachen. Falls es bspw. zu einer Staubildung auf dem Park-
raum durch eine Ampel auf der angrenzenden offentlichen StraBe kommt, so ist
dies nicht auf das Parkraumbewirtschaftungskonzept zurtickzufihren. Dennoch
wurde es in einem solchen Fall voraussichtlich auch beim Free-Flow-System zu
einer Staubildung und folglich zu einem hoheren Treibhausgasaussto kommen.
Die Ergebnisse des »Basis«-Szenarios gelten jedoch auch in einer solchen Situa-
tion weiterhin, da hier lediglich der Bereich direkt um die Schrankenanlage be-
trachtet wird und die Beschrankung den Verkehrsfluss neben der externen Quelle
zusatzlich behindern wirde.

Neben der Abschatzung des jahrlichen Einsparpotenzials fur Treibhausgasemis-
sionen bei einer Umstellung des Bewirtschaftungskonzepts fir einen einzelnen
Parkraum, ist auch eine Einordnung gegenuber der gesamten Treibhausgasemis-
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sionen beim Parken interessant. Auf diese Weise konnten Aussagen Uber die tat-
sachliche Relevanz einer solchen Umstellung fur die Klimawirkung eines gesam-
ten Parkvorgangs abgleitet werden. Da jedoch hierzu keine Werte in der Literatur
identifiziert werden konnten und eine eigene Modellierung der Klimabilanz far
den gesamten Parkvorgang im Rahmen dieser Studie weder vorgesehen war
noch umgesetzt werden konnte, bleibt an dieser Stelle nur die Moglichkeit einer
qualitativen Abschatzung.

Auf Basis der Ergebnisse dieser Klimabilanzstudie ist zu erwarten, dass die
Klimabilanz je Parkvorgang ebenfalls maBgeblich durch die Treibhausgasemissi-
onen aus der Verbrennung von Kraftstoff dominiert wird. Die auf dem Parkraum
nach der Einfahrt bzw. vor der Ausfahrt zurlickgelegten Distanzen fallen im Ver-
gleich zu dem durch den Ein- bzw. Ausfahrtsbereich beeinflussten Teil der PKW-
Fahrt regelmaBig groBer aus. Zudem kann es bei hohem Verkehrsaufkommen
auch beim Parksuchverkehr auf dem Parkraum selbst zu Stausituationen mit er-
hohtem Kraftstoffverbrauch und folglich erhdhten Emissionen kommen. Fiir eine
Bilanzierung des gesamten Parkvorgangs mussten zudem weitere Infrastruktur-
komponenten, wie bspw. Gebaude, Stellpldtze, Beleuchtung, Uberwachung
oder die Klimatisierung, berlcksichtigt werden. Auf diese Weise wirde die Be-
deutung des Parkraumbewirtschaftungskonzepts fir die Klimabilanz eines ge-
samten Parkvorgangs weiter sinken. Eine finale Aussage zum Beitrag des Bewirt-
schaftungskonzepts ist an dieser Stelle aufgrund der Datenlage nicht moglich.
Grundsatzlich lasst sich schlussfolgern, dass die Bedeutung der Treibhausgasein-
sparung aus der optimalen Wahl des Parkraumbewirtschaftungskonzepts fir den
gesamten Parkvorgang mit steigender GroBe und Auslastung des Parkraums
eher sinkt. Grund sind die im Schnitt langeren Distanzen, welche auf dem Park-
raum zurdckgelegt werden mussen, sowie maglicher Stop-and-Go-Verkehr wah-
rend der Parkplatzsuche bei hoher Auslastung.

Zur weiteren Einordnung der berechneten Einsparungen fur Treibhausgasemissi-
onen durch die Einfihrung von Free-Flow-Bewirtschaftungskonzepten ist eine
Abschatzung des Potenzials fir Deutschland als geografischer Bezugsraum der
Klimabilanzstudie interessant. Konkrete Angaben zur Anzahl, Stellplatzkapazitat
und taglicher Nutzung beschrankter Parkraume in Deutschland konnten im Rah-
men der Studie nicht ermittelt werden. Entsprechende Daten zur Parkraumland-
schaft werden aktuell nicht zentral erfasst oder veréffentlicht. Aus diesem Grund
ist eine gesamtheitliche Bewertung des moglichen Beitrags von Free-Flow-Be-
wirtschaftungskonzepten zur Erreichung von Klimaschutzzielen bspw. im Ver-
kehrssektor nur schwer maéglich und kann nur grob abgeschatzt werden.

Nach eigenen Angaben hat die fair parken GmbH zum aktuellen Zeitpunkt (De-
zember 2024) 100 Parkraume mit Free-Flow-Bewirtschaftungskonzept umge-
setzt. Die betreuten Objekte haben dabei im Schnitt eine Kapazitat von 417 Stell-
platzen und eine Nutzungsrate von durchschnittlich 5,57 Parkvorgangen pro Tag
und Stellplatz. Auf Basis der Ergebnisse dieser Studie werden hier im Vergleich
zu Schranken-Systemen bereits pro Jahr rund 565 t CO,-Aquivalente eingespart
(unter der Annahme von 312 Betriebstagen pro Jahr). Im Sinne eines konservati-
ven Ansatzes wurden bei dieser Abschatzung die Ergebnisse aus dem »Ba-
sis«-Szenario zugrunde gelegt.
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Um ein jahrliches Einsparpotenzial des Free-Flow-Konzepts fur Deutschland ab-
zuschatzen, konnen verschiedene Literaturdaten herangezogen werden. Am
01.01.2024 waren in Deutschland rund 49 Millionen PKW zugelassen (Kraft-
fahrtbundesamt 2024). Ein durchschnittlicher PKW wird fir zwei Fahrten pro Tag
eingesetzt, wobei rund zwei Flnftel des PKW-Bestandes an einem durchschnitt-
lichen Tag nicht bewegt werden (Kampker und Heimes 2024). Das entspricht
rund 1,2 Fahrten pro PKW und Tag und 8,4 Fahrten pro PKW und Woche. Pro
Tag ist ein durchschnittlicher PKW dabei rund 3,2 % der Zeit in Bewegung, wah-
rend er rund 84,4 % der Zeit zuhause, rund 7,1 % der Zeit auf der Arbeit und
rund 5,3 % beim Einkaufen oder sonstigen Standorten geparkt ist (Nobis und
Kuhnimhof 2018). Wird angenommen, dass 10 % der Parkvorgange fur Einkau-
fen und Sonstiges auf einem beschrankten und kostenpflichtigen Parkraum statt-
finden und die durchschnittliche Parkdauer dabei ca. 30 Minuten betragt, ent-
spricht das pro Jahr rund 4,6 Milliarden Parkvorgangen fir solche Parkraume in
Deutschland. Wird dieser Wert wiederum auf die Anzahl an zugelassenen PKWs
in Deutschland bezogen, entspricht das rund 94 Parkvorgangen pro PKW und
Jahr (ca. 2-mal pro Woche).

Auf der anderen Seite haben Betreiber von Parkhausern und Parkplatzen in
Deutschland im Jahr 2022 einen Umsatz von 1,41 Milliarden Euro erzielt (Statista
GmbH 2024b). Die durchschnittliche ParkgebUhr fir Kurzzeitparken liegt in deut-
schen Stadten dabei im Schnitt bei 1,49 € pro Stunde (Statista GmbH 2023).
Wird dieser Wert flr die Parkhauser und Parkplatze der oben benannten Betrei-
ber Ubernommen, ergibt sich eine jahrliche Gesamtnutzungsdauer von rund 946
Millionen Stunden fir solche Parkraume. Wird fur die kostenpflichtigen Parkhau-
ser und Parkplatze ein Anteil von 50 % fur Schranken-Systeme angesetzt und
die Annahme der durchschnittlichen Parkdauer von 30 Minuten von oben Uber-
nommen, ergibt sich ein Wert von 946 Millionen Parkvorgangen auf den be-
schrankten Parkflachen. Das entspricht rund 19 Parkvorgangen je zugelassenem
PKW und Jahr (ca. 1-mal in drei Wochen).

Wahrend der abgeschatzte Wert von 4,6 Milliarden Parkvorgangen auf
beschrankten Parkraumen eher optimistisch erscheint, wirkt ein Wert von 946
Millionen Parkvorgangen eher konservativ. Hier kdénnen nun jeweils die
Ergebnisse aus dem »Basis«-Szenario angesetzt werden, um eine erste ebenfalls
konservative  Einschatzung zur GroBenordnung und Spannbreite des
Klimaschutzpotenzials fir die aktuelle Situation in Deutschland abzuleiten. Nach
den zuvor dargestellten Annahmen koénnten durch eine Umstellung von
Schranken-Systemen auf Free-Flow-Systeme Treibhausgasemissionen zwischen
rund 35.880 t CO,-Aq. (4,6 Milliarden Parkvorgange pro Jahr, »Basis«-Szenario)
und 7.380 t CO,-Aqg. (946 Millionen Parkvorgange pro Jahr, »Basis«-Szenario)
pro Jahr in Deutschland eingespart werden. Die Treibhausgasemissionen des
Verkehrssektors lagen in Deutschland im Jahr 2022 bei ca. 150 Millionen Tonnen
(Umweltbundesamt 2024). Der Anteil der berechneten Einsparungen fir eine
Umstellung von Schranken-Systemen auf Free-Flow-Systeme wirde hier somit
zwischen 0,024 % und 0,005 % liegen. Nach der Studie von Schmaus et al.
(2023) konnte die Einfihrung eines Tempolimits auf deutschen Autobahnen und
LandstraBen unter Berlcksichtigung von Nachfrage- und Routenwahleffekten
beispielsweise ~ zu  Treibhausgaseinsparungen in  Hohe von rund
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8 Millionen t CO,-Aquivalenten ~ fihren (5,1 % der Emissionen  des
StraBenverkehrs). In Bezug auf den gesamten Verkehrssektor lasst sich somit
ableiten, dass ein flachendeckender Umstieg von Schranken-Systemen zu Free-
Flow-Bewirtschaftungskonzepten in  Deutschland insgesamt zwar nicht
vernachlassigt werden sollte, zur Erreichung von Klimaschutzzielen in diesem
Sektor jedoch eher von nachrangiger Bedeutung zu sein scheint.

Bei diesen Ergebnissen und Aussagen mussen zwingend die Unsicherheiten in
Bezug auf die zuvor dargestellten Annahmen beachtet werden. Da insbesondere
die Anzahl der Parkvorgange pro Jahr auf beschrankten Parkflachen im Off-
Street-Bereich in Deutschland nicht bekannt ist, sollten die in diesem Abschnitt
berechneten Einsparpotenziale nicht zur Kommunikation genutzt und keinesfalls
als gegeben betrachtet werden. Die Berechnungen dienen an dieser Stelle ledig-
lich einer ersten Abschatzung der GréBenordnung maglicher Einspareffekte.

6.2 Datenqualitdt und Limitationen

Eine zentrale Herausforderung bei vergleichenden Bewertungen besteht darin,
dass sich oftmals die Datenqualitat zwischen den untersuchten Systemen unter-
scheidet, da das Wissen Uber die zu vergleichenden Systeme unterschiedlich ist.
In dieser Studie lag derselbe Detaillierungsgrad sowohl fir das Schranken-System
als auch das Free-Flow-System vor. Das bedeutet, dass die Datenunsicherheit
aufgrund der Granularitat der Daten beider Parkraumkonzeptvarianten ahnlich
war und die Ergebnisse des Vergleichs dementsprechend robust sind.

In den folgenden Abschnitten wird eine qualitative Bewertung der Datenqualitat
vorgenommen. Dabei sind zwei Arten von Daten zu unterscheiden: 1. Vorder-
grunddaten (Primardaten) und 2. Hintergrunddaten (Sekundardaten). Die Quali-
tat der Primardaten hangt hauptsachlich davon ab, wie die Daten erhoben wur-
den. Im besten Fall sind die Daten verifiziert und stammen aus Messungen. Im
schlechtesten Fall werden die Daten ohne jegliche Begriindung geschatzt. Zu den
relevanten Primardaten zahlen im konkreten Anwendungsfall der zu bertcksich-
tigende Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf der PKW, der Energiebedarf der be-
rlcksichtigten Parkrauminfrastruktur, sowie Daten zu den Herstellungs-, Distri-
butions- und Verwertungsprozessen der Infrastrukturkomponenten und Ver-
brauchsmaterialien.

Berechnungsmodell Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf

Wie in Kapitel 4 beschrieben, basiert die Modellierung der PKW-Fahrt im Ein-
und Ausgangsbereich des Parkraums auf Hintergrunddatensatzen aus der Ecoin-
vent-Datenbank. In Abhangigkeit der spezifischen Fahrsituation wurde dabei der
Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf der Fahrzeuge angepasst. Die entsprechen-
den Daten zum Kraftstoffbedarf/Energiebedarf beruhen wiederrum auf einem
mathematischen Berechnungsmodell, dessen Parameter auf Basis von Literatur-
werten, eigenen Messungen und Expertenschatzungen bestimmt wurden (siehe
Tabelle 4, Tabelle 5 und Tabelle 6 im Anhang). Eine reale Messung des Kraft-
stoffverbrauchs/Energiebedarfs der PKW wurde nicht vorgenommen. Allgemein
gilt, dass mogliche Vereinfachungen und Einschrankungen des Modells fir beide
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Alternativen gleichermafBen zutreffen und die Vergleichbarkeit somit nicht ein-
geschrankt wird.

Das Berechnungsmodell selbst basiert auf physikalischen Zusammenhangen und
wurde in Anlehnung an die Verdffentlichungen von Breuer und Rohrbach-Kerl
(2015), Schoffl (2015) sowie Lohse und Schnabel (2011) UGbernommen. Dall-
meyer et al. (2012) legen in ihrer Studie zur Modellierung des Kraftstoffver-
brauchs bei Fahrten im stadtischen Umfeld ein identisches Modell zu Grunde.
Auch Treiber et al. (2008) haben ein ahnliches Berechnungsmodell verwendet.
Hier besteht der einzige Unterschied darin, dass zusatzliche Effekte durch die
spezifische Gangwahl bertcksichtigt wurden. Auch bei Ben-Chaim et al. (2013)
lasst sich das in dieser Klimabilanzstudie verwendete Berechnungsmodell fir den
Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf in unterschiedlichen Fahrsituation wiederfin-
den. Dabei berucksichtigen die Autoren zusatzlich die Abhangigkeit des Motor-
wirkungsgrades vom anliegenden Motordrehmoment und der Motordrehzahl.
Auf der anderen Seite wird der Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf im wahrend
der Haltephase in der benannten Studie vernachlassigt.

Das gewahlte Berechnungsmodell stellt die realen Wirkmechanismen insgesamt
vereinfacht dar, wird von den Autoren dieser Studie jedoch als ausreichend ge-
nau fur das Ziel der Studie angesehen. Wie zuvor dargelegt, wird eine identische
bzw. ahnliche Berechnungsgrundlage in verschiedenen anderen Studien breitfla-
chig eingesetzt, um den Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf von PKW in unter-
schiedlichen Fahrsituationen abschatzen zu kénnen. Einschrankungen ergeben
sich in dieser Klimabilanzstudie dabei durch die Annahme eines konstanten,
durchschnittlichen » Tank-to-Wheel« Motorwirkungsgrads. Dieser beschreibt das
Verhaltnis von umgesetzter kinetischer Energie des Fahrzeugs zu chemischem
Energiegehalt im Kraftstoff. Die Effizienz von Verbrennungsmotoren nimmt bei
niedrigen Lastzustanden und Motordrehzahlen klassischerweise ab (Lohse und
Schnabel 2011; Breuer und Rohrbach-Kerl 2015). Fur eine Fahrt im Stop-and-
Go-Verkehr kann somit angenommen werden, dass der reale Wirkungsgrad re-
gelmaBig unter dem angesetzten Durchschnitt liegt. Durch das entsprechende
Unterschatzen des Kraftstoffverbrauchs/Energiebedarfs in der Stausituation wird
in Bezug auf diesen Zusammenhang auch der Vorteil des Free-Flow-Systems ten-
denziell unterschatzt (konservativer Ansatz).

Da die physikalischen Zusammenhange bis heute gleichermaBen gelten, wird
auch die Aktualitat des gewahlten Berechnungsmodells als ausreichend bewer-
tet. Flr die Parameter Motorwirkungsgrad, Energiedichte des Kraftstoffs, Rollwi-
derstandsbeiwert, Mindestleistungsbedarf und Masse des PKW wurden Daten
aus den Jahren 2020 bis 2024 verwendet (siehe Tabelle 6 im Anhang). Hier wer-
den die Aktualitat und Reprasentativitat der Daten als gut angesehen. In Bezug
auf den angesetzten Mindestleistungsbedarf fir PKW mit Verbrennungsmotor
wurde auf Basis der von Lohse und Schnabel (2011) angegebenen Spannbreite
ein kleinerer Wert Gbernommen. Auch in Bezug auf elektrisch betriebene Fahr-
zeuge wurde auf Basis von Helms et al. (2022) nur der Mindestleistungsbedarf
far den stationaren Betrieb der elektrischen Nicht-Antriebs-Verbraucher ange-
setzt. Energiemengen fur das einmalige Aufheizen des Fahrgastraums oder Tem-
perieren des Akkus beim Fahrzeugstart (instationarer Betrieb) wirden hier noch
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dazu kommen (Helms et al. 2022). Fur Elektrofahrzeuge erscheint der verwen-
dete Mindestleistungsbedarf bspw. auch beim Vergleich mit den Werten von
Schweizer et al. (2023) oder ADAC (2021) eher klein. Durch die verringerte Ge-
schwindigkeit und langere Standzeiten wirden sich hohere Werte fir den Min-
destleistungsbedarf insbesondere auf den Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf in
der Stausituation signifikant auswirken. Es ist somit davon auszugehen, dass ein
gesteigerter Mindestleistungsbedarf somit den Vorteil des Free-Flow-Systems
tendenziell erhéhen wirde. Die Daten fir die Stirnflache der PKW stammen aus
einer Veroffentlichung aus dem Jahr 2014. Auch wenn davon ausgegangen
wird, dass sich die durchschnittliche Stirnflache von PKW nicht signifikant gean-
dert hat, ist an dieser Stelle die Aktualitat der Daten eingeschrankt. Die Bestim-
mung der benannten Parameter erfolgte moglichst reprasentativ entsprechend
der Einteilung in die Fahrzeugklassen klein, mittel und groB mit den entsprechen-
den Antriebskonzepten Benzin, Diesel und Elektro. Die bertcksichtigte Vertei-
lung der einzelnen Fahrzeugklassen basiert wiederum auf aktuellen Zahlen von
Kraftfahrtbundesamt (2024) sowie Statista GmbH (2024a). Die Reprasentativitat
der Einteilung in Fahrzeugklassen wird somit als ausreichend fur die Zielsetzung
der Studie angenommen.

Berechnete Werte zum Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf

Wie die Ergebnisse der Klimabilanzstudie zeigen, haben die mit dem Modell be-
rechneten Kraftstoffverbrauche/Energiebedarfe einen wesentlichen Einfluss auf
die Klimabilanz je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang. Ein Abgleich mit
Referenzwerten aus der Literatur ist daher notwendig, um die Ergebnisrobustheit
hier zu Uberprufen.

Wie in Tabelle 2 dargestellt, liegen die fur die Klimabilanzstudie berechneten
Verbrauchwerte im Bereich zwischen 19,7 und 23,1 I/100 km bzw. 49,4 und
57,7 kWh/100 km fUr den Stop-and-Go-Verkehr (Durchschnittgeschwindigkeit
2 km/h) sowie 6,3 und 10,0 1/100 km bzw. 12,6 und 17,3 kWh/100 km fUr die
Fahrt mit konstanter, reduzierter Geschwindigkeit je nach Szenario (10 bzw.
15 km/h). Der Kraftstoffverbrauch der PKW erhoht sich durch die Stausituation
entsprechend um 120 bis 131 % im Vergleich zu einer Konstantfahrt mit
10 km/h und um 214 bis 216 % im Vergleich zu einer Fahrt mit der konstanten
Geschwindigkeit von 15 km/h. In Michelin (2022) wird far Stausituationen im
stadtischen Umfeld eine Steigerung des Kraftstoffverbrauchs von 175 % ange-
geben. Die im Rahmen der Klimabilanzstudie ermittelten Werte liegen im Ver-
gleich zu dieser Angabe somit in einer realistischen GréBenordnung.

Pelkmans et al. (2005) geben in ihrer Studie an, dass der Kraftstoffverbrauch bei
Fahrzyklen bis zu einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 20 km/h zwischen 7,0
und 9,0 /100 km liegt. Zudem wird deutlich, dass fur niedrigere Geschwindig-
keiten ein exponentieller Anstieg des Verbrauchs zu erwarten ist und bei einer
Geschwindigkeit von 5 km/h bspw. im Bereich von 20 /100 km liegt. Die Gro-
Benordnung der im Rahmen dieser Klimabilanzstudie berechneten Kraftstoffver-
brauche in unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereichen deckt sich folglich mit
den Angaben aus der benannten Studie.
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Auch Treiber et al. (2008) beschreiben ein starkes Ansteigen des Kraftstoffver-
brauchs bei niedrigen Geschwindigkeiten. In einer Darstellung des Kraftstoffver-
brauchs Uber die Geschwindigkeit ist zu erkennen, dass der Verbrauch fir Ge-
schwindigkeiten im Bereich von 10 km/h bei rund 15 bis 20 /100 km liegt. Bei
Geschwindigkeiten unter 5 km/h koénnen sogar Verbrauche von 40 bis
60 1/100 km abhangig vom betrachteten Fahrzeug erreicht werden. Fir einen
vollstandigen Fahrzyklus mit dichtem Verkehr haben die Autoren einen durch-
schnittlichen Gesamtverbrauch von 14,7 /100 km berechnet. Dabei gilt zu be-
rucksichtigen, dass im zugrunde liegenden Fahrzyklus teilweise Geschwindigkei-
ten von bis zu 54 km/h erreicht werden. Insgesamt erscheinen die in dieser
Klimabilanzstudie angesetzten Werte fur den Kraftstoffverbrauch im Vergleich
zu dem Werten aus Treiber et al. (2008) eher konservativ. Unterschiede lassen
sich maoglicherweise durch die zeitliche Different zwischen den Studien erklaren,
wobei sich der technische Fortschritt bspw. in einer besseren Motoreffizienz wi-
derspiegelt.

Li et al. (2014) konnten zeigen, dass es beim Anstieg von Verkehrsoszillationen
entlang von Fahrzeugen im dichten Verkehr zu einer Steigerung der Kraftstoff-
verbrauchsrate von 0,13 I/km auf 0,23 bis 0,26 I/km kommen kann. Im Vergleich
dazu wurde auf Basis des verwendeten Berechnungsmodells im Rahmen der
Klimabilanzstudie eine Anderung der Verbrauchsrate von rund 0,1 I/km (Kon-
stantfahrt mit 10 km/h) auf 0,20 bis 0,23 I’/km flr den Stop-and-Go-Verkehr
(Schranken-System) berechnet. Auch bei diesem Vergleich bewegen sich die an-
gesetzten Werte in einer realistischen GréBenordnung und erscheinen konsistent
mit der Literatur.

FUr eine Fahrt mit einer konstanten Geschwindigkeit von 10 km/h geben Srisakda
et al. (2022) den durchschnittlichen Verbrauch konventioneller PKW mit
0,40 ml/s an. Fur eine Konstantfahrt im Geschwindigkeitsbereich zwischen 10
und 20 km/h liegt der Verbrauch laut den Autoren bei rund 0,68 ml/s. Im Ver-
gleich dazu wurden im Rahmen der Klimabilanzstudie Verbrauche von rund
0,28 I/s fur eine konstante Fahrt mit 10 km/h berechnet, wahrend fir die Kon-
stantfahrt mit 15 km/h 0,31 ml/s angesetzt wurden. Im Vergleich zu den Litera-
turwerten erscheinen die in der Klimabilanzstudie angesetzten Werte an dieser
Stelle eher konservativ.

Bei Jereb et al. (2018) wird flr eine Beschleunigung von 0 auf 50 km/h
(1,33 m/s?) ein durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch von 0,22 ml/m fir PKW
angegeben. Die aus der Beschleunigung resultierenden Kraftstoffverbrauche lie-
gen nach dem in der Klimabilanzstudie verwendeten Modell und den Modellpa-
rametern zwischen 0,29 ml/m und 0,39 ml/m. Trotz der niedrigeren Beschleuni-
gung von 1,13 m/s? ergibt sich somit ein héherer Beschleunigungsverbrauch im
Vergleich zu Jereb et al. (2018). Zu erklaren ist dies durch den deutlich niedrige-
ren Geschwindigkeitsbereich im Stop-and-Go-Verkehr. Uber das jeweilige Be-
schleunigungsintervall liegt die Durchschnittsgeschwindigkeit in der Klimabilanz-
studie mit 4,05 km/h (Maximalgeschwindigkeit 8,10 km/h) deutlich unter der
Durchschnittsgeschwindigkeit in der benannten Studie (25 km/h). Somit ist die
je Meter durchschnittlich bendétigte Zeit im vorliegenden Fall hoher (0,88 s/m vs.
0,14 s/m). Folglich muss je zurtckgelegtem Meter der Mindestleistungsbedarf,
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welcher nicht vom zurtickgelegten Weg abhangig ist, fir eine langere Zeit ge-
deckt werden. Werden nun zur zusatzlichen Verifizierung die Parameter der
Fahrsituation aus der benannten Studie (Beschleunigung Gber 72 m in 10,4 Se-
kunden) in das Berechnungsmodell der vorliegenden Klimabilanzstudie tbertra-
gen, so ergibt sich fur die Beschleunigungsphase ein Verbrauch von 13,93 bis
26,29 1/100km bzw. 0,14 bis 0,26 ml/m. Diese Werte decken sich gut mit den
Angaben aus der benannten Studie und unterstreichen die Korrektheit des ver-
wendeten Modells. Auch Srisakda et al. (2022) geben den durchschnittlichen
Kraftstoffverbrauch herkdmmlicher PKW wahrend der Beschleunigungsphase in
unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereichen an. Fur Beschleunigungen bis 10
km/h liegt der Verbrauch dabei im Bereich von 1,95 ml/s. Fir Beschleunigungen
im Geschwindigkeitsbereich von 10 bis 20 km/h geben die Autoren einen Ver-
brauch von rund 1,24 ml/s an. DemgegenUber erscheinen die in der Klimabilanz-
studie angesetzten Werte mit 0,32 bis 0,44 ml/s bei einer Beschleunigung von 0
auf 8,10 km/h erneut konservativ. Lohse und Schnabel (2011) geben den Zyklus-
mehrverbrauch von diesel- und benzinbetrieben PKW durch einen einmaligen
Halt und die anschlieBende Beschleunigung auf die urspriingliche Geschwindig-
keit gegenuber einer Fahrt mit entsprechend gleichbleibender Geschwindigkeit
an. Nach den Angaben der Autoren wdurde sich durch das Abbremsen und an-
schlieBende Beschleunigen auf 8,1 km/h (Maximalgeschwindigkeit im Stop-and-
Go-Verkehr beim Schranken-System) ein Zyklusmehrverbrauch von 1,7 ml fir ei-
nen benzinbetrieben PKW ergeben. Dabei ist unklar, ob hier die Haltephase
selbst enthalten ist. Auf Basis der im Rahmen der Klimabilanzstudie berechneten
und angesetzten Werte ergibt sich der entsprechende Zyklusmehrverbrauch fir
diese Situation zu 0,6 bis 0,8 ml (inklusive Haltevorgang). Bei diesem Vergleich
erscheinen die in der Klimabilanzstudie herangezogenen Verbrauchswerte eher
konservativ.

Saboohi et al. (2009) haben den Leerlaufverbrauch von PKW in der Haltephase
untersucht. Fur eine Leerlaufdrehzahl von 500 bis 700 1/min wird hier ein Kraft-
stoffverbrauch von 1,7 I/h angegeben, wahrend der Verbrauch in einem Dreh-
zahlbereich von 900 bis 1200 1/min bei 2,8 I/h liegt. Im Gegensatz dazu wurde
im Rahmen der Klimabilanzstudie stets ein Leerlaufverbrauch von rund 0,8 I/h
auf Basis von Lohse und Schnabel (2011) fir alle Fahrzeugklassen angesetzt. Sri-
sakda et al. (2022) geben den Leerlaufverbrauch bei PKW mit durchschnittlich
0,9 I/h an, wahrend bei Michelin (2022) ein Wert von 0,8 I/h genannt wird. Bei
Matsuura et al. (2004) wird ein Leerlaufverbrauch von 0,17 bis 0,18 ml/s bzw.
0,62 bis 0,64 I/h angegeben. Eine Steigerung des Verbrauchs Uber die letzten
Jahre kdnnte bspw. durch den gesteigerten Energiebedarf der elektrischen Nicht-
Antriebs-Verbraucher erklart werden (bspw. Infotainment, Klimatisierung etc.).
Der ADAC nennt fur den Kraftstoffverbrauch im Stand einen Bereich von 0,5 bis
1,0 I/h (ADAC 2023b). Im Vergleich zu den Literaturwerten liegt der in der
Klimabilanzstudie angesetzte Verbrauch in der Haltephase somit insgesamt eher
im unteren Bereich, was einem konservativen Ansatz entspricht. Zusatzlich
wurde in der Klimabilanzstudie anteilig die Verwendung einer Start-Stopp-Auto-
matik berlcksichtigt, was den Kraftstoffverbrauch in dieser Phase rechnerisch
weiter reduziert. Hierbei wurde angenommen, dass im Falle einer Start-Stopp-
Automatik kein Kraftstoff wahrend der Haltephase verbraucht wird. Wie jedoch
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bspw. Matsuura et al. (2004) zeigen, wird auch beim erneuten Starten des Mo-
tors zusatzlich Kraftstoff verbraucht, sodass ein Abschalten des Motors erst ab
einer Haltezeit von mindestens 7 Sekunden sinnvoll sei. Auch in Bezug auf diesen
Zusammenhang ist der verwendete Berechnungsansatz in der Klimabilanzstudie
eher konservativ und unterschatzt den Kraftstoffverbrauch im Stop-and-Go-Ver-
kehr tendenziell.

In Abhangigkeit des Modells geben van Gijlswijk et al. (2020) fur Elektrofahr-
zeuge einen durchschnittlichen Energiebedarf von 16,2 bis 29 kWh/100 km an.
Bei dieser Angabe handelt es sich um den tatsachlichen empirisch ermittelten
Durchschnitt fir den Energiebedarf eines Fahrzeugmodells zwischen unter-
schiedlichen Ladevorgangen. Entsprechend wird hier keine spezifische Fahrsitu-
ation abgebildet, sondern ein Durchschnitt Gber alle im Betrachtungszeitraum
durchgefihrten Fahrten ermittelt. Hier kdnnen bspw. auch Autobahnfahrten
enthalten sein. Ein Vergleich mit den in der Klimabilanzstudie berechneten Ener-
giebedarfen ist aus diesem Grund nur bedingt maglich. Im Falle des Schranken-
Systems (Stop-and-Go-Verkehr) liegt der abgesetzte Energiebedarf deutlich Gber
den Literaturwerten, wahrend der Energiebedarf beim Free-Flow-System (Kon-
stantfahrt) unter dem angegeben Durchschnitt liegt. Generell sind diese Abwei-
chungen nach oben und unten durch die spezifische Verkehrssituation zu erkla-
ren. Aufgrund der Abbrems- und Anfahrvorgange erhoht sich der Energiebedarf
der Elektrofahrzeuge im Stop-and-Go-Verkehr, wahrend bei einer gleichmaBigen
Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit der Energiebedarf minimiert werden kann.
Auf Basis der Literaturwerte schatz das Projektteam die im Rahmen der Klimabi-
lanzstudie angesetzten Werte fir den Energiebedarf von Elektrofahrzeugen in
unterschiedlichen Fahrsituationen als realistisch ein. Eine abschlieBende Bewer-
tung der Reprasentativitat kann an dieser Stelle nicht erfolgen.

Nicht zuletzt kdnnen neben den Angaben zum Kraftstoffverbrauch/Energiebe-
darf in den unterschiedlichen Verkehrssituationen selbst auch Angaben zu den
daraus resultierenden Treibhausgasemissionen zur Verifizierung herangezogen
werden. Bspw. geben Barth und Boriboonsomsin (2009) die durchschnittlichen
direkten Treibhausgasemissionen von PKW in Abhangigkeit der Durchschnitts-
geschwindigkeit einer PKW-Fahrt an. Fir Fahrten im Bereich von 5 km/h liegen
die direkten  Emissionen dabei je Kilometer im Bereich von
680 g CO,-Aquivalenten/km. Fir den Stop-and-Go-Verkehr beim Schranken-
System (bzw. flr das wiederholte Durchfahren des Intervalls aus Abbremsen,
Halten, Beschleunigen) ergeben sich im Rahmen der Klimabilanzstudie fir die
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor insgesamt Emissionen von rund
535 g CO,-Aquivalenten/km (Durchschnittsgeschwindigkeit 2 km/h). Auch bei
Schmaus et al. (2023) werden Angaben zu den direkten Treibhausgasemissionen
von PKW in Stausituationen gemacht. Fir extreme Stausituationen geben die
Autoren dabei einen Bereich von rund 428 bis 501 g CO,-Aquivalente/km an. Im
dabei zugrunde liegenden Fahrzyklus sind die Geschwindigkeiten Uberwiegend
unter 10 km/h. Vereinzelt werden jedoch auch hohere Werte zwischen 20 und
50 km/h erreicht. Die Durchschnittgeschwindigkeit liegt bei diesem Fahrzyklus
bei 4,5 km/h. Fir den im Rahmen der Klimabilanzstudie berlcksichtigten Stop-
and-Go-Verkehr (Schranken-System) sind die Geschwindigkeiten stets unter 8,1
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km/h und die Durchschnittsgeschwindigkeit liegt bei 2 km/h. Es ist somit zu er-
warten, dass die aus der Stausituation bzw. aus dem beim Schrankensystem an-
gesetzten Intervall aus Abbremsen, Halten und Beschleunigen resultierenden
Emissionen in der Klimabilanzstudie etwas hoher ausfallen als bei Schmaus et al.
(2023). Grund dafur sind die niedrigere Durchschnittsgeschwindigkeit mit haufi-
geren Beschleunigungsvorgangen und langeren Haltephasen. Dennoch bewe-
gen sich die berechneten direkten Treibhausgasemissionen in einem sehr ahnli-
chen Bereich wie in der benannten Literatur und erscheinen unter Bertcksichti-
gung der spezifischen Situation sogar eher konservativ.

Insgesamt zeigt der Vergleich des berechneten Kraftstoffverbrauchs/Energiebe-
darfs der PKW bzw. der daraus resultierenden Treibhausgasemissionen eine gute
Konsistenz mit den Referenzwerten aus der Literatur. Teilweise erscheinen die
hier angesetzten Werte sogar eher konservativ, was eine Unterschatzung der Be-
deutung des Kraftstoffverbrauchs/Energiebedarfs und somit des Vorteils fur das
Free-Flow-System zur Folge hatte. Dabei gilt es zu berlcksichtigt, dass Abwei-
chungen insbesondere auf Unterschiede in den spezifischen Testbedingungen
sowie auf die getroffenen Annahmen zurtickgeftihrt werden kénnen. Die Ergeb-
nisse in Bezug auf die PKW-Fahrt im Ein- und Ausgangsbereich werden entspre-
chend als ausreichend robust gewertet.

Weiterhin muss berlcksichtigt werden, dass der Kraftstoffverbrauch/Energiebe-
darf der Fahrzeuge in einer Stausituation vom individuellen Anfahr- und Ab-
bremsverhalten abhangt. Wahrend das Fahrverhalten in der Realitat stark vari-
iert, wurde im Rahmen der Klimabilanzstudie ein auf Schatzungen und eigenen
Messungen basierendes, durchschnittliches Fahrverhalten angesetzt. Aus Sicht
des Projektteams bildet dieses weder besonders hohe noch besonders niedrige
Beschleunigungen ab. Dennoch gilt an dieser Stelle zu berdcksichtigen, dass die
Reprasentativitat der angesetzten Daten ggf. eingeschrankt ist. In zukinftigen
Studien sollte das durchschnittliche Fahrverhalten in Stausituationen durch wei-
tere Messungen untersucht und validiert werden. In Bezug auf das Verkehrsauf-
kommen, wurden auf Basis von Expertenschatzungen verschiedene Szenarien
untersucht. Die Szenarien bilden entsprechend der Einschatzung von Experten
der fair parken GmbH realistische Situationen ab. Dennoch gilt zu berUcksichti-
gen, dass hier keine empirisch ermittelten Daten zugrunde liegen und die Repra-
sentativitat eingeschrankt ist. Im Zweifelsfall sollten stets die Ergebnisse des kon-
servativen »Basis«-Szenarios als untere Grenze herangezogen werden.

Finanztransaktion

Die aus der Finanztransaktion resultierenden Treibhausgasemissionen leisten ins-
besondere beim »Basis«-Szenario und beim »Dichter-Verkehr«-Szenario einen
wesentlichen Beitrag zum Gesamtergebnis. Die entsprechenden Werte zu den
Treibhausgasemissionen je Transaktion wurden sowohl fir die digitale Karten-
zahlung als auch die Zahlung mit Bargeld aus der Studie von Girard und Neun-
hoff (2024) Gbernommen. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass auch
die benannte Studie verschiedene Unsicherheiten aufweist, welche sich entspre-
chend auf die Ergebnisse dieser Klimabilanzstudie Ubertragen. Insbesondere die
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Annahmen zu PKW-Fahrten zum Zwecke der Bargeldabhebung haben einen sig-
nifikanten Ergebniseinfluss und werden im Rahmen der benannten Studie als
unsicher eingestuft. Weiterhin muss beachtet werden, dass die benannte Studie
durch eine Interessensvereinigung fur bargeldloses Zahlen beauftragt wurde. Da
es sich hierbei dennoch um eine aktuelle und unabhangig geprtfte Studie han-
delt, werden die Gbernommen Werte fir die Zielsetzung dieser Klimabilanzstudie
als ausreichend robust eingestuft.

Weitere Einschrankungen ergeben sich im Hinblick auf die Einteilung von Treib-
hausgasemissionen nach den von der ISO 14067 vorgegeben Kategorien. Da in
der benannten Studie die Ergebnisse nicht in dem geforderten Detaillierungsgrad
vorliegen und ebenfalls nicht nachtraglich bereitgestellt werden kénnen, wurden
im Rahmen der Klimabilanzstudie konservativ Emissionen aus fossilen Rohstoffen
angenommen. Da die Finanztransaktion insbesondere bei den Szenarien mit ge-
ringem Verkehrsaufkommen einen groBen Anteil an der Klimawirkung je Bewirt-
schaftungs- und Abrechnungsvorgang ausmacht, ergeben sich an diesen Stellen
Unsicherheiten im Hinblick auf die Kategorisierung der gesamten Treibhaus-
gasemissionen. Fur das Endergebnis der Studie sowie die abgeleiteten Kernaus-
sagen und Schlussfolgerungen haben diese Unsicherheiten allerdings keine Re-
levanz.

Parkrauminfrastruktur

Zur Modellierung der Herstellung, Distribution, Installation und Verwertung der
Komponenten der Parkrauminfrastruktur sowie Abschatzung deren Lebensdauer
wurden im wesentlichen technische Datenblatter und Herstellerangaben (Litera-
tur, Internet) aus den Jahren 2010 bis 2025 herangezogen. An einigen Stellen
wurden diese durch Annahmen und Expertenschatzungen erganzt. Die Aktuali-
tat und Reprasentativitat der Daten ist somit bei einzelnen Komponenten einge-
schrankt. Weiterhin wurden Hintergrunddatensatze aus der Ecoinvent-Daten-
bank insbesondere dazu verwendet die Bereitstellung der Vorprodukte, Hilfs-
stoffe und Energie im Herstellungsprozess zu modellieren sowie die Emissionen
aus Transporten, Installation und Verwertung am Ende des Lebenszyklus.

Zur Ermittlung des Energiebedarfs der Komponenten wahrend der Nutzung stan-
den flr das System zur Kennzeichenerfassung sowie fir die Kassenautomaten
Primardaten der fair parken GmbH zur Verflgung. Hier werden die Aktualitat
und Reprasentativitat als hoch eingestuft. Fir den Energiebedarf der Signalan-
lage, des Serversystems sowie der Schrankenanlage wurden Literaturwerte bzw.
Herstellerangaben aus den Jahren 2018 bis 2025 verwendet. Insbesondere im
Falle des Serversystems weist der angesetzte Energiebedarf flr Datendbertra-
gung und -verarbeitung Unsicherheiten auf, da dieser auf Schatzungen hinsicht-
lich der Ubertragenen und verarbeiteten Datenmengen beruht. Lediglich fur die
GroBe der beim Free-Flow-System Ubertragenen Bilddateien lagen Primardaten
der fair parken GmbH vor.

Da sowohl die Herstellung, Distribution, Installation und Verwertung der Park-
rauminfrastrukturkomponenten als auch deren Energiebedarf insgesamt einen
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eher kleinen Ergebniseinfluss haben, wird die Datenqualitat trotz der zuvor be-
schriebenen Einschrankungen insgesamt als ausreichend fur die Zielstellung der
Studie eingestuft. Details zu den angesetzten Daten kdnnen der Tabelle 7 bis
Tabelle 17 im Anhang entnommen werden.

Verbrauchsmaterialien

Zu den im Rahmen der Klimabilanzstudie berucksichtigten Verbrauchsmateria-
lien zahlen zum einen das Parkticket (nur beim Schranken-System relevant) sowie
die Zahlungsquittung. Die Modellierung des Herstellungsprozesses basiert dabei
in beiden Fallen auf Eckardt et al. (2020), wobei eigene Messungen zur Bestim-
mung der jeweiligen Gesamtmasse durchgefiihrt wurden. Die verwendeten Da-
ten im Vordergrundsystem werden dabei als ausreichend reprasentativ und ak-
tuell eingestuft. Die Bereitstellung der Vorprodukte sowie Transporte, und die
Verwertung nach der Nutzung wurden auch hier mit Hilfe der Ecoinvent-Daten-
bank modelliert. Dabei wird die Herstellung von Farbentwicklern und Sensibilisa-
toren durch die Hintergrunddatensatze lediglich vereinfacht abgebildet. Nach
Einschatzung der Autoren dieser Studie ist jedoch eine ausreichende Reprasen-
tativitat fUr die Zielsetzung der Studie gegeben.

Weitere Daten

FUr die Durchfihrung der nachtraglichen Onlinezahlung beim Free-Flow-System
wurde die Nutzung eines Smartphones angenommen. Der entsprechende Zu-
weisungsfaktor je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang wurde auf Basis
der Lebensdauer sowie der Bediendauer fir die Onlinezahlung ermittelt. Wah-
rend die Bediendauer empirisch von der fair parken GmbH ermittelt wurde, ba-
siert die angesetzte Lebensdauer von 2 Jahren auf Literatur aus den Jahren 2013
und 2023. Die Modellierung der Herstellung, Distribution und Verwertung des
Smartphones wurde erneut mit Hintergrunddatensatzen aus der Ecoinvent-Da-
tenbank umgesetzt. Wahrend der Energiebedarf im Hintergrund fur den Aufruf
der Website und die zugehorige Datenlbertragung bereits im Zusammenhang
mit dem Serversystem berUcksichtigt wurde, basiert der angesetzte Energiebe-
darf fur die Bedienung des Smartphones selbst auf Wholegrain Digital Scamper
Ltd (2024a) und Wholegrain Digital Scamper Ltd (2024b). Da auch hier der Er-
gebniseinfluss sehr gering ausfallt, wird die Reprasentativitat und Aktualitat der
Daten als ausreichend eingestuft.

FUr die Abwicklung einer maoglichen Vertragsstrafe beim Free-Flow-System
wurde zum einen der Aufwand fur die Halterermittlung beim Kraftfahrtbundes-
amt abgeschatzt sowie die Herstellung und Zustellung des zugehdrigen Briefs
Uber die Vertragsstrafe. Wahrend fur die Ubertragenen Datenmengen Primarda-
ten der fair parken GmbH vorlagen, wurden fir die Dauer der Halterermittlung
sowie die Zustellentfernung Annahmen getroffen. An dieser Stelle ist somit die
Reprasentativitat der angesetzten Daten eingeschrankt. Auf der anderen Seite
wurden zur Modellierung der Herstellung und Verwertung des Briefs sowie des-
sen Zustellung Hintergrunddatensatze aus der Ecoinvent-Datenbank verwendet.
Da der Einfluss dieses Teilsystems auf die Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und
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Abrechnungsvorgang beim Free-Flow-System ebenfalls eher gering ist, werden
die an dieser Stelle resultierenden Unsicherheiten als vernachlassigbar eingestuft.

Insgesamt wird die Datenqualitat im Vordergrundsystem trotz einiger oben skiz-
zierter Einschrankungen in Bezug auf die technische, zeitliche und geografische
Reprasentativitat als ausreichend gut sowie gleich zwischen beiden Systemen be-
wertet und somit als passend eingestuft. Aufgrund des grol3en Ergebniseinflus-
ses sollten zukinftig insbesondere empirische Daten zur Staubildung bei beiden
Parkraumbewirtschaftungskonzepten sowie dem zugehorigen Kraftstoffver-
brauch/Energiebedarf der PKW ermittelt und mit den in dieser Studie angesetz-
ten Daten verglichen werden.

Hintergrunddatensatze der Ecoinvent-Datenbank

Die zur Modellierung des Hintergrundsystems verwendeten Datensatze aus der
Okobilanzdatenbank »ecoinvent 3.10, allocation, cut-off by classification« wei-
sen in Bezug auf die Vollstandigkeit, Aktualitat und Datenqualitat Unterschiede
und teilweise Einschrankungen auf. In Bezug auf die in dieser Studie untersuchte
Klimawirkung, gelten die Ecoinvent-Datensatze dabei als vergleichsweise voll-
standig und robust. Die vergleichenden Aussagen zu beiden Parkraumbewirt-
schaftungskonzepten werden hierdurch ohnehin nur geringflgig beeinflusst, da
bei der Modellierung beider Alternativen, soweit moglich, die gleichen Datens-
atze verwendet wurden.

Insbesondere die verwendeten Datensatze zur Modellierung der mit der Bereit-
stellung und Verbrennung von Kraftstoff verbundenen Treibhausgasemissionen
haben einen signifikanten Ergebniseinfluss. Hier ist die Passfahigkeit somit von
besonderer Bedeutung. Die entsprechenden Datensatze wurden bereits in Ta-
belle 1aufgelistet. In der Datenbank werden neben den beiden Kraftstoffarten
Benzin und Diesel drei GroBenklassen und die drei Abgasnormen EURO 3, EURO
4 und EURO 5 unterschieden, sodass eine spezifische Auswahl der technisch,
geografisch und zeitlich reprasentativsten Datensatze erfolgen konnte. Um die
Emissionen aus der Verbrennung von Kraftstoff nicht zu Uberschatzen, wurden
im Rahmen der Studie konservativ nur die Datensatze fir die Abgasnorm EURO 5
verwendet. Die in den Datensatzen hinterlegten Daten zu Emissionen stammen
dabei aus dem Jahr 2012 und weisen somit eine eingeschrankte Aktualitat auf.
Da jedoch auch Anfang 2024 weiterhin mehr als die Halfte aller in Deutschland
angemeldeten Fahrzeuge nur die Abgasnorm EURO 5 oder schlechter erfillt
(Kraftfahrtbundesamt 2024), sind die zugrundeliegenden Daten zu Treibhaus-
gasemissionen aus Sicht der Autoren dieser Studie ausreichend reprasentativ.

DarUber hinaus wird fir das Laden der Elektro-PKW sowie den Betrieb der be-
rucksichtigten Parkrauminfrastrukturelemente elektrische Energie aus dem deut-
schen Strommix bendtigt. Dieser verandert sich durch die Umstellung von fossi-
len auf erneuerbare Energietrager fortlaufend. Der hierfur verwendete Datensatz
aus der Ecoinvent-Datenbank spiegelt die Situation in Deutschland fir das Jahr
2020 wider. Dieser zeitliche Unterschied von 4 Jahren zum Jahr der Studie
konnte die Studienergebnisse beeinflussen. Letztlich betrifft diese Einschrankung
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jedoch auch hier beide Alternativen gleichermaBen (Schranken-System und Free-
Flow-System), so dass ein Vergleich weiterhin robust ist.

Die im Zusammenhang mit der Herstellung, Distribution, Installation und Entsor-
gung bzw. Verwertung der Infrastrukturkomponenten und Verbrauchmateria-
lien verwendeten Ecoinvent-Datensatze sind in Tabelle 1 sowie Tabelle 7 bis Ta-
belle 21 im Anhang dokumentiert. Die Datensatze wurden stets in Abhangigkeit
ihrer geografischen Reprasentativitat ausgewahlt. An einigen Stellen ist diese je-
doch aufgrund der in den Datensatzen abgebildeten generischen Marktmixe ein-
geschrankt. Aufgrund des eher geringen Ergebniseinflusses von Infrastruktur
und Verbrauchsmaterialien, wird auch hier die durch die verwendeten Datens-
atze induzierte Unsicherheit als vernachlassigbar eingestuft.

Weitere Limitationen

Neben der zuvor skizzierten Datenbasis gehen das Studiendesign, der gewahlte
Untersuchungsrahmen, das methodische Vorgehen und folglich auch die Ergeb-
nisse der Klimabilanzstudie mit einigen Limitationen einher, welche es bei der
Interpretation und Kommunikation der Studienergebnisse zu beachten gilt. Diese
Limitationen werden im Folgenden zusammengefasst.

Gemal der Zielstellung der Studie wird ausschlieBlich die potenzielle Klimawir-
kung je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang betrachtet. Daher konnen
keine Aussagen Uber allgemeine Okologische Vorteile bzw. Nachteile der ver-
schiedenen Parkraumbewirtschaftungskonzepte gemacht werden. Es ist denkbar
in Zukunft weitere Umweltwirkungskategorien zu bewerten, sofern die Daten-
grundlage dies erlaubt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Europaische
Kommission die Klimawirkung aktuell als die relevanteste Umweltwirkung ein-
stuft (Sala et al. 2018).

Im Anschluss an die Studie wurde in Anlehnung an die in ISO 14040 und ISO
14044 eine kritische Prifung durch einen unabhangigen Sachverstandigen be-
auftragt und durchgeflhrt. Diese befasst sich mit der Passfahigkeit von Ziel und
Umfang der Studie, den methodischen Rahmenbedingungen, der Bewertung
von Umweltwirkungen sowie der Interpretation der Ergebnisse. Die Durchfih-
rung einer kritischen Prfung durch einen unabhangigen Sachverstandigen dient
allgemein dazu die Verlasslichkeit und Glaubwdrdigkeit einer LCA-Studie bzw.
Klimabilanzstudie zu steigern. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewie-
sen, dass die ISO 14044 fir vergleichende Okobilanzstudien (und Klimabilanz-
studien) eine kritische Prifung durch einen Ausschuss von interessierten Kreisen
vorsieht. An dieser Stelle weist die vorliegende Studie entsprechend eine Ein-
schrankung gegenuber den benannten Normen auf. In diesem Zusammenhang
wird angemerkt, dass die Untersuchung dazu diente, die unternehmensinterne
Ausrichtung der fair parken GmbH auf das Free-Flow-System als Bestandteil der
Parkraumbewirtschaftung hinsichtlich seiner moglichen Klimavorteile zu unter-
suchen. Der Vergleich der Klimabilanzstudie wurde dazu auf einem generischen
Level durchgefihrt. Ein Vergleich mit der konkreten Losung eines anderen
Marktteilnehmers war nicht Ziel oder Gegenstand der Klimabilanzstudie. Zudem
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wurde der Aufwand fur eine kritische Prifung durch einen Ausschuss interessier-
ter Kreise vermutlich unverhaltnismaBig gegentber dem Untersuchungsumfang
der initialen Studie sein. Aus den genannten Grinden sehen wir abweichend von
der benannten ISO-Norm eine Einzelprifung durch einen unabhangigen Sach-
verstandigen als ausreichend an.

Weiterhin wurde der Vergleich der Klimawirkung fur einen fiktiven, aber repra-
sentativen Parkraum durchgefihrt. Die spezifische Auslegung eines Parkraums
variiert in der Realitat und ist insbesondere von der geplanten Stellplatzkapazitat
sowie der erwarteten Auslastung abhangig. Fur eine hohere Kapazitat konnten
bspw. mehrere Zu- und Ausfahrten vorgesehen werden. Auch die Anzahl an auf-
gestellten Kassenautomaten wird in Abhangigkeit der genannten Faktoren fest-
gelegt. In Bezug auf den Vergleich der Klimawirkung wurde sich durch eine ho-
here Anzahl von Zu- und Ausfahrten bzw. Kassenautomaten der Beitrag Infra-
strukturkomponenten sowie deren Energiebedarf zu den Treibhausgasemissio-
nen je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang erhdohen. Da die Park-
rauminfrastruktur jedoch nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis hat, ist
davon auszugehen, dass sich die herausgearbeiteten Kernaussagen problemlos
auf Parkraume mit abweichenden Dimensionen Ubertragen lassen.

In Bezug auf das Verkehrsaufkommen wurden unterschiedliche Szenarien aus-
gewertet. Dabei wurde der Einfluss des Parkraumbewirtschaftungskonzepts auf
den Verkehrsfluss sowie der daraus resultierende Effekt auf den Kraftstoffver-
brauch/Energiebedarf der PKW abgeschatzt. Eine Staubildung bspw. durch Park-
suchverkehr oder durch die verkehrstechnische Anbindung des Parkraums (Aus-
fahrt direkt auf HauptverkehrsstraBBe) ist nicht mit der Wahl des Bewirtschaf-
tungskonzepts in Zusammenhang zu bringen und bleibt fir den Vergleich folg-
lich unbertcksichtigt. Dennoch sei an dieser Stelle angemerkt, dass eine Vielzahl
weiterer Faktoren den Verkehrsfluss auf Parkraumen beeinflussen kann. Meist
entstehen dabei dynamische Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren, so-
dass keine isolierte Betrachtung des Verkehrseinflusses eines gewahlten Bewirt-
schaftungskonzepts mehr maoglich ist. Eine Simulation der Staubildung auf und
vor Parkraumen wurde nicht durchgefiahrt und war nicht Gegenstand der vorlie-
genden Studie. Insbesondere im Hinblick auf das »Dichter-Verkehr«-Szenario so-
wie das »GroBveranstaltung«-Szenario kann die Reprasentativitat der Ergebnisse
dadurch eingeschrankt sein. Das »Basis«-Szenario bleibt davon eher unberihrt
und stellt aus diesem Grund eine robuste untere Grenze in der Bewertung dar.
Aufgrund des starken Ergebniseinflusses des Kraftstoffverbrauchs/Energiebe-
darfs der Fahrzeuge sollten die Annahmen dieser Studie dennoch fur beide Park-
raumbewirtschaftungskonzepte durch reale Messungen oder dynamische Simu-
lationen Uberpruft und validiert werden. Im Rahmen solcher Messungen bzw.
Simulationen kénnen zudem die Wechselwirkungen unterschiedlicher Einfluss-
faktoren auf die Staubildung bei beiden Alternativen untersucht werden.

Es gilt weiterhin zu beachten, dass eine optimierte Parkraumgestaltung mit re-
duzierter Staubildung und einer erhohten Kundenzufriedenheit die Haufigkeit
der Parkraumnutzung bzw. die Nutzung von PKWs allgemein erhohen kénnte.
Eine Analyse von solchen indirekten Rebound-Effekten durch eine mdgliche
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Nachfrageanderung wurde im Rahmen dieser Klimabilanzstudie nicht umge-
setzt, da eine entsprechend komplexe Untersuchung den Umfang der Studie
deutlich erweitert hatte. Dennoch wird angemerkt, dass eine erhohte PKW-
Nutzung den Vorteil des Free-Flow-Systems in Bezug auf die Klimawirkung redu-
zieren und ggf. sogar aufheben kann. Allerdings ware es aus gesellschaftspoliti-
scher Sicht und im Sinne der Akzeptanz von Umweltschutz sinnvoller das Ver-
kehrsaufkommen nicht durch Behinderung des Verkehrsflusses, sondern durch
andere MaBnahmen, die weniger indirekt wirken, zu regulieren. Gleichwohl soll-
ten zuklnftige Studien den Einfluss solcher indirekter Rebound-Effekte durch das
verbesserte Kundenerlebnis auf Basis der Ergebnisse dieser Klimabilanzstudie un-
tersuchen.

Die Einteilung der Fahrzeugflotte in drei GroBenklassen und drei Antriebskon-
zepte stellt eine weitere Vereinfachung dar. Auf Basis einer detaillierteren Eintei-
lung in der Literatur wurde die Zuordnung zu den benannten Fahrzeugklassen
vom Projektteam abgeschatzt. Die Berechnungen zeigen, dass der Einfluss der
FahrzeuggroBenklassen fur niedrige Geschwindigkeiten (Stausituation) weniger
relevant ist. Es ist somit davon auszugehen, dass der durch die Vereinfachung
bedingte Fehler vernachlassigt werden kann.

Auch mogliche Effekte der Kaltstartphase wurden im Rahmen der vorliegenden
Studie zur Vereinfachung nicht adressiert. Durch einen ineffizienten Verbren-
nungsvorgang ist der Kraftstoffverbrauch in der Kaltstartphase tblicherweise er-
hoht. Da im Fall einer Stausituation die Dauer dieser Phase erhdht wird, ist davon
auszugehen, dass eine zusatzliche Bertcksichtigung den Vorteil des Free-Flow-
Systems in Bezug auf die Klimawirkung steigern wurde.

KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 52
IM VERGLEICH



FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

7  Fazit und Empfehlungen

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Die durchgefihrte Klimabilanzstudie zeigt fir das Free-Flow-Parkraumbewirt-
schaftungskonzept Vorteile gegenltiber dem konventionellen Schranken-System
in Bezug auf die potenzielle Klimawirkung je Bewirtschaftungs- und Abrech-
nungsvorgang. Die Hauptvorteile ergeben sich aus dem verbesserten Verkehrs-
fluss im Ein- und Ausfahrtsbereich des Parkraumraums durch den Wegfall der
Schranke und dem damit einhergehenden reduzierten Kraftstoffverbrauch/Ener-
giebedarf der Fahrzeuge. Neben der PKW-Fahrt im Ein- und Ausfahrtbereich leis-
tet die Finanztransaktion insbesondere bei niedrigem Verkehrsaufkommen einen
relevanten Beitrag zur Klimawirkung. Die anteilig berlcksichtigte Herstellung,
Distribution, Installation und Verwertung der relevanten Infrastrukturkomponen-
ten des Bewirtschaftungskonzepts sowie deren Energiebedarf wahrend der Nut-
zung fallen weniger ins Gewicht. Auch die verwendeten Verbrauchsmaterialien,
wie bspw. Parktickets, haben einen kleineren Anteil am Gesamtergebnis. Im »Ba-
sisc-Szenario  weist das  Free-Flow-System ein  Einsparpotenzial von
7,8 g CO,-Aquivalenten je Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang auf. Bei
den Szenarien mit hoherem Verkehrsaufkommen und langeren Rickstaus beim
Schranken-System steigt die Einsparung auf 28,2 g CO,-Aquivalente (»Dichter-
Verkehr«-Szenario) und im Extremfall auf bis zu 0,9 kg CO,-Aquivalente je Be-
wirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang (»GroBveranstaltung«-Szenario). Da
auch insbesondere die Finanztransaktionen mit Bargeld einen hohen Beitrag zur
Klimabilanz eines Bewirtschaftungskonzepts leisten, kann die Erhéhung des An-
teils digitaler Zahlungen mit Karte die Treibhausgasemissionen in beiden Syste-
men senken. Wie das »Digitale-Zahlung«-Szenario zeigt, weist das Free-Flow-
System auch im Falle von ausschlieBlich digitalen Zahlungen eine niedrigere po-
tenzielle Klimabilanz auf. Das relative Einsparpotenzial des Free-Flow-Systems ge-
genuber dem konventionellen Schranken-System liegt je nach betrachtetem Sze-
nario dabei zwischen 31 % im »Basis«-Szenario und 60 % »GroBveranstaltung«-
Szenario. Da letzteres eher eine Ausnahmesituation abbildet, werden entspre-
chend hohe Einsparungen in der Praxis vermutlich eher selten erzielt.

Eine quantitative Einordnung der Bedeutung von Treibhausgaseinsparungen aus
der optimalen Wahl des Bewirtschaftungskonzepts in Bezug auf die Klimabilanz
eines gesamten Parkvorgangs konnte im Rahmen der Studie nicht vorgenommen
werden. Dennoch lasst sich schlussfolgern, dass die Bedeutung des Parkraumbe-
wirtschaftungskonzepts fur die Klimabilanz beim Parken mit steigender GroBe
und Auslastung des Parkraums sinkt. Grund hierfir sind die groBeren Distanzen,
welche auf dem Parkraum zuriickgelegt werden mussen (bspw. Parksuchver-
kehr), sowie ggf. zusatzlicher Stop-and-Go-Verkehr wahrend der Parkplatzsuche
bei hoher Auslastung. Das weitere Einsparpotenzial einer Umstellung beschrank-
ter Parkflachen auf Free-Flow-Parkflachen in Deutschland lasst sich nur grob
schatzen. Erste Abschatzungen auf Basis der Ergebnisse dieser Klimabilanzstudie
weisen jedoch auf eine eher kleinere Bedeutung des Einsparpotenzials im Ver-
gleich zu den gesamten Treibhausgasemissionen des deutschen Verkehrssektors
hin. Um einen signifikanten Beitrag zum Erreichen von Klimazielen im Verkehrs-
sektor zu erreichen, sind somit weitere MaBnahmen zur Emissionsreduktion not-
wendig. Das Free-Flow-Bewirtschaftungskonzept konnte dabei als Beispiel fur
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FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

weitere MaBnahmen zur Optimierung des Verkehrsflusses dienen, welche dann
gemeinsam durchaus einen relevanten Umfang erreichen kdnnten. Dabei sollten
allerdings gleichzeitig Strategien zur Vermeidung von Rebound-Effekten entwi-
ckelt werden.

In Bezug auf die Belastbarkeit der Ergebnisse mulssen einige Limitationen der
Studie beachtetet werden. Insbesondere ist hier die fehlende empirische Fundie-
rung der Staubildung auf und vor Parkraumen in den Szenarien mit erhohtem
Verkehrsaufkommen zu nennen. Das »Basis«-Szenario ist davon weniger betrof-
fen und bietet aus diesem Grund eine robuste untere Grenze in der Bewertung,
Dies sollte insbesondere bei einer Kommunikation der Ergebnisse berlcksichtigt
werden. Auch die Beschrankung auf die Umweltwirkungskategorie Klimawandel
sowie die Vernachlassigung von maéglichen negativen sowie positiven Rebound-
Effekten seien an dieser Stelle angemerkt.

Empfehlungen:

1. Implementierung und Ausbau des Free-Flow-Systems: Aufgrund
der potenziellen Klimavorteile sollte die Implementierung des Free-Flow-
Bewirtschaftungskonzepts in bestehenden und neuen Parkraumen wei-
ter vorangetrieben werden.

2. Zusatzliche Verkehrsflussoptimierung: Um das Potenzial des Free-
Flow-Konzepts weiter zu maximieren, sollten zusatzliche MaBnahmen
zur Verkehrsflussoptimierung in Betracht gezogen werden, wie die In-
tegration von Verkehrsleitsystemen oder eine optimierte verkehrstechni-
sche Anbindung der Parkraume.

3. Untersuchung von indirekten Rebound-Effekten: Mdogliche Auswir-
kung einer Umstellung von Parkraumbewirtschaftungskonzepten auf die
Haufigkeit der Parkraumnutzung wurden im Rahmen dieser Studie nicht
untersucht. Eine gesteigerte Nutzerfreundlichkeit kdnnte jedoch eine
Steigerung der Nachfrage und entsprechend eine Steigerung verkehrs-
bedingter Treibhausgasemissionen zur Folge haben. Dies kénnte den po-
tenziellen Vorteil des Free-Flow-Systems in Bezug auf die Klimawirkung
reduzieren oder aufheben. Aus diesem Grund wird empfohlen solche in-
direkten Effekte auf Basis der Ergebnisse dieser Studie in zuklnftigen Un-
tersuchungen zu analysieren.

4. Einfluss auf den Verkehrsfluss: Aufgrund des hohen Ergebniseinflus-
ses sollten zukinftige Studien weiterhin die dynamische Staubildung so-
wohl bei Schranken-Systemen als auch bei Free-Flow-Systemen unter Be-
rlcksichtigung der verschiedenen Einflussfaktoren und deren Wechsel-
wirkung im Detail untersuchen. Hier kommen Nutzerbefragungen, Mes-
sungen vor Ort sowie Simulationen in Frage.

5. Erweiterung der Bewertung: ZukUnftige Studien sollten auch andere
Umweltwirkungskategorien wie bspw. die Feinstaubbildung einbezie-
hen, um ein umfassenderes Bild der 6kologischen Wirkung zu erhalten.
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6. Bericksichtigung sozialer und wirtschaftlicher Faktoren: Neben
okologischen Aspekten sollten auch Nutzerfreundlichkeit und wirtschaft-
liche Auswirkungen bei der Bewertung von Parkraumbewirtschaftungs-
konzepten einbezogen werden, um eine ausgewogene Entscheidungs-
grundlage zu schaffen.

Zusammenfassend bietet das Free-Flow-System eine vielversprechende Alterna-
tive zu traditionellen Parkraumbewirtschaftungskonzepten, da es klimafreundli-
chere Parklosungen vorantreibt. Das Konzept sollte zuklnftig weiterentwickelt
und die erreichbaren Einsparpotenziale durch vertiefende und auch empirische
Analysen verifiziert werden.
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 3:  Daten und Annahmen zum Parkraumdesign sowie relevante Daten zum Bezahlvorgang.

Parameter

Parkraum allgemein

Parkplatzkapazitat

Parkvorgange je Tag und Stellplatz
Anzahl Zufahrtmdglichkeiten
Anzahl Ausfahrtmoglichkeiten
Betriebsstunden pro Tag

Betriebstage pro Jahr
System Kennzeichenerfassung

Anzahl Kameras

Anzahl Schaltschrank inklusive Router

Anzahl Masten

Schrankenanlage

Anzahl Schrankeneinheiten
Anzahl Schrankenbaum

Anzahl Schrankenterminals
Zahlungssystem

Anzahl Kassenautomaten

Anteil Bezahlvorgange am
Kassenautomat bar

Anteil Bezahlvorgange am
Kassenautomat digital

Anteil Bezahlvorgange online tUber
Website

Anteil Ausdruck der Quittung (bei
Bezahlung vor Ort)

Anteil Vertragsstrafen

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[Stiick]
[Stiick/Tag]
[Stiick]
[Stiick]
[h/Tag]

[Tage/a]

[Stiick]

[Stiick]

[Stiick]

[Stiick]

[Stiick]

[Stiick]

[Stiick]

(%]

[%]

[%]

[%]

(%]

Wert Wert
Free-Flow- Schranken- Quelle
System System
500,00 500,00 Annahm.g/Experten-
schatzung
6,00 6,00 Annahm_Q/Experten-
schatzung
1,00 1,00 Annahme/Experten-
schatzung
1,00 1,00 Annahme/Experten-
schatzung
15,00 15,00 Annahm_Q/Experten—
schatzung
312,00 312,00 Annahme/Experten-
schatzung
Primardaten fair
00 i parken GmbH
Primardaten fair
200 i parken GmbH
Primardaten fair
1.00 parken GmbH
' 50% Freiflche,
50% Parkhaus
- 2,00 Annahme/Experten-
schatzung
- 2,00 Annahme/Experten-
schatzung
- 2,00 Annahme/Experten-
schatzung
3,00 4.00 Annahm_fe/Experten-
schatzung
Primardaten fair
48,95 53,85 parken GmbH bzw.
berechnet
Primardaten fair
41,95 46,15 parken GmbH bzw.
berechnet
Primardaten fair
210 i parken GmbH
49,00 49,00 (YouGov PLC 2019)
Primardaten fair
100 i parken GmbH
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Tabelle 41 Angesetzte Modellwerte je Phase eines Intervalls zur Modellierung des Stop-and-Go-Verkehrs (Schranken-System).

Beschleunigung 2,00 2,25 0,00
Konstantfahrt 0,00 0,00 - - 0,00
Abbremsen 4,22 4,75 -0,53 - 0,00
Halten 6,50 - - - -
Summe je Intervall 12,72 7,00 - - -

Tabelle 5:  Annahmen zur Konstantfahrt (ohne Stau) beim Free-Flow-System flir unterschiedliche Szenarien’.

»Basis«-Szenario 5,04 14,00 2,78 0,00
>>D/cht§'r-Verkehr<<- 13,44 56,00 - 417 0,00
Szenario
»GroByeransta/tung«- 477,12 1.988,00 _ 4,17 0,00
Szenario
»Digitale-Zahlung«- 5,04 14,00 - 2,78 0,00
Szenario

! Je Szenario wird stets der Teil der PKW-Fahrt im Ein- und Ausfahrtsbereich berlicksichtigt, der vom
Parkraumbewirtschaftungskonzept beeinflusst wird. Die Angaben in der Tabellen umfassen dabei sowohl
die Einfahrt als auch die Ausfahrt.
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Modellparameter zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs/Energiebedarfs fir unterschiedliche Fahrzeugklassen.

Tabelle 6:
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Tabelle 7:

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Free-Flow-System (System zur Kennzeichenerfassung).

Input/Output Fliisse

Installierte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-
vorgang

Herkunftsland

Lebensdauer

El.
Leistungsaufnahme
bei Kennzeichen-
erfassung

El.
Leistungsaufnahme
Stand-By

Dauer Kennzeichen-
erfassung

Inputs:

Kabel

Aluminium (Gehause)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit Wert
[Stiick] 4,00

- 3,42E-07

- Schweden
[Jahre] 12,50
[W] 10,00
W] 7,20
[s] 0,20

Quelle Datensatz

Allgemeine Angaben

fair parken
GmbH

Berechnet =

(Axis
Communication -
s AB 2025)
fair parken
GmbH

fair parken
GmbH

fair parken
GmbH

fair parken
GmbH

Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung

[kg]  4,55E-03

[ke] 0,56

market for cable, ribbon

cable, 20-pin, with plugs
(Hillerstrom und (GLO);
Troborg 2010)

market for used cable

(GLO)

market for aluminium,
cast alloy (GLO); casting,
aluminium, lost-wax (CA-
CQ); metal working,
average for aluminium
product manufacturing
(RER);

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

aluminium scrap, post-
consumer, Recycled
Content cut-off (GLO)
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Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung der Kamera im

Bemerkung

Nur im Free-Flow-System

Redundanter Aufbau. 2
Kameras erfassen jeweils
Ein- und Ausfahrt

Berechnet auf Basis der
Lebensdauer und Anzahl
der
Abrechnungsvorgange
Uber diesen Zeitraum

Installierte Anzahl
berlcksichtigt

Durchschnittliche
Leistungsaufnahme,
gemessen an
Testsystemen

Nennleistung

Werte aus Quelle unter

Annahme von linearer

Proportionalitdt mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz (Kunststoff
wird verbrannt, Kupfer
wird recycelt)

Werte aus Quelle unter

Annahme von linearer

Proportionalitdt mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EoL: Recycling

59



Input/Output Fliisse

Glas

Silikon

Stahl

ABS

PC

Batterie (Printed
Circuit Board
Assembly)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

(ke]

[ke]

[ke]

[kg]

[kg]

[kg]

Wert

0,01

0,01

0,20

0,08

0,08

7,92E-05

Quelle

(Hillerstrom und

Troborg 2010)

(Hillerstrom und

Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

market for flat glass,
uncoated (RER);
tempering, flat glass
(RER);

waste packaging glass,
unsorted, Recycled
Content cut-off (GLO)

market for silicone
product (RER); injection
moulding (RER);

market for waste rubber,
unspecified (Europe
without Switzerland)

market for steel, low-
alloyed (GLO); metal
working, average for
steel product
manufacturing (RER);

ferrous metal, in mixed
metal scrap, Recycled
Content cut-off (GLO)

market for acrylonitrile-
butadiene-styrene
copolymer (GLO);

injection moulding (RER);

market for waste plastic,
mixture (DE)

market for polycarbonate
(RER); injection moulding
(RER);

market for waste plastic,
mixture (DE)

market for battery, Li-ion,
NMC111, rechargeable,

Bemerkung

Werte aus Quelle unter

Annahme von linearer

Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EoL: Recycling

Werte aus Quelle unter

Annahme von linearer

Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz (Verbrennung
in MWI)

Werte aus Quelle unter

Annahme von linearer

Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EoL: Recycling

Werte aus Quelle unter

Annahme von linearer

Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet.

Annahme Kunststoff
besteht zu 50% aus ABS
und zu 50% aus PC

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz (im
Wesentlichen

Verbrennung in MWI)

Werte aus Quelle unter

Annahme von linearer

Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet.

Annahme Kunststoff
besteht zu 50% aus ABS
und zu 50% aus PC

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz (im
Wesentlichen

Verbrennung in MWI)

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte

prismatic (GLO); aus Quelle unter
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Input/Output Fliisse

Kondensator (Printed
Circuit Board
Assembly)

Stecker (Printed
Circuit Board
Assembly)

Diode (Printed Circuit
Board Assembly)

Ferrit (Printed Circuit
Board Assembly)

Integrierte Schaltung
(Printed Circuit Board
Assembly)

Stand: Juli 2025
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Einheit

[ke]

(ke]

[kg]

[ke]

[kg]

Wert

3,27E-03

2,08E-04

7,43E-04

7,43E-05

1,04E-03

Quelle

(Hillerstréom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

market for used Li-ion
battery (GLO)

market for capacitor, for
surface-mounting (GLO);

market for used capacitor
(GLO)

market for electric
connector, peripheral
component interconnect
buss (GLO);

market for used cable
(GLO)

market for diode, glass-,
for surface-mounting
(GLO);

market for electronics
scrap from control units
(GLO)

market for ferrite (GLO);

market for electronics
scrap from control units
(GLO)

market for integrated
circuit, logic type (GLO);

market for electronics
scrap from control units

Bemerkung

Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

Eol nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitdt mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der

(GLO) Kamera berechnet
KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 6 1
IM VERGLEICH



Input/Output Fliisse

Spule (Printed Circuit
Board Assembly)

Printed Circuit Board
(Printed Circuit Board
Assembly)

Widerstand (Printed
Circuit Board
Assembly)

Transformator
(Printed Circuit Board
Assembly)

Transistor (Printed
Circuit Board
Assembly)

Stand: Juli 2025
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Einheit

[ke]

[kg]

[ke]

[kg]

Wert

2,28E-03

0,01

1,24E-04

7,43E-03

3,56E-04

Quelle

(Hillerstrom und
Troborg 2010))

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

(Hillerstrom und
Troborg 2010)

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

market for inductor, ring
core choke type (GLO);

market for electronics
scrap from control units
(GLO)

market for printed wiring
board, for surface
mounting, Pb free
surface (GLO);

market for used printed
wiring boards (GLO)

market for resistor,
surface-mounted (GLO);

market for electronics
scrap from control units
(GLO)

market for transformer,
low voltage use (GLO);

market for electronics
scrap from control units
(GLO)

market for transistor,
surface-mounted (GLO);

market for electronics
scrap from control units

Bemerkung

Eol nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet.

Annahme 3 kg/m?

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet.

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitdt mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Teil des Printed Circuit
Board Assembly. Werte
aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

(GLO)
EoL nach Ecoinvent
Datensatz
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Input/Output Fliisse Einheit

El. Energie Montage

Kamera + Montage [ke]
PCBA
Verpackung [ke]
Transport (LKW) [tkm]
Installation vor Ort [kWh]
Outputs:
Kamera [Stiick]
Emission Aceton [kg]
Emission Isopropanol [kg]
El. Energiebedarf je
Bewirtschaftungs-
und [KWh]
Abrechnungsvorgang
(Aktiv)
El. Energiebedarf je
Bewirtschaftungs-
und [kWh]
Abrechnungsvorgang
(Stand-By)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Wert Quelle Datensatz
202 (Hillerstrom und market for electricity,
! Troborg 2010)) medium voltage (SE)
- Annahme
transport, freight, lorry
1,40 Annahme >32 metric ton, EURO6
(RER)
diesel, burned in building
b Annahme machine (GLO)
(Axis
1,00 Communication -
s AB 2025)
i (Hillerstrom und  Acetone (Emission to Air,
SATEdn Troborg 2010) unspecified)
2,28E-03 (Hillerstrom und  Isopropanol (Emission to

Troborg 2010) Air, unspecified)

Nutzungsphase/Energiebedarf

market for electricity, low

Berechnet voltage (DE)

2,22E-06

market for electricity, low

Berechnet voltage (DE)

1,42E-04

Bemerkung

Energie fir Montage der
Kamera sowie Montage
PCBA zusammengefasst.
Werte aus Quelle unter
Annahme von linearer
Proportionalitat mittels
Gesamtmasse der
Kamera berechnet

vernachlassigt

Annahme: Stockholm -
Dusseldorf ca. 1.400 km

Konservativ abgeschatzt

Masse je Kamera: 1kg

Berechnet anhand von
Dauer der
Kennzeichenerfassung,
Leistungsaufnahme und
Anzahl der
Erfassungsvorgange je
Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang

Berechnet anhand von
Dauer der
Kennzeichenerfassung,
Leistungsaufnahme und
Anzahl der
Erfassungsvorgange je
Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang
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Tabelle 8:

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

inklusive Router im Free-Flow-System (System zur Kennzeichenerfassung).

Input/Output Fliisse

Installierte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-
vorgang

Herkunftsland

Lebensdauer

El.
Leistungsaufnahme
(Schaltschrank)

El.
Leistungsaufnahme
(Router)

Einheit Wert Quelle Datensatz
Allgemeine Angaben
. fair parken
[Stiick] 2,00 GmbH
- 3,56E-07 Berechnet -
) Deutsch- fair parken i
land GmbH
(ecoinvent
[Jahre] 6,00 Association o. =
1)
fair parken
(W] 13,00 GmbH -
fair parken
(W] el GmbH i

Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung

Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung des Schaltschranks

Bemerkung

Nur im Free-Flow-System

1 Schaltschrank fur je 2
Kameras

Berechnet auf Basis der
Lebensdauer und Anzahl
der Nutzungsvorgange
Uber diesen Zeitraum

Installierte Anzahl
berlicksichtigt

Die fair parken GmbH hat
hier 10 Jahre als
Lebensdauer angegeben.
Es wird konservativ mit
der Angabe zur
Lebensdauer vom Router
aus dem Ecoinvent-
Datensatz "market for
router, internet (GLO)
gerechnet (6 Jahre)

Durchschnittliche
Leistungsaufnahme,
gemessen an
Testsystemen
Nennleistung Welotec
TK800 Series, 3,8W
(StandBy) & 5,3W (Aktiv),
hoher Anteil idle

Inputs:
market for steel, low- Wert aus Quelle
alloyed (GLO); hot rolling, lbernommen
steel (Europe without
Austria); deep drawing, EoL: Recycling
. teel, 3500 kN press
) (Rittal GmbH & ~ >*°" >
Gehduse [kg] 12,10 Co. KG 2020) automode (RER);
ferrous metal, in mixed
metal scrap, Recycled
Content cut-off (GLO)
Pulverbeschichtung (m?] 078 (Rittal GmbH & powder coating, steel  Berechnet Gber die Male
(Gehause) ' Co. KG 2020) (RER) des Schaltschranks
Geheimhaltungsbedurftige Daten zu elektronischen Komponenten
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

H
9
n
N Geheimhaltungsbeddrftige Daten zu elektronischen Komponenten
:
O
(
n
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

N
[
Geheimhaltungsbedurftige Daten zu elektronischen Komponenten
n
———— ——
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Input/Output Fliisse Einheit

Verkabelung

El. Energie Montage
(Zusammensetzen der
Komponenten)

Verpackung

Transport (LKW)

Installation vor Ort

Outputs:
Schaltschrank

El. Energiebedarf
Schaltschrank je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
(Aktiv), ohne Router

El. Energiebedarf
Router je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
(Aktiv)

El. Energiebedarf
Schaltschrank je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
(Stand-By), ohne
Router

El. Energiebedarf
Router je

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

[m]

[kWh]

(kg]

[tkm]

[kWh]

[Stiick]

[kWh]

[kWh]

[KWh]

[KWh]

Wert

1,00

2,00

1,00

Quelle

(Waskonig+Wal
ter Kabel-Werk
GmbH u. Co.

KG 2017)

Annahme

Annahme

Annahme

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

market for cable,
unspecified (GLO);

market for used cable
(GLO)

diesel, burned in building
machine (GLO)

Nutzungsphase/Energiebedarf

1,44E-06

5,89E-07

1,29E-04

3,76E-05

Berechnet

Berechnet

Berechnet

Berechnet

market for electricity, low
voltage (DE)

market for electricity, low
voltage (DE)

market for electricity, low
voltage (DE)

Bemerkung

Lange der Verkabelung
geschatzt (2 x Hohe).
Annahme: 3 x 2,5mm,
entspricht nach Quelle
0,158 kg/m

Eol nach Ecoinvent-
Datensatz

vernachlassigt

vernachlassigt

kein separater Transport
des zusammengebauten
Schaltschranks, da die
Komponenten einzeln
bezogen und vor Ort
zusammengesetzt
werden. Transport der
einzelnen Komponenten
bereits in Ecoinvent-
Datensatzen
berlcksichtigt

Konservativ abgeschatzt

Berechnet anhand von
Dauer der
Kennzeichenerfassung,
Leistungsaufnahme und
Anzahl der
Erfassungsvorgange je
Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang

Berechnet anhand von
Dauer der
Kennzeichenerfassung,
Leistungsaufnahme und
Anzahl der
Erfassungsvorgange je
Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang

Berechnet anhand von
Dauer der
Kennzeichenerfassung,
Leistungsaufnahme und
Anzahl der
Erfassungsvorgange je
Bewirtschaftungs- und

Abrechnungsvorgang
market for electricity, low  Berechnet anhand von
voltage (DE) Dauer der
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Bewirtschaftungs- Kennzeichenerfassung,
Leistungsaufnahme und

und
Abrechnungsvorgang Anzahl der
(Stand-By) Erfassungsvorgange je
Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang
Stand: Juli 2025 KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 68
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 9:  Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung des Masts im Free-
Flow-System (System zur Kennzeichenerfassung).

Input/Output Fliisse

Installierte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-
vorgang

Herkunftsland

Lebensdauer

Inputs:

Stahl

Zink
Verpackung

Transport (LKW)

Installation vor Ort

Outputs:
Mast

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit Wert Quelle Datensatz Bemerkung

Allgemeine Angaben

Ein Mast wird nur
bendtigt, wenn es sich

um einen
Freiflachenparkraum
. fair parken handelt.
[ERiek] 1.00 GmbH ) Annahme: 50%

Freiflache, 50% Parkhaus

2 Kameras und 1
Schaltschrank je Mast
Berechnet auf Basis der
Lebensdauer und Anzahl
der Nutzungsvorgange
- 3,05E-08 Berechnet - Uber diesen Zeitraum

Installierte Anzahl

berlcksichtigt
i Deutsch- Annahme ) )
land
(Tecpoles Sp. z
[Jahre] 35,00 0.0. 2023) - -
Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung
market for steel, low- Daten aus der Quelle
alloyed, (GLO); hot anhand der Mastlange
rolling, steel (Europe, berechnet. Flr das
without Switzerland); SchweiBen wird

(Northcone AB.

[kg] 20,50 welding, arc, steel (RER);  entsprechend der Hohe

2025 ein Wert von 4 m
ferrous metal, in mixed angesetzt
metal scrap, Recycled
Content cut-off (GLO) EoL: Recycling
(ecoinvent Auf Basis des
[m2] 1,31 Association o. zinc coating, coils (RER) gntsprechenden
5) Ecoinvent Datensatzes
‘ berechnet
[kg] - Annahme = vernachlassigt
transport, freight, lorry  Annahme: 500 km LKW-
[tkm] 10,25 Annahme >32 metric ton, EURO6 Transport innerhalb von
(RER) Deutschland
diesel, burned in building . .
[kWh] 2,00 Annahme Faditie (GELO) Konservativ abgeschatzt
[Stiick] 1 - - -

Nutzungsphase/Energiebedarf
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 10: Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung der Schrankenein-
heit im Schranken-System (Schrankenanlage).

Input/Output Fliisse Einheit Wert Quelle Datensatz Bemerkung

Allgemeine Angaben

. fair parken Jewe.ils ei_ne o
Installierte Anzahl [Stiick] 2,00 - Schrankeneinheit bei Ein-
GmbH
und Ausfahrt
Berechnet auf Basis der
. . Lebensdauer und Anzahl
Zuweisungsfaktor je -
Bewirtschaftungs- d_f_er Nut;ungqurgange
- 2,00E-07 Berechnet - Uber diesen Zeitraum
und Abrechnungs-
vorgang Installierte Anzahl
berlcksichtigt
Herkunftsland = Dﬁgasgh- Annahme = =
Berechnet auf
Basis von (Ernst Schrankenanlage nach
B. Gausmann Quellen fir bis zu 10
Lebensdauer L] 1 GmbH 0. J.; ) Millionen Zyklen (Offnen
Preiser MRT + SchlieBen) ausgelegt
oHG o.J))
(Ernst B.
Gausmann
GmbH 2021;
Bebarmatic
El. Parksysteme Durchschnitt aus
Leistungsaufnahme W] 260.83 GmbH 2024; Angaben in den
beim ' Automatic genannten Quellen
Offnen/SchlieBen Systems [ER bestimmt
Group 2018;
ACOTEC GmbH
2020; Attas
GmbH 2023)
(Ernst B.
Gausmann
GmbH 2021; Bestimmt auf Basis der
Offnungs- und Bebarmatic Quellen
SchlieBaeit [s] 5,00 Parksysteme - i
GmbH 2024; 2,5 Sekunden Offnen,
Automatic 2,5 Sekunden SchlieBen
Systems IER
Group 2018)
Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung
Inputs:
market for(g;r;srete block Vi aus Oz
B ! Ubernommen
. (Fertigblock)
Fundament [kg] 380,00 Systemtechnik market for waste
GmbH 2025a)  concrete, not reinforced .
) EolL nach Ecoinvent-
(Europe without
; Datensatz.
Switzerland)
Stand: Juli 2025 KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 70
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Input/Output Fliisse

Gehause

Pulverbeschichtung
Gehause

Motor/Antrieb

Elektronische
Komponenten

Verkabelung

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

(ke]

(ke]

[kg]

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Wert Quelle Datensatz Bemerkung
market for steel, low-
alloyed (GLO); hot rolling,
steel (Europe without
Austria); deep drawing,
steel, 3500 kN press,

automode (RER);

Uber MaBe und Dichte

(Bauer- errechnet

Systemtechnik
GmbH 2025c¢)

28,14
ferrous metal, in mixed EoL: Recycling

metal scrap, Recycled

Content cut-off (GLO)

(Bauer-
1,19 Systemtechnik
GmbH 2025¢)

powder coating, steel
(RER)

Berechnet tGber MaBe des
Artikels

Keine Angabe zu Masse.
Auf Basis der
Massenangabe zu
Schrankenanlage aus
Quelle (42,6 kg, inklusive
Schrankenbaum und
ohne Fundament) lasst
sich die Motormasse
abschatzen, durch
Subtraktion der Ubrigen
Komponenten.

market for electric motor,
vehicle (GLO);
(Bauer-
8,69 Systemtechnik
GmbH 2025c¢)

market for used
powertrain from electric
passenger car, manual
dismantling (GLO)

FUr EoL wird Ecoinvent-
Datensatz "market for
used powertrain from
electric passenger car,
manual dismantling"

angesetzt, da dieser zum

GroBteil die Verwertung

eines Elektromotors
abbildet

Um den Aufwand fir
weitere verbaute
Elektronik abzuschatzen
(bspw.
Schrankensteuerung)
werden konservativ 1,5
kg elektronische
Komponenten angesetzt

market for electronic
component, active,
unspecified (GLO);

market for electronic

component, passive, Da keine genaueren

150 Annahme unspecified (GLO); Informationen, werden
Durchschnittsdatensatze
market for electronics angesetzt. Dabei wird
scrap from control units eine 50/50 Verteilung
(GLO) von aktiven und passiven
Komponenten
angenommen
EolL nach Ecoinvent-
Datensatz
200 (Bauer- market for cable, Annahme: Hohe
! Systemtechnik unspecified (GLO); Schrankenanlage x2 fur
KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 7 1
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Input/Output Fliisse

El. Energie Montage
Schrankeneinheit

Verpackung

Transport (LKW)

Installation vor Ort

Outputs:

Schrankeneinheit
(ohne
Schrankenbaum)

El. Energiebedarf je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[kWh]

[ke]

[tkm]

[kWh]

[Stiick]

[kWh]

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Wert Quelle Datensatz Bemerkung
GmbH 2025c; die Verkableung der
Waskdnig+Walt ~ market for used cable einzelnen Komponenten
er Kabel-Werk (GLO) und Stromversorgung.
GmbH u. Co. Annahme: 3x2,5mm,
KG 2017) entspricht nach Quelle
0,158 kg/m (0,316 kg)
Eol nach Ecoinvent-
Datensatz
El. Energie Montage
Schrankenanlage
market for electricit abgeschétzt auf Basis von
2,72 Annahme ) Vi Ecoinvent-Datensatz
medium voltage (DE) . X
computer production,
desktop, without screen
(GLO)"
- Annahme = vernachlassigt
transport, freight, lorry Annahme: 500 km
209,32 Annahme >32 metric ton, EURO6 innerhalb von
(RER) Deutschland
diesel, burned in building . .
2,00 Annahme e i (ELE) Konservativ abgeschatzt
1,00 - o -

Nutzungsphase/Energiebedarf

Berechnet anhand von
Offnungs- und
SchlieBzeiten,

Leistungsaufnahme und

Anzahl der Offnungs-

und SchlieBvorgange je

Bewirtschaftungs- und

Abrechnungsvorgang

(installierte Anzahl
berlicksichtigt)

market for electricity, low

7,25E-04 - voltage (DE)
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 11: Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung des Schranken-
baums im Schranken-System (Schrankenanlage).

Input/Output Fliisse Einheit Wert Quelle Datensatz

Installierte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-
vorgang

Herkunftsland

Lebensdauer

Inputs:

Aluminium-Profil

Pulverbeschichtung

Reflexfolie

El. Energiebedarf
Herstellung
Schrankenbaum

Verpackung

Transport (LKW)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Allgemeine Angaben

. fair parken
[Stiick] 2,00 GmbH -

= 1,42E-06 Berechnet -

- DU Annahme -
land
fair parken
[Jahre] 1,50 GmbH =

Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung

market for aluminium,
primary, ingot (IAl Area,
EU27 & EFTA); section
(Attas GmbH  bar extrusion, aluminium
[ke] 3,72 2023; ACOTEC (RER);
GmbH 2020)
aluminium scrap, post-
consumer, Recycled
Content cut-off (GLO)

Bemerkung

Jeweils ein
Schrankenbaum je
Schrankeneinheit

Berechnet auf Basis der
Lebensdauer und Anzahl
der Nutzungsvorgange
Uber diesen Zeitraum

Installierte Anzahl
bertcksichtigt

Einschatzung der fair
parken GmbH: Wechsel
alle 1-2 Jahre. Es wird mit
1,5 Jahren gerechnet

Aus Quellen 1,32 kg/m
flr Schrankenbaum
Ubernommen.

Es wird mit 3 m Lange
gerechnet

EoL: Recycling

Berechnet auf Basis der

(Attas GmbH powder coating,
[m?] el 2023) aluminium sheet (RER) Angabeln 20 G5 (YE(Ee
in Quelle
(Bohmeyer &
Schuster GmbH  market for polyethylene,
2024; ORAFOL low density, granulate Uber Volumen und
Europe GmbH (GLO); extrusion, plastic Masse berechnet
[kg] 0,24 2015; wenglor film (RER);
sensoric EoL nach Ecoinvent-
elektronische market for waste Datensatz
Gerate GmbH polyethylene (DE)
2023)
Es wird angenommen,
dass neben dem durch
die Ecoinvent-Datensatze
[kWh] - Annahme - bereits abgedeckten
Energiebedarf kein
weiterer Energiebedarf
bei der Herstellung anfallt
[kg] - Annahme - vernachlassigt
transport, freight, lorry Annahme 500 km
[tkm] 1,98 Annahme >32 metric ton, EURO6 innerhalb von
(RER) Deutschland
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Es wird angenommen,
dass der Aufwand fur die
Installation vor Ort bereits
Installation vor Ort [kWh] = Annahme uber die 2 kWh bei der
Schrankeneinheit
ausreichend
berlcksichtigt ist

Outputs:
Schrankenbaum [Stiick] 1,00
Nutzungsphase/Energiebedarf
Stand: Juli 2025 KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 74
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 12: Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung des Schrankenter-
minals im Schranken-System (Schrankenanlage).

Input/Output Fliisse

Installierte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-
vorgang

Herkunftsland

Lebensdauer

El.
Leistungsaufnahme
(wahrend Nutzung)

El.
Leistungsaufnahme
(Stand-By)

Inputs:

Fundament

Gehause

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit Wert
[Stiick] 2,00
- 2,00E-07
i Deutsch-
land
[Jahre] 10,68
[W] 50,00
W] 0,40

Quelle

Datensatz

Allgemeine Angaben

fair parken
GmbH

Berechnet

Annahme
Umsicht

Annahme
Umsicht

(Bebarmatic
Parksysteme
GmbH 2020)

(Beetronics B.V.
2025b)

Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung

[kl 380,00

[kl 34,43

(Bauer-
Systemtechnik
GmbH 2025a)

(Bebarmatic
Parksysteme
GmbH 2020)

market for concrete block
(DE);

market for waste
concrete, not reinforced
(Europe without
Switzerland)

market for steel, low-
alloyed (GLO); hot rolling,
steel (Europe without
Austria); deep drawing,
steel, 3500 kN press,
automode (RER);

ferrous metal, in mixed
metal scrap, Recycled
Content cut-off (GLO)

KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN
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Bemerkung

Jeweils ein
Schrankenterminal bei
Ein- und Ausfahrt

Berechnet auf Basis der
Lebensdauer und Anzahl
der Nutzungsvorgange
Uber diesen Zeitraum

Installierte Anzahl
bertcksichtigt

Keine separaten Angaben
fUr Schrankenterminal
verflgbar. Es wird
angenommen, dass diese
Einheit stets zusammen
mit der Schrankeneinheit
ausgetauscht wird. Aus
diesem Grund wird die
Lebensdauer der
Schrankeneinheit fir das
Terminal Gbernommen

Laut Quelle: 50 W / max.
300 W inkl. Heizung.
Heizleistung wird
konservativ vernachlassigt

0,4 W Energiebedarf
(Stand-By) Bildschirm

Masse aus Quelle
Ubernommen
(Fertigblock)

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz.

MaBe laut Quelle: 40 x
34 x 139 cm
Annahme: Wandstarke
2 mm, Dichte Stahl:
7,85 g/cm?

EoL: Recycling

75



Input/Output Fliisse

Pulverbeschichtung

Einfassung
Kommunikationsfeld
(Bildschirm,
Drucktaster,
Ticketausgabe/-
eingabe,
Lautsprecher)

Bildschirm

Drucktaster

Kommunikation/Lauts
precher

Dispenser/Ticketdruck
er

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[m?]

[ke]

[Stiick]

[ke]

[ke]

[kg]

Wert Quelle
(Bebarmatic
2,19 Parksysteme
GmbH 2020)
6,96 -

(Bebarmatic
Parksysteme
0,41 GmbH 2020;
Beetronics B.V.
2025b)

(Metzler GmbH

0.02 2025)

(Thomann

0,40 GmbH 2025)

(E.W.L. Display
& Printing

2,15 Solutions GmbH

2016; Fenix
Imvico o. J.)

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz Bemerkung

Oberflache berechnet auf
Basis der Angaben in
Quelle
Masse berechnet auf

market for polycarbonate  Basis der Gesamtmasse
(RER); injection moulding ~ der Terminals abzuglich

powder coating, steel
(RER)

(RER); der Masse aller Gbrigen
Komponenten
market for waste plastic,
mixture (DE) EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Laut Quelle Display mit
17,7 cm Diagonale (7
Zoll). Ecoinvent Datensatz
flr 17 Zoll Display
angesetzt. Wert
entsprechend angepasst.

market for display, liquid
crystal, 17 inches (GLO);

Tz ey e i Referen';/lbailsjsec\r/w(i)r?n (siehe
crystal display (GLO) Quelle): 0,6 kg

EoL nach Ecoinvent

Datensatz
market for electronic
component, passive,
unspecified (GLO); Masse laut Quelle 0,02
market for steel, low- kg.
alloyed (GLO); metal Annahme 50 % Stahl,
working, average for 50 % passive
steel product elektronische
manufacturing (RER); Komponenten
market for electronics EolL elektronische
scrap from control units Komponenten nach
(GLO); Ecoinvent Datensatz, EoL
ferrous metal, in mixed Stahl: Recycling

metal scrap, Recycled
Content cut-off (GLO)
market for electronic
component, passive,
mobile, earpiece and
speaker (GLO);

Masse aus Quelle
Ubernommen

: EolL nach Ecoinvent-
market for electronics

scrap from control units Relines e
(GLO)
market for electronic Laut Quellen Masse: 1,3
component, active, kg - 3 kg
unspecified (GLO); -> Mittelwert: 2,15 kg
market for electronic FUr die Modellierung
component, passive, werden Dispenser und
unspecified (GLO); Thermodrucker zur
Vereinfachung als eine
market for electronics Komponente
scrap from control units angenommen
(GLO)
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Input/Output Fliisse Einheit

Verkabelung

El. Energie Montage
Terminal

Verpackung

Transport (LKW)

Installation vor Ort

Outputs:

Schrankenterminal

El. Energiebedarf je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

[kWh]

(ke]

[tkm]

[kWh]

[Stiick]

[KWh]

Wert

2,78

2,72

212,50

2,00

1,00

Quelle

(Bebarmatic
Parksysteme
GmbH 2020;
Waskonig+Walt
er Kabel-Werk
GmbH u. Co.
KG 2017)

Annahme

Annahme

Annahme

Annahme

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

market for cable,
unspecified (GLO);

market for used cable
(GLO)

market for electricity,
medium voltage (DE)

transport, freight, lorry
>32 metric ton, EURO6
(RER)

diesel, burned in building
machine (GLO)

Nutzungsphase/Energiebedarf

5,91E-05

(Bebarmatic
Parksysteme
GmbH 2020;
Beetronics B.V.
2025b)

market for electricity, low
voltage (DE)

Bemerkung

Da keine genaueren
Informationen, werden
Durchschnittsdatensatze

angesetzt. Dabei wird
eine 50/50 Verteilung
von aktiven und passiven
Komponenten
angenommen

Eol nach Ecoinvent-
Datensatz

Annahme: 2 x Hohe
Terminal fur die
Verkabelung der

einzelnen Komponenten
und Stromversorgung.

Annahme 3x2,5mm,

entspricht nach Quelle
0,158 kg/m

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

El. Energie Montage
Terminal abgeschatzt auf
Basis von Ecoinvent-
Datensatz "computer
production, desktop,
without screen (GLO)".
Auch ein Desktop-PC
besteht aus Gehause und
elektronischen
Komponenten, die darin
montiert werden. Es wird
angenommen, dass der
Aufwand nicht von der
GroBe abhangt

vernachlassigt

Annahme: 500 km
innerhalb von
Deutschland

Konservativ abgeschatzt

Berechnet auf Basis der
Angaben zur
Leistungsaufnahme in
Quellen. Heizleistung
vernachlassigt.
Annahme: 2 Sekunden
flr Ticketdruck und
Ticketausgabe bzw.
Ticketeinzug
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Installierte Anzahl
berlcksichtigt

Stand: Juli 2025 KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 78
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 13: Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung des Kassenautoma-
ten im Free-Flow-System.

Input/Output Fliisse

Installierte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-
vorgang

Herkunftsland

Lebensdauer

Inputs:

Bildschirm

Stahl
(MUnzverarbeitung)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit Wert Quelle Datensatz

Allgemeine Angaben

; fair parken
[Stiick] 3,00 i .

- 2,14E-07 - -

Deutsch- fair parken
land GmbH

(Haimerl 2016;
Bezirksamt
Mitte von Berlin
2024; Glumm
2023;
Veranstaltergem
Ity U252 einschaft )

Lokalfunk Essen
e.V. 2022,
Verlag Der
Tagesspiegel
GmbH 2017)

Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung

market for display, liquid

(ab;(l)e107AG crystal, 17 inches (GLO);
[Stiick] 0,88 L
Beetronics B.V. i
20253) market for used liquid
crystal display (GLO)
market for steel, low-
alloyed (GLO); hot rolling,
steel (Europe without
Austria); deep drawing
(Bauer- ! !
[kg] 2,76 Systemtechnik steel,t 3503 k’(\IREFrS.SS’
GmbH 2025b) automode {RER):

ferrous metal, in mixed
metal scrap, Recycled
Content cut-off (GLO)

Bemerkung

Berechnet auf Basis der
Lebensdauer und Anzahl
der Nutzungsvorgange
Uber diesen Zeitraum

Installierte Anzahl
bertcksichtigt

Die Quellen weisen in
Bezug auf die
Lebensdauer von
Parkscheinautomaten
Werte von 15 bis 30
Jahre aus.
Konservativ wird mit 15
Jahren gerechnet.

Laut Quelle LED-Display
mit 38,8 cm Diagonale
(15 Zoll). Ecoinvent
Datensatz flir 17 Zoll
Display angesetzt. Wert
entsprechend angepasst.
Masse von
Referenzbildschirm (siehe
Quelle): 1 kg

EoL nach Ecoinvent
Datensatz

Gewicht des Gehauses
bestimmt auf Basis der in
der Quelle gegeben
MaBe:

260 x 160 x 110 mm, 2
mm
Oberflache gesamt:
0,1756 m?
Volumen gesamt:
0,0003512 m?

-> 2,76 kg
(Dichte Stahl: 7,85 g/cm?3)
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Input/Output Fliisse

Elektronische
Komponenten
(MUnzverarbeitung)

Geldschein-
verarbeitung

Kommunikation/Laut-
sprecher

Netzanschluss

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit Wert
[kg] 0,74
[kg] 1,50
[kg] 0,40

[Stiick] 1,00

Quelle

(Bauer-
Systemtechnik
GmbH 2025b)

(Automatenland
GmbH 2025)

(Thomann
GmbH 2025)

(abaleo AG
2017; WSA
Electronic
GmbH & Co.
KGolJ)

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

market for electronic
component, active,
unspecified (GLO);
market for electronic
component, passive,
unspecified (GLO);

market for electronics
scrap from control units
(GLO)

market for electronic
component, active,
unspecified (GLO);
market for electronic
component, passive,
unspecified (GLO);

market for electronics
scrap from control units
(GLO)

market for electronic

component, passive,

mobile, earpiece and
speaker (GLO);

market for electronics
scrap from control units
(GLO)

market for power supply
unit, for desktop
computer (GLO);

market for electronics
scrap from control units

Bemerkung

EoL: Recycling
Annahme: Gesamtmasse
(3,5 kg) abzlglich Masse

des Gehauses

Da keine genaueren
Informationen, werden
Durchschnittsdatensatze

angesetzt. Dabei wird
eine 50/50 Verteilung
von aktiven und passiven
Komponenten
angenommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Masse aus Quelle
Ubernommen
MaBe: 238 x 94 x 97 mm

Da keine genaueren
Informationen, werden
Durchschnittsdatensatze

angesetzt. Dabei wird
eine 50/50 Verteilung
von aktiven und passiven
Komponenten
angenommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Masse aus Quelle
Ubernommen;

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Informationen laut
Quellen:
100-230V, 50/ 60 Hz,
100 W (500 Watt mit
Heizung) (abaleo).

230V, keine Infos zur
Leistung (WSA)

Masse Netzteil laut

(GLO) angesetztem Ecoinvent-
Datensatz: 1,23 kg
EolL nach Ecoinvent-
Datensatz
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Input/Output Fliisse

Rechnereinheit

Heizungseinheit

Stahl (Gehause)

Pulverbeschichtung
(Gehause)

Batterie

Verkabelung

Netzanschluss
(Kartenlesegerat)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[Stiick]

(ke]

[ke]

[ke]

[Stiick]

Wert

0,16

1,27

130,35

5,54

2,40

3,80

0,05

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Quelle Datensatz

market for computer,
desktop, without screen

Bemerkung

Rechner aus Ecoinvent-

Datensatz hat Masse von

11,3 kg. Laut

angegebener Quelle kann

(TL Electronic (GLO); Masse von 1,8 kg
GmbH o. J.) angesetzt werden. Wert
market for used desktop  entsprechend angepasst
computer (GLO)
Eol nach Ecoinvent-
Datensatz
market for aIu@mum, Keramische Heizscheiben,
cast alloy (GLO); metal o -
. Aluminiumgehause. Da
working, average for Massenverhaltnis nicht
(Lm-therm aluminium product -
. . ) bekannt, nur Aluminium
Elektrotechnik manufacturing (RER); . !
in Modellierung
AG 2024) T
. berlcksichtigt
aluminium scrap, post-
consumer, Recycled Eol: Recvclin
Content cut-off (GLO) ' ycling
Oberflache des Gehauses
berechnet mit den
market for steel, low- WEBeR S8 el
alloyed (GLO); hot rolling, :
. 900 mm x 1900 mm x
steel (Europe without 450 mm
Switzerland); deep AUSSDATUN e'n o
(abaleo AG  drawing, steel, 3500 kN - u>5Parung
) Bildschirm, Eingabefeld
2017) press, automode (RER); ==
etc. vernachlassigt.
. . Annahme: 3mm
ferrous metal, in mixed i
metal scrap, Recycled . iRkl 3
Comien auieir (ELO) Dichte Stahl: 7,85 g/cm
EoL: Recycling
(abaleo AG powder coating, steel Berechnung der Flache
2017) (RER) wie oben
Angaben in Quelle: 12V,
s omins ety e G
Co. KG 2021: V el (QJGLO)_' Angaben decken sich mit
& S Vertriebs- y ! typischen Werten einer
und Service scrap lead acid batter Bleibatterie.
GmbH & Co. P Y. Masse laut Quelle: 2,5 kg
Recycled Content cut-off
KG 2021) (GLO)
EoL: Recycling
Annahme: 2 x HOhe
Kassenautomat flr die
Verkabelung der
(Waskanig-+wal marke’F for cable,. einzelnen Komponenten
unspecified (GLO); und Stromversorgung.
ter Kabel-Werk
Annahme 3x2,5mm,
GmbH u. Co. .
KG 2017) market for used cable entspricht nach Quelle
(GLO) 0,158 kg/m -> 0,6004 kg
EolL nach Ecoinvent-
Datensatz
(Girard und martititfofgfg\évsirt;upply Wert aus Quelle
Neunhoff 2024) ! p Ubernommen.
computer (GLO);
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Input/Output Fliisse

Batterie
(Kartenlesegerat)

Polycarbonat -
Gehause
(Kartenlesegerat)

Polypropylen -
Gehause
(Kartenlesegerat)

Glasfaser verstarkter
Kunststoff - Gehause
(Kartenlesegerat)

Versiegelung/Dich-
tung
(Kartenlesegerat)

Display
(Kartenlesegerat)

Kupfer
(Kartenlesegerat)

Printed Circuit Board
(Kartenlesegerat)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

(ke]

(ke]

[ke]

[kg]

[kg]

[Stiick]

(ke]

(ke]

Wert

0,03

0,15

5,00E-03

4,15E-03

0,02

1,96E-03

0,01

0,03

Quelle

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz Bemerkung

Ecoinvent-Datensatz:
1,23 kg/Stlick, entspricht
hier Masse von 68 g

market for electronics
scrap from control units

(GLO)
Eol nach Ecoinvent-
Datensatz
market for battery cell, Li- Wert aus Quelle
ion, NMC111 (GLO); Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

market for used Li-ion
battery (GLO)
market for polycarbonate

(RER); injection moulding
(RER);

Wert aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-

market for waste plastic, Datensatz

mixture (DE)
market for
polypropylene, granulate
(GLO); injection moulding
(RER);

Wert aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
market for waste Datensatz
polypropylene (DE)
market for glass fibre
reinforced plastic,
polyamide, injection
moulded (GLO);

Wert aus Quelle
Ubernommen

Eol nach Ecoinvent-
market for waste plastic, Datensatz

mixture (DE)
market for silicone
product (RER); injection
moulding (RER);

Wert aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-

market for waste plastic, Datensatz

mixture (DE)

Wert aus Quelle
Ubernommen. Masse laut
Quelle: 10 g

market for display, liquid
crystal, 17 inches (GLO);

market for used liquid

crystal display (GLO) EolL nach Ecoinvent-

Datensatz

market for copper,
cathode (GLO); metal
working, average for
copper product
manufacturing (RER);

Wert aus Quelle
Ubernommen

EoL: Recycling
treatment of used cable |
copper, cathode (GLO)

market for printed wiring
board, mounted
mainboard, desktop
computer, Pb free (GLO);

Wert aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz
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Input/Output Fliisse

Integrierte Schaltung
1 (Kartenlesegerat)

Integrierte Schaltung
2 (Kartenlesegerat)

Sockel/ Fundament

Warmeenergiebedarf
Montage
(Kartenlesegerat)

El. Energiebedarf
Montage
(Kartenlesegerat +
gesamter
Kassenautomat)

Verpackung

Transport (LKW)
Kartenlesegerat

Installation vor Ort

Outputs:

Kassenautomat

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[ke]

[ke]

(ke]

[MJ]

[kWh]

[kg]

[tkm]

[KWh]

[Stiick]

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Wert Quelle Datensatz Bemerkung
market for used printed
wiring boards (GLO)
lmar_ket fqr integrated . Wi aus Quell
circuit, logic type (GLO); N
. Ubernommen
7 58E-03 (Girard und
! Neunhoff 2024)  market for electronics .
; Eol nach Ecoinvent-
scrap from control units Datensatz
(GLO)
market for integrated
circuit, memory type Wert aus Quelle
(@i e (GLO); Ubernommen
3.00E-05  Naynhoff 2024)
market for electronics EolL nach Ecoinvent-
scrap from control units Datensatz
(GLO)
market for concrete block Masse bestimmt aus dem
(DE); in Quellg gegebgn .
! Gesamtgewicht abzuglich
86,88 (abaleo AG market for waste aller Gbrigen
2017) . Komponenten
concrete, not reinforced
(Euro.pe without EolL nach Ecoinvent-
Switzerland)
Datensatz
(Girard und ma_rke_t group for heat, Wert aus Quelle
4,82 district or industrial, .
Neunhoff 2024) Ubernommen
natural gas (RER)
El. Energiebedarf flr
Montage Kartenlesegerat
aus Quelle tbernommen.
El. Energiebedarf
Montage Kassenautomat
abgeschatzt auf Basis von
Ecoinvent-Datensatz
Girard & .~computer production,
427 Neunhoff market for electricity, desktop, without screen
! (2024); sowie medium voltage (DE) (GLO)". Auch ein
Annahme Desktop-PC besteht aus
Gehause und
elektronischen
Komponenten, die darin
montiert werden. Es wird
angenommen, dass der
Aufwand nicht von der
GroBe abhangt
- Annahme vernachlassigt
transport, freight, lorry Annahme 500 km
115,64 >32 metric ton, EURO6 innerhalb von
(RER) Deutschland
diesel, burned in building . .
2,00 Annahme e e (EUO) Konservativ abgeschatzt
Masse eines
ablaleo AG .
1,00 (2017) Kassenautomaten inkl.

Sockel: 232 kg
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Nutzungsphase/Energiebedarf

El. Energiebedarf
Kassenautomat je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

[kWh]

2,05E-04

fair parken
GmbH

market for electricity, low
voltage (DE)

Angabe vom Hersteller
Ubermittelt von fair
parken GmbH.
Herstellerangaben
beziehen sich auf
Bedarfswerte eines
Automaten pro Jahr.
Energiebedarf wird hier
Uber einen Top-Down-
Ansatz berechnet.
(abweichend zum
Bottom-Up-Ansatz, bei
den Ubrigen
Komponenten).
Installierte Anzahl
berlicksichtigt
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 14: Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung des Kassenautoma-
ten im Schranken-System.

Input/Output Fliisse Einheit Wert Quelle Datensatz Bemerkung

Allgemeine Angaben

FUr gewahlten
reprasentativen Parkraum
. . fair parken 1 Kassenautomat mehr
Installierte Anzahl [Stiick] 4,00 GmbH - B Y e——
da keine Maglichkeit flr

Online-Zahlung
Berechnet auf Basis der
Lebensdauer und Anzahl
der Nutzungsvorgange
- 2,85E-07 - - Uber diesen Zeitraum

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang Installierte Anzahl
berlcksichtigt
Deutsch- fair parken
Herkunftsland - land GmbH = =
(Haimerl 2016;
Bezirksamt
Mitte von Berlin Die Quellen weisen in
2024; Glumm Bezug auf die
2023; Lebensdauer von
Veranstaltergem Parkscheinautomaten
Leenseluer Ity U252 einschaft ) Werte von 15 bis 30
Lokalfunk Essen Jahre aus.
e.V. 2022, Konservativ wird mit 15
Verlag Der Jahren gerechnet.
Tagesspiegel
GmbH 2017)
Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung
Inputs:
Laut Quelle LED-Display
mit 38,8 cm Diagonale
(15 Zoll). Ecoinvent
market for display, liquid Deiterissiz iy 17 Zol
(abaleo AG display, 19 - Display angesetzt. Wert
] crystal, 17 inches (GLO);
: . . 2017; entsprechend angepasst.
Bildschirm [Stiick] 0,88 ]
Beetronics B.V. market for used liquid Masse von
2025a) crvstal disola (GEO) Referenzbildschirm (siehe
y play Quelle): 1 kg
Eol nach Ecoinvent
Datensatz
Gewicht des Gehauses
market for steel, low- . . :
i ; bestimmt auf Basis der in
alloyed (GLO); hot rolling,
) der Quelle gegeben
(Bauer- steel (Europe without )
DELL [kg] 2,76 Systemtechnik  Austria); deep drawing MBI
(MUnzverarbeitung) GmbH 2025b) steel, 3500 kN press, 260 x 160 x 110 mm, 2
automode (RER); _mm
! Oberflache gesamt:
0,1756 m?
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Input/Output Fliisse Einheit

Elektronische
Komponenten [kg]
(MUnzverarbeitung)

Geldschein-
verarbeitung kel

Ticketlesegerat [kg]
Kommunikation/Laut- [ke]
sprecher &

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Wert

0,74

1,50

2,15

0,40

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Quelle Datensatz

ferrous metal, in mixed
metal scrap, Recycled
Content cut-off (GLO)

market for electronic
component, active,
unspecified (GLO);
market for electronic
component, passive,
unspecified (GLO);

(Bauer-
Systemtechnik
GmbH 2025b)

market for electronics

scrap from control units

(GLO)

market for electronic
component, active,
unspecified (GLO);

market for electronic

(Automatenland component, passive,

Bemerkung

Volumen gesamt:
0,0003512 m?
->2,76 kg
(Dichte Stahl: 7,85 g/cm?3)

EoL: Recycling
Annahme: Gesamtmasse
(3,5 kg) abzlglich Masse

des Gehauses

Da keine genaueren
Informationen, werden
Durchschnittsdatensatze

angesetzt. Dabei wird
eine 50/50 Verteilung
von aktiven und passiven
Komponenten
angenommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Masse aus Quelle
Ubernommen
MaBe: 238 x 94 x 97 mm

Da keine genaueren
Informationen, werden
Durchschnittsdatensatze

angesetzt. Dabei wird

GmbH 2025) unspecified (GLO); eine 50/50 Vertellung
. von aktiven und passiven
market for electronics
; Komponenten
scrap from control units ancenommen
(GLO) 9
EolL nach Ecoinvent-
Datensatz
Das Gerat zum Einlesen
der Parktickets kommt
beim Schranken-System
zusatzlich hinzu.
market for electronic Laug 3uke€IJIe_n3l\f|<z;sse:
comporje_nt, actwg, -> Mittelwert: 2,15 kg
: unspecified (GLO);
(E.W.L. Display i
o market for electronic :
& Printing . Da keine genaueren
. component, passive, .

Solutions GmbH isaelies) (EL0) Informationen, werden
2016; Fenix P ! Durchschnittsdatensatze
Imvico o. J.) . angesetzt. Dabei wird

market for electronics . .
. eine 50/50 Verteilung
scrap from control units . )
" von aktiven und passiven
(GLO)
Komponenten
angenommen
EolL nach Ecoinvent-
Datensatz
(Thomann market for electronic Masse aus Quelle
GmbH 2025) component, passive, Ubernommen;
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Input/Output Fliisse

Netzanschluss

Rechnereinheit

Heizungseinheit

Stahl (Gehause)

Pulverbeschichtung
(Gehause)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[Stiick]

[Stiick]

[ke]

[kg]

[m?]

Wert

1,00

0,16

1,27

130,35

5,54

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Quelle Datensatz Bemerkung

mobile, earpiece and
speaker (GLO); EolL nach Ecoinvent-
Datensatz
market for electronics
scrap from control units

(GLO)
Informationen laut
Quellen:
100-230V, 50 /60 Hz,
100 W (500 Watt mit
market for power supply Heizung) (abaleo).
(abaleo AG unit, for desktop
2017; WSA computer (GLO); 230V, keine Infos zur
Electronic Leistung (WSA)
GmbH & Co. market for electronics
KGo.lJ.) scrap from control units Masse Netzteil laut
(GLO) angesetztem Ecoinvent-
Datensatz: 1,23 kg
EoL nach Ecoinvent-
Datensatz
Rechner aus Ecoinvent-
Datensatz hat Masse von
market for computer, 11,3 kg. Laut
desktop, without screen  angegebener Quelle kann
(TL Electronic (GLO); Masse von 1,8 kg
GmbH o. J.) angesetzt werden. Wert
market for used desktop  entsprechend angepasst
computer (GLO)

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

market for aluminium,
cast alloy (GLO); metal
working, average for

Keramische Heizscheiben,
Aluminiumgehause. Da
Massenverhaltnis nicht

(Lm-therm aluminium product bekannt. nur Aluminium
Elektrotechnik manufacturing (RER); o Modellierun
AG 2024) 9

- berlcksichtigt
aluminium scrap, post-

consumer, Recycled EoL: Recvclin
Content cut-off (GLO) : ycling
Oberflache des Gehauses
berechnet mit den
MaBen aus Quelle:
900 mm x 1900 mm x
450 mm.
Aussparungen fur
Bildschirm, Eingabefeld
etc. vernachlassigt.
Annahme: 3mm
Wandstarke
Dichte Stahl: 7,85 g/cm3

market for steel, low-
alloyed (GLO); hot rolling,
steel (Europe without
Switzerland); deep
(abaleo AG drawing, steel, 3500 kN
2017) press, automode (RER);

ferrous metal, in mixed
metal scrap, Recycled
Content cut-off (GLO)

EoL: Recycling

(abaleo AG powder coating, steel Berechnung der Flache
2017) (RER) wie oben
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Input/Output Fliisse

Batterie

Verkabelung

Netzanschluss
(Kartenlesegerat)

Batterie
(Kartenlesegerat)

Polycarbonat -
Gehause
(Kartenlesegerét)

Polypropylen -
Gehause
(Kartenlesegerét)

Glasfaser verstarkter
Kunststoff - Gehause
(Kartenlesegerat)

Versiegelung/Dich-
tung
(Kartenlesegerét)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

(ke]

[Stiick]

[ke]

[ke]

[ke]

[kg]

(ke]

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Wert Quelle Datensatz Bemerkung
Angaben in Quelle: 12V,
moamons ety et O A
Co. KG 2021; V sta”[ionar (gGLO)" Angaben decken sich mit
2 40 & S Vertriebs- y ! typischen Werten einer
! und Service scrap lead acid batter Bleibatterie.
GmbH & Co. P i Masse laut Quelle: 2,5 kg
Recycled Content cut-off
KG 2021) (GLO)
EoL: Recycling
Annahme: 2 x HOhe
Kassenautomat fir die
Verkabelung der
(Waskénig+Wal marke’; for cable,. einzelnen Komponenten
unspecified (GLO); und Stromversorgung.
ter Kabel-Werk
3,80 Annahme 3x2,5mm,
GmbH u. Co. .
KG 2017) market for used cable entspricht nach Quelle
(GLO) 0,158 kg/m -> 0,6004 kg
EolL nach Ecoinvent-
Datensatz
market for power supply VYert aus Quelle
. Ubernommen.
unit, for desktop . )
. computer (GLO): Ecomven:[—Datensatlz.
005 (Girard und ! 1,23 kg/Stlick, entspricht
! Neunhoff 2024) . hier Masse von 68 g
market for electronics
scrap fror(réigr;trol units Eol nach Ecoinvent-
Datensatz
market for battery cell, Li- Wert aus Quelle
003 (@i uiie ion, NMC111 (GLO); Ubernommen
Netm i 2024 market for used Li-ion EolL nach Ecoinvent-
battery (GLO) Datensatz
mark?t_ f_or polycarbonate Wert aus Quelle
(RER); injection moulding iibernommen
015 (Girard und (RER);
! Neunhoff 2024) .
. EolL nach Ecoinvent-
market for waste plastic,
. Datensatz
mixture (DE)
market for
polypropylene, granulate Wert aus Quelle
(e (GLO); |nJect|on. moulding Ubernommen
5,00E-03 Neunhoff 2024) (G
EolL nach Ecoinvent-
market for waste Datensatz
polypropylene (DE)
market for glass fibre
reinforced plastic, Wert aus Quelle
: polyamide, injection Gbernommen
a15e93 | JElEdune moulded (GLO):
Neunhoff 2024) .
EolL nach Ecoinvent-
market for waste plastic, Datensatz
mixture (DE)
market for silicone
002 (Girard und product (RER); injection V\L/]ir;rizstn::rl:e
! Neunhoff 2024) moulding (RER);
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Input/Output Fliisse

Display
(Kartenlesegerat)

Kupfer
(Kartenlesegerat)

Printed Circuit Board
(Kartenlesegerat)

Integrierte Schaltung
1 (Kartenlesegerat)

Integrierte Schaltung
2 (Kartenlesegerat)

Sockel/ Fundament

Warmeenergiebedarf
Montage
(Kartenlesegerat)

El. Energiebedarf
Montage
(Kartenlesegerat +
gesamter
Kassenautomat)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[Stiick]

(ke]

[ke]

[ke]

[ke]

[ke]

[MJ]

[KWh]

Wert

1,96E-03

0,01

0,03

2,58E-03

3,00E-05

86,88

4,82

4,22

Quelle

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(abaleo AG
2017)

(Girard und
Neunhoff 2024)

Girard &
Neunhoff
(2024); sowie
Annahme

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz Bemerkung

Eol nach Ecoinvent-
Datensatz
Wert aus Quelle
Ubernommen. Masse laut
Quelle: 10 g

market for waste plastic,
mixture (DE)

market for display, liquid
crystal, 17 inches (GLO),

market for used liquid

crystal display (GLO) EolL nach Ecoinvent-

Datensatz

market for copper,
cathode (GLO); metal
working, average for
copper product
manufacturing (RER);

Wert aus Quelle
Ubernommen

EoL: Recycling
treatment of used cable |
copper, cathode (GLO)

market for printed wiring
board, mounted
mainboard, desktop
computer, Pb free (GLO);

Wert aus Quelle
Ubernommen

EoL nach Ecoinvent-
market for used printed Datensatz
wiring boards (GLO)
market for integrated

circuit, logic type (GLO); i as Gl

Ubernommen

market for electronics
scrap from control units
(GLO)
market for integrated
circuit, memory type
(GLO),

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Wert aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

market for electronics
scrap from control units
(GLO)
Masse bestimmt aus dem

market for concrete block .
in Quelle gegeben

(DE); Gesamtgewicht abziiglich
market for waste aller Gbrigen
Komponenten

concrete, not reinforced
(Europe without

o EolL nach Ecoinvent-

Datensatz
market group for heat,
district or industrial,
natural gas (RER)

Wert aus Quelle
Ubernommen

El. Energiebedarf flr
Montage Kartenlesegerat
aus Quelle tbernommen.

El. Energiebedarf
Montage Kassenautomat
abgeschatzt auf Basis von

Ecoinvent-Datensatz

.~computer production,
desktop, without screen

market for electricity,
medium voltage (DE)
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Input/Output Fliisse

Verpackung
Transport (LKW)
Kartenlesegerat

Installation vor Ort

Outputs:

Kassenautomat

El. Energiebedarf
Kassenautomat je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Einheit Wert Quelle Datensatz Bemerkung
(GLO)". Auch ein
Desktop-PC besteht aus
Gehause und
elektronischen
Komponenten, die darin
montiert werden. Es wird
angenommen, dass der
Aufwand nicht von der

GroBe abhdngt
vernachlassigt

Annahme 500 km
innerhalb von
Deutschland

[ke] - Annahme

transport, freight, lorry
>32 metric ton, EURO6
(RER)
diesel, burned in building
machine (GLO)

[tkm] 116,71

[kWh] 2,00 Annahme Konservativ abgeschatzt

Masse eines
Kassenautomaten inkl.
Sockel: 232 kg (+ 2,15 kg
fur Ticketlesegerat)

ablaleo AG

[Stiick] 1,00 a0

Nutzungsphase/Energiebedarf

Angabe vom Hersteller
Ubermittelt von fair
parken GmbH.
Herstellerangaben
beziehen sich auf
Bedarfswerte eines
Automaten pro Jahr.
Energiebedarf wird hier
Uber einen Top-Down-
Ansatz berechnet.
(abweichend zum
Bottom-Up-Ansatz, bei
den Ubrigen

fair parken Komponenten).

GmbH

market for electricity, low

e voltage (DE)

3,01E-04
Bei Automaten flr
Schranken-System
kommt der Energiebedarf
des integrierten
Ticketlesegerats
zusatzlich hinzu. Hier
wird der Energiebedarf
des Ticketnehmer/-gebers
im Schrankenterminal
angesetzt (ohne Stand-
By-Energiebedarf)

Installierte Anzahl
bertcksichtigt
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 15: Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung des Serversystems
im Free-Flow-System.

Input/Output Fliisse

Installierte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
(Free-Flow-System)

Herkunft/Herstellungs
land

Lebensdauer IT

Lebensdauer
Kahlsystem

Lebensdauer
Gebaude

Gewichtete
Lebensdauer des
Systems

Jahrlicher
Strombedarf

Inputs:

Stahl

Gusseisen

Kupfer

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[Stiick]

[Jahre]
[Jahre]

[Jahre]

[Jahre]

[kWh/
[Jahr]

[kg]

[kg]

(ke]

Wert Quelle Datensatz
Allgemeine Angaben

7,43E-12 - _
Furopa Annahme )

300500\ et 024) '
20,00 Ne(sir:ﬁg?f 3%34) _
50,00 Ne(sir:ﬁg?f 3%34) _
S0 ottt 2024) '

6.000.00000 ;Sri]fc:?f 3%24) )

Herstellung, Distribution, Verwertung

market for steel, low-
alloyed (GLO); metal
working, average for

(Girard und steel product
223.020,00 Neunhoff 2024) manufacturing (RER);
market for used industrial
electronic device (CH)
market for cast iron
(GLO); metal working,
metal working, average
(Girard und for metal product
130.980,00 Neunhoff 2024) manufacturing (RER);
market for used industrial
electronic device (CH)
. market for copper
(Girard und ; '
120.810,00 Neunhoff 2024) cathode (GLO); metal

working, average for

Bemerkung

Berechnet auf Basis des
Energiebedarfs fir
Datenverarbeitung und -
Ubertragung je
Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang
und dem Uber die
gesamte Lebensdauer
anfallenden
Energiebedarf

Installierte Anzahl
bertcksichtigt

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle
Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches

Rechenzentrum in

Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
fur ein durchschnittliches
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Input/Output Fliisse Einheit

Aluminium

Printed Circuit Board

PVC

Elastomer

Epoxidharz

Blei

Keramik

Glasfaser

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

[ke]

[ke]

[ke]

[ke]

[kg]

[kg]

[kg]

[kg]

Wert

45.780,00

70.220,00

30.190,00

28.790,00

11.230,00

12.330,00

9.550,00

8.750,00

Quelle

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

copper product
manufacturing (RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for aluminium,
wrought alloy (GLO);

metal working, average
for aluminium product
manufacturing (RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for printed wiring
board, mounted
mainboard, desktop
computer, Pb free (GLO)

market for used industrial
electronic device (CH)

market for
polyvinylchloride,
suspension polymerised
(GLO); injection moulding
(RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for synthetic
rubber (GLO); injection
moulding (RER)

market for used industrial
electronic device (CH)

market for epoxy resin,
liquid (RER); injection
moulding (RER);

market for used industrial
electronic device (CH)
market for lead (GLO);
metal working, average
for metal product
manufacturing (RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for ceramic tile
(GLO); injection moulding
(RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for glass fibre

Bemerkung

Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle

GLO); o L

( ) flr ein durchschnittliches
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Input/Output Fliisse

Schwefelsaure

Silikon

Gebaude

Outputs:

Rechenzentrum

El. Energiebedarf je
Ubertragenem kByte
(Mobilfunk)

El. Energiebedarf je
verarbeitetem kByte
(zentral)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[ke]

(ke]

[Stiick]

[kWh/
kB]

[kWh/
kB]

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Wert Quelle Datensatz Bemerkung
market for used industrial Rechenzentrum in
electronic device (CH) Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

market for sulfuric acid

(Girard und (RER);

>-170,00 Neunhoff 2024)

market for used industrial

electronic device (CH) EoL nach Quelle

market for silicone Daten gelten nach Quelle
product (RER); injection  flr ein durchschnittliches
(Girard und moulding (RER); Rechenzentrum in
Neunhoff 2024) Deutschland
market for used industrial
electronic device (CH) EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland.

Aus Grinden der
Einheitlichkeit, wurde die
zu bertcksichtigende
Flache bereits angepasst
an durchschnittliche
Lebensdauer der
restlichen Komponenten
des Serversystems.

3.980,00

building construction,
hall, steel construction
(CH)

(Girard und

ZEoi Neunhoff 2024)

1,00
Nutzungsphase/Energiebedarf

Wert aus Quelle
libernommen. Passt von
GroBenordnung zu
Studie von EU-
(Wholegrain Kommission: Datacenter:
5,50E-08  Digital Scamper - 0,066 kWh/GB,
Ltd 2024a) Ubertragungsnetz: 0,07
kWh/GB (Kamiya und
Bertoldi 2024) sowie
(Aslan et al. 2018):
0,06 kWh/GB

Wert aus Quelle
Ubernommen. Passt von
GroBenordnung zu
Studie von EU-
Wholegrain Kommission: Datacenter:
5,90E-08 Digital Scamper - 0,066 kWh/GB,
Ltd (2024a) Ubertragungsnetz: 0,07
kWh/GB (Kamiya und
Bertoldi 2024) sowie
(Aslan et al. 2018):
0,06 kWh/GB
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Input/Output Fliisse Einheit

Wert

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Quelle Datensatz Bemerkung

Ubertragene und verarbeitete Datenmengen zum/vom Serversystem

Ubertragene
Datenmenge von
Router zum Server je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

Ubertragene
Datenmenge von
Server zum Router je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

Ubertragene
Datenmenge von
Kassenautomat zum
Server je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
(wenn Bezahlung vor
Ort)

Ubertragene
Datenmenge von
Server zum
Kassenautomat je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
(wenn Bezahlung vor
Ort)

Ubertragene
Datenmenge von
Server zu KBA je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
(wenn Vertragsstrafe)

Ubertragene
Datenmenge von KBA
Zu Server je
Parkvorgang (wenn
Vertragsstrafe)

Summe
Ubertragene/auf
Server verarbeitete
Datenmenge je

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

(kB]

(kB]

(kB]

(kB]

(kB]

(kB]

(kB]

162,68

0,00

0,11

0,09

0,46

0,46

162,87

Bilddatei wird 4-mal
= erzeugt und zum Server
gesendet

fair parken
GmbH

Keine Rickmeldung vom

fair parken . Server an Router

1. nach
Kennzeicheneingabe am
Kassenautomaten
(konservativ):
Abfrage_Parkgebihr_[K]
OB-FP-2024_[Z]01-01-
2024_10:30:54
-> 56 Byte
2. Nachdem bezahlt
wurde (konservativ):
Parkgeblhr_bezahlt_[K]O
B-FP-2024_[Z]01-01-
2024_10:31:32
-> 56 Byte
Nach Abfrage der
Parkgeblhr durch
Kassenautomaten
(konservativ):
Parkbeginn_[K]OB-FP-
2024_[Z]01-01-
Annahme - 2024 _09:15:05_Parkend
e_[K]OB-FP-2024_[Z]01-
01_2024_10:30:54
-> 93 Byte
Annahme: Berechnung
der ParkgebUhr findet am
Automaten statt.

Annahme =

fair parken ) B
GmbH
fair parken _ .
GmbH
Annahme: Ubertragene
Berechnet ) Datenmenge entspricht

auch der auf dem Server
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Input/Output Fliisse Einheit

Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Wert Quelle Datensatz Bemerkung

verarbeiteten
Datenmenge

Unterschiedliche Anteile
der Bezahlmdglichkeiten
sowie Anteil der
Vertragsstrafen
berdcksichtigt

Energiebedarfe im Zusammenhang mit Serverbetrieb:

Energiebedarf fur
Aufruf der Website
bei Onlinezahlung je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

Summe el.
Energiebedarf je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
Serversystem

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

[kWh]

[kWh]

Website wird 3-mal
geladen:
1. Start des
Bezahlvorgangs mit
Kennzeicheneingabe
2. Anzeigen der
Parkgeblhr
3. Bestatigung der
Zahlung
-> Laut Quelle 165 kWh
bei 120.000 Aufrufen
(entspricht 0,001375
kWh pro Aufruf), Davon
ca. 64 % flr operativen
. Betrieb. Wert umfasst
(Wholegrain ; .
Digital Scamper operativen Betrieb von
4,94E-04 - Endgerat, Server und
Ltd 2024b, A
20243) Datenube_rtragungsnetz_.
Der Energiebedarf verteilt
sich dabei wie folgt:
22 % Datacenter, 24 %
DatenUbertragungsnetz
und 54 % Endgerat)
-> Hier wird operativer
Energiebedarf fir Server
und
DatenUbertragungsnetz
zusammengefasst (Rest
unter "Endgerat")
-> Anteil der
Onlinezahlung an
Zahlungsprozessen

berlcksichtigt
5,12E-04 BerEaEt: market for electricity, )
medium voltage (DE)
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 16: Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung des Serversystems
im Schranken-System.

Input/Output Fliisse

Installierte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
(Schranken-System)

Herkunft/Herstellungs
land

Lebensdauer IT

Lebensdauer
Kahlsystem

Lebensdauer
Gebaude

Gewichtete
Lebensdauer des
Systems

Jahrlicher
Strombedarf

Inputs:

Stahl

Gusseisen

Kupfer

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[Stiick]

[Jahre]
[Jahre]

[Jahre]

[Jahre]

[kWh/
[Jahr]

[kg]

[kg]

(ke]

Wert Quelle Datensatz
Allgemeine Angaben
5,44E-16
Furopa Annahme )
300500\ et 024) '
20,00 Ne(sir:ﬁg?f 3%34) _
50,00 Ne(sir:ﬁg?f 3%34) _
S0 ottt 2024) '
6.000.000,00 N;Sri]ﬁc:?f 3%34) )

Herstellung, Distribution, Verwertung

market for steel, low-
alloyed (GLO); metal
working, average for

(Girard und steel product
223.020,00 Neunhoff 2024) manufacturing (RER);
market for used industrial
electronic device (CH)
market for cast iron
(GLO); metal working,
metal working, average
(Girard und for metal product
130.980,00 Neunhoff 2024) manufacturing (RER);
market for used industrial
electronic device (CH)
. market for copper
(Girard und ; '
120.810,00 Neunhoff 2024) cathode (GLO); metal

working, average for
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Bemerkung

Berechnet auf Basis des
Energiebedarfs fir
Datenverarbeitung und -
Ubertragung je
Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang
und dem Uber die
gesamte Lebensdauer
anfallenden
Energiebedarf

Installierte Anzahl
bertcksichtigt

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle
Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches

Rechenzentrum in

Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
fur ein durchschnittliches
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Input/Output Fliisse Einheit

Aluminium

Printed Circuit Board

PVC

Elastomer

Epoxidharz

Blei

Keramik

Glasfaser

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

[ke]

[ke]

[ke]

[ke]

[kg]

[kg]

[kg]

[kg]

Wert

45.780,00

70.220,00

30.190,00

28.790,00

11.230,00

12.330,00

9.550,00

8.750,00

Quelle

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

(Girard und
Neunhoff 2024)

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

copper product
manufacturing (RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for aluminium,
wrought alloy (GLO);

metal working, average
for aluminium product
manufacturing (RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for printed wiring
board, mounted
mainboard, desktop
computer, Pb free (GLO)

market for used industrial
electronic device (CH)

market for
polyvinylchloride,
suspension polymerised
(GLO); injection moulding
(RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for synthetic
rubber (GLO); injection
moulding (RER)

market for used industrial
electronic device (CH)

market for epoxy resin,
liquid (RER); injection
moulding (RER);

market for used industrial
electronic device (CH)
market for lead (GLO);
metal working, average
for metal product
manufacturing (RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for ceramic tile
(GLO); injection moulding
(RER);

market for used industrial
electronic device (CH)

market for glass fibre

Bemerkung

Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle

GLO); o L

( ) flr ein durchschnittliches
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Input/Output Fliisse

Schwefelsaure

Silikon

Gebaude

Outputs:

Rechenzentrum

El. Energiebedarf je
Ubertragenem kByte
(Mobilfunk)

El. Energiebedarf je
verarbeitetem kByte
(zentral)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[ke]

(ke]

[Stiick]

[kWh/
kB]

[kWh/
kB]

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Wert Quelle Datensatz Bemerkung
market for used industrial Rechenzentrum in
electronic device (CH) Deutschland

EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland

market for sulfuric acid

(Girard und (RER);

>-170,00 Neunhoff 2024)

market for used industrial

electronic device (CH) EoL nach Quelle

market for silicone Daten gelten nach Quelle
product (RER); injection  flr ein durchschnittliches
(Girard und moulding (RER); Rechenzentrum in
Neunhoff 2024) Deutschland
market for used industrial
electronic device (CH) EoL nach Quelle

Daten gelten nach Quelle
flr ein durchschnittliches
Rechenzentrum in
Deutschland.

Aus Grinden der
Einheitlichkeit, wurde die
zu bertcksichtigende
Flache bereits angepasst
an durchschnittliche
Lebensdauer der
restlichen Komponenten
des Serversystems.

3.980,00

building construction,
hall, steel construction
(CH)

(Girard und

ZEoi Neunhoff 2024)

1,00
Nutzungsphase/Energiebedarf

Wert aus Quelle
libernommen. Passt von
GroBenordnung zu
Studie von EU-
(Wholegrain Kommission: Datacenter:
5,50E-08  Digital Scamper - 0,066 kWh/GB,
Ltd 2024a) Ubertragungsnetz: 0,07
kWh/GB (Kamiya und
Bertoldi 2024) sowie
(Aslan et al. 2018):
0,06 kWh/GB

Wert aus Quelle
Ubernommen. Passt von
GroBenordnung zu
Studie von EU-
Wholegrain Kommission: Datacenter:
5,90E-08 Digital Scamper - 0,066 kWh/GB,
Ltd (2024a) Ubertragungsnetz: 0,07
kWh/GB (Kamiya und
Bertoldi 2024) sowie
(Aslan et al. 2018):
0,06 kWh/GB
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Input/Output Fliisse Einheit Wert

Quelle

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

Ubertragene und verarbeitete Datenmengen zum/vom Serversystem

Ubertragene

Datenmenge von

Schrankenterminal

(Einfahrt) zum Server [kB] 0,05
je Bewirtschaftungs-

und

Abrechnungsvorgang

Ubertragene
Datenmenge von
Server zum
Schrankenterminal
(Einfahrt) je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

[kB] 0,00

Ubertragene

Datenmenge von

Kassenautomat zum

Server je [kB] 0,11
Bewirtschaftungs-

und

Abrechnungsvorgang

Ubertragene

Datenmenge von

Server zum

Kassenautomat je [kB] 0,06
Bewirtschaftungs-

und

Abrechnungsvorgang

Ubertragene

Datenmenge von

Schrankenterminal

(Ausfahrt) an Server je  [kB] 0,05
Bewirtschaftungs-

und

Abrechnungsvorgang

Ubertragene
Datenmenge von
Server an
Schrankenterminal
(Ausfahrt) je
Bewirtschaftungs-

[kB] 0,06

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Annahme

Annahme

Annahme

Annahme

Annahme

Annahme

Bemerkung

Barcode (Hier Annahme
Code 128 Standard) des
Tickets und Zeitstempel:
[ID]1234567890_Parkbeg
inn_01-01-
2024_09:15:05
-> 45 Byte

Keine Rickmeldung vom
Server an Terminal
(Einfahrt)

1. nach Ticketeingabe am
Kassenautomaten
(konservativ):
Abfrage_Parkgebihr_[ID]
1234567890_[7]01.01.20
24_10:30:54
-> 57 Byte
2. Nachdem bezahlt
wurde (konservativ):
Parkgeblihr_bezahlt_[ID]1
234567890_[7]01.01.202
4 10:31:32
-> 57 Byte
Nach Abfrage der
Parkgeblhr durch
Kassenautomaten
(konservativ):
Parkbeginn_[ID]1234567
890_[7]01.01.2024_09:1
5:05_Parkende_[ID]1234
567890_[7]01.01.2024_1
0:30:54
-> 59 Byte
Annahme: Berechnung
der Parkgebuhr findet am
Automaten statt."

Nach Ticketeingabe und
Lesen des Barcodes:
Abfrage_Ausfahrt_[ID]12
34567890_[7]01.01.2024
_10:34:15
-> 54 Byte"

Nachdem Anfrage fir
Ausfahrt vom
Ticketnehmer gestellt
wurde:
Parkgeblhr_bezahlt_[ID]1
234567890_[7]01.01.202
4_10:31:32
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

und
Abrechnungsvorgang

Summe

Ubertragene/auf

Server verarbeitete

Datenmenge je [kB] 0,33 Berechnet
Bewirtschaftungs-

und

Abrechnungsvorgang

Energiebedarfe im Zusammenhang mit Serverbetrieb:

Summe el.
Energiebedarf je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
Serversystem

[kWh]  3,75E-08 Berechnet

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

-> 57 Byte"

Annahme: Ubertragene

Datenmenge entspricht

- auch der auf dem Server
verarbeiteten
Datenmenge

market for electricity,
medium voltage (DE)

KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 1 OO
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 17: Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung und Nutzung der Signalanlage
zur Zugangsbeschrankung im Free-Flow-System und im Schranken-System.

Input/Output Fliisse

Installierte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang

Herkunft/Herstellungs
land

Lebensdauer

El.
Leistungsaufnahme

Inputs:

Aluminium

Stahl

Glas

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[Stiick]

(W]

Datensatz

Wert Quelle
Allgemeine Angaben
fair parken
1.00 GmbH
4,39E-08 -
(Lamp Shining
China Manufacturing
CO., LTD. 2024)
(Lamp Shining
114.000,00 Manufacturing
CO., LTD. 2024)
(Lamp Shining
60,00 Manufacturing

CO., LTD. 2024)

Herstellung, Distribution, Installation, Verwertung

[ke]

[ke]

(ke]

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

1,59

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

0,12

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

0,26

market for aluminium,

cast alloy (GLO); casting,
aluminium, lost-wax (CA-

QQC); metal working,
average for aluminium
product manufacturing

(Row);

aluminium scrap, post-
consumer, Recycled
Content cut-off (GLO)

market for steel, low-
alloyed (GLO); metal
working, average for
steel product
manufacturing (RoOW);

ferrous metal, in mixed
metal scrap, Recycled
Content cut-off (GLO)

market for flat glass,
uncoated (RoW);
tempering, flat glass
(RoW);

waste packaging glass,
unsorted, Recycled
Content cut-off (GLO)

KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN
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Bemerkung

1 Signalanlage im
Einfahrtsbereich

Berechnet auf Basis der
Lebensdauer und Anzahl
der Nutzungsvorgange
Uber diesen Zeitraum

Installierte Anzahl
bertcksichtigt

Aus Quelle Gbernommen
(konservativ)

Daten aus Quelle
Ubernommen

EoL: Recycling

Daten aus Quelle
Ubernommen

EoL: Recycling

Daten aus Quelle
Ubernommen

EoL: Recycling
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Input/Output Fliisse Einheit

Polycarbonat

Kupfer

Steuergerat

Printed Circuit Board

Dioden

Karton (Verpackung)

EPE (Verpackung)

Transport (LKW)

Transport
(Containerschiff)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

(ke]

[ke]

(ke]

[m?]

[ke]

[ke]

[kg]

[tkm]

[tkm]

Wert

0,09

0,01

0,51

0,02

2,00E-03

0,37

0,03

2,13

67,04

Quelle

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

(Lamp Shining
Manufacturing
CO., LTD. 2024)

Annahme

Annahme

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Datensatz

market for polycarbonate
(RoW); injection
moulding (RoW);

market for waste plastic,
mixture (DE)

market for copper,
cathode (GLO); wire
drawing, copper (RoW);

treatment of used cable |
copper, cathode (GLO)

market for electronics, for
control units (GLO);

market for electronics
scrap from control units
(GLO)
market for printed wiring
board, for surface
mounting, Pb free
surface (GLO);

market for used printed
wiring boards (GLO)
market for light emitting
diode (GLO);

electronics scrap,
Recycled Content cut-off
(GLO)
market for corrugated
board box (RoW);

market for waste
paperboard (DE)

market for polyethylene,
low density, granulate
(GLO); polymer foaming
(RoW);

market for waste plastic,
mixture (DE)

transport, freight, lorry
>32 metric ton, EURO6
(RoW); transport, freight,
lorry >32 metric ton,
EUROG6 (RER)

transport, freight, sea,
container ship (GLO)

KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN
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Bemerkung

Daten aus Quelle
Ubernommen

EoL: Recycling

Daten aus Quelle
Ubernommen

EoL: Recycling

Daten aus Quelle
Ubernommen

EoL: Recycling

Daten aus Quelle
Ubernommen.
Annahme 3 kg/m?

EoL nach Ecolnvent
Datensatz

Daten aus Quelle
Ubernommen

EoL: Recycling

Daten aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Daten aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Annahme:
Shanghai — Dusseldorf
-> 300 km Vorlauf LKW,
22.000 km
Containerschiff Shanghai
- Hamburg,

400 km Nachlauf LKW

Annahme:
Shanghai — DUsseldorf
-> 300 km Vorlauf LKW,
22.000 km
Containerschiff Shanghai
- Hamburg,
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

400 km Nachlauf LKW
diesel, burned in building

Installation vor Ort [kWh] 2,00 Annahme Oy lle Konservativ abgeschatzt
Outputs:
Signalanlage [Stiick] 1,00 = = =

Nutzungsphase/Energiebedarf

Berechnet anhand von

Betriebszeit,
Leistungsaufnahme und
Anzahl der
El. Energiebedarf je Nutzungsvorgange je Tag
Bewirtschaftungs- market for electricity, low (installierte Anzahl
und [kWh] 3,00-04 Berechnet voltage (DE) bericksichtigt)
Abrechnungsvorgang
Annahme: Signalanlage
ist wahrend der
gesamten Offnungszeit
des Parkraums in Betrieb
Stand: Juli 2025 KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 1 03
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 18: Sachbilanzdaten zur Modellierung von Herstellung, Distribution, Verwertung und Nutzung des Endgerats zur Onlinezah-

lung im Free-Flow-System.

Input/Output Fliisse

Eingesetzte Anzahl

Zuweisungsfaktor je
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-
vorgang

Herkunft/Herstellungs
land

Lebensdauer

El. Energiebedarf pro
Jahr

Inputs:

Smartphone

Verpackung

Transport (LKW)

Transport
(Containerschiff)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

Einheit

[Stiick]

[Jahre]

[kWh/
Jahr]

[Stiick]

[ke]

[tkm]

[tkm]

Wert Quelle Datensatz

Allgemeine Angaben

1,00 - -

2,29E-08 Berechnet -

(ecoinvent
China Association o. -
J)
(Paiano et al.
2013; Prabhu N
2,00 und Majhi )
2023)

(Girard und
e Neunhoff 2024) )

Herstellung, Distribution, Verwertung

market for consumer
electronics, mobile
(ecoinvent device, smartphone
1,00 Association o. (GLO);
J)
market for used
smartphone (GLO)

= Annahme

transport, freight, lorry
>32 metric ton, EURO6
0,11 Annahme (RoW); transport, freight,
lorry >32 metric ton,
EUROG (RER)

transport, freight, sea,

3,60 Annahme container ship (GLO)

Bemerkung

Berechnet auf Basis des je
Bewirtschaftungs- und
Abrechnungsvorgang

berticksichtigten
Energiebedarfs und
Energiedarf Giber gesamte
Lebensdauer.
Dabei ist sowohl der
Anteil eingesetzter
Gerate als auch der
Anteil von
Onlinezahlungen
berlcksichtigt

Reprasentativen Wert auf
Basis der Quellen
bestimmt

Laut Quelle: 230
Ladevorgtiange pro Jahr
und 16,4 Wh pro
Ladevorgang

Masse laut Ecoinvent-
Datensatz: 163,45 g

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

vernachlassigt

Annahme:
Shanghai — Dusseldorf
-> 300 km Vorlauf LKW,
22.000 km
Containerschiff
Shanghai - Hamburg,
400 km Nachlauf LKW

Annahme:
Shanghai — Dusseldorf
-> 300 km Vorlauf LKW,
22.000 km
Containerschiff
Shanghai - Hamburg,
400 km Nachlauf LKW

KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 1 04

IM VERGLEICH



Input/Output Fliisse

Outputs:

Smartphone

El. Energiebedarf je
Bewirtschaftungs-
und
Abrechnungsvorgang
(Bedienung bei
Onlinezahlung)

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Einheit Wert Quelle Datensatz Bemerkung

[Stiick] 1,00 - -

Nutzungsphase/Energiebedarf

Website wird 3-mal
geladen:

1. Start des
Bezahlvorgangs mit
Kennzeicheneingabe

2. Anzeigen der
Parkgeblhr
3. Bestatigung der
Zahlung
--> Laut Quelle 165 kWh
bei 120.000 Aufrufen
(entspricht 0,001375
kWh pro Aufruf), Davon
ca. 64 % flr operativen
Betrieb. Wert umfasst
operativen Betrieb von
Endgerat, Server und
Datenlibertragungsnetz.
Der Energiebedarf verteilt
sich dabei wie folgt:
22 % Datacenter, 24 %
Datenlibertragungsnetz
und 54 % Endgerat)
--> Hier wird nur der
operative Energiebedarf
fur die Bedienung des
Endgerats berlcksichtigt
--> Anteil der Online-
Zahlung an
Zahlungsprozessen
beriicksichtigt (Rest unter
"Serversystem")

(Wholegrain
Digital Scamper
Ltd 2024b,
2024a)

market for electricity, low

[ voltage (DE)

1,28E-04

KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN
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Tabelle 19: Sachbilanzdaten zur Modellierung der Abwicklung einer Vertragsstrafe beim Free-Flow-System.

Input/Output Fliisse Einheit

Anteil Vertragsstrafen

[%]

Wert

1,00

Quelle

fair parken
GmbH

Datensatz Bemerkung

Allgemeine Angaben

Herstellung, Distribution, Verwertung, Nutzungsphase/Energiebedarf

Inputs:

Nutzung von
Desktop-PC zur
manuellen
Halterermittlung je
Parkvorgang

Brief (bedruckt)

Papier (Briefumschlag)

Fenster
(Briefumschlag)

El. Energie
Herstellung
Brief/Briefumschlag

Verpackung

Transport (Zustellung
Brief mit
Postfahrzeug)

Outputs:

Vertragsstrafe,
abgewickelt

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

(h]

[ke]

[ke]

[ke]

[kWh]

[kg]

[tkm]

[Stiick]

0,08

5,00E-03

4,50E-03

3,00E-04

2,94E-03

1,00

Annahme

(ecoinvent
Association o.

J)

Eigene
Messungen

Eigene

Messungen

Annahme

Annahme

Annahme: Mitarbeiter bei
KBA flhrt
Halterermittlung manuell
durch und bendétigt
hierfdr 5 min.
Anteil Vertragsstrafen
hier noch nicht
berlcksichtigt

Laut angesetztem
Ecoinvent-Datensatz
kénnen 5 g fir eine Seite
bedrucktes Papier
angesetzt werden.

operation, computer,
desktop, with liquid
crystal display, active
mode (Europe without
Switzerland)

operation, printer, laser,
black/white, per kg
printed paper (Europe
without Switzerland);

market for waste

graphical paper (DE) EolL nach Ecoinvent-

Datensatz
market for paper,

woodfree, uncoated
(RER);

Briefumschlag mit
Fenster. Masse durch
eigene Messungen
market for waste bestimmt
graphical paper (DE)
market for polyethylene,
low density, granulate
(GLO); Injection moulding
(RER);

Briefumschlag mit
Fenster. Masse durch
eigene Messungen

market for waste bestimmt

polyethylene (DE)
Es wird angenommen,
dass der el. Energiebedarf
im Herstellungsprozess
- durch die verwendeten
Ecoinvent-Datensatze
bereits ausreichend
abgebildet wird

Es wird keine weitere
Verpackung bendtigt

Annahme:
Zustellentfernung 300
km innerhalb von
Deutschland

transport, freight, light
commercial vehicle
(Europe without
Switzerland)

KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 20: Sachbilanzdaten zur Modellierung der Herstellung, Distribution und Verwertung der Zahlungsquittung beim Free-Flow-
System und beim Schranken-System.

Input/Output Fliisse Einheit

Anteil Ausdruck der

Zahlungsquittung

(Bei Zahlung vor Ort

am Automaten)

Herkunft/Herstellungs

land

Inputs:

Papier

Farbentwickler

Sensibilisatoren

El. Energie
Herstellung
Zahlungsquittung

Verpackung

Transport (LKW)

Outputs:

Zahlungsquittung

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

(ke]

[ke]

[kg]

[kWh]

(ke]

[tkm]

[Stiick]

Wert Quelle Datensatz
Allgemeine Angaben
(YouGov PLC
49,00 2019) =
Deutsch- Annahme )
land

Herstellung, Distribution, Verwertung

market for paper,
woodcontaining,

EigES g supercalendered (RER);

1,38E-03  sowie (Eckardt
etal. 2020) market for waste
graphical paper (DE)
market for chemical,
(Eckardt et al. gl (Sl
1,85E-05 2020)
market for waste plastic,
mixture (DE)
market for chemical,
(Eckardt et al. organic (GLO);
2,80E-06 2020)
market for waste plastic,
mixture (DE)
- Annahme -
- Annahme -
transport, freight, lorry
7,00E-04 >32 metric ton, EURO6
(RER)
Eigene
1420 Messungen )

Nutzungsphase/Energiebedarf

Bemerkung

Statistiken zum Ausdruck
der Zahlungsquittungen
im Parkraum-Kontext
konnten nicht identifiziert
werden. Es werden
Werte flr den Anteil im
Supermarkt als Referenz
angesetzt.

Masse berechnet aus
Gesamtmasse abzuglich
der Ubrigen
Komponenten

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Masse aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Masse aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Es wird angenommen,
dass der el. Energiebedarf
im Herstellungsprozess
durch die verwendeten
Ecoinvent-Datensatze
bereits ausreichend
abgebildet wird
vernachlassigt
Annahme: 500 km
innerhalb von
Deutschland

Nach eigenen Messungen
werden je Quittung 1,4 g
angesetzt
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Tabelle 21: Sachbilanzdaten zur Modellierung der Herstellung, Distribution und Verwertung des Parktickets beim Schranken-System.

Input/Output Fliisse Einheit

Herkunft/Herstellungs

land

Inputs:

Papier

Farbentwickler

Sensibilisatoren

El. Energie
Herstellung
Zahlungsquittung

Verpackung

Transport (LKW)

Outputs:

Parkticket

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

[ke]

(ke]

[ke]

[kWh]

[ke]

[tkm]

[Stiick]

Wert Quelle Datensatz
Allgemeine Angaben
Deutsch- Annahme )
land

Herstellung, Distribution, Verwertung

market for paper,
woodcontaining,

Elgene hilzasng) supercalendered (RER);

7,92E-04  sowie (Eckardt
et al. 2020) market for waste
graphical paper (DE)
market for chemical,
(Eckardt et al. organic (GLO);
6,00E-06 2020)
market for waste plastic,
mixture (DE)
market for chemical,
(Eckardt et al. organic (GLO);
1,60E-06 2020)
market for waste plastic,
mixture (DE)
- Annahme =
- Annahme -
transport, freight, lorry
4,00E-04 >32 metric ton, EURO6
(RER)
Eigene
1400 Messungen

Nutzungsphase/Energiebedarf

Bemerkung

Masse berechnet aus der
gemessenen
Gesamtmasse abzuglich
der Ubrigen
Komponenten

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Masse aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Masse aus Quelle
Ubernommen

EolL nach Ecoinvent-
Datensatz

Es wird angenommen,
dass der el. Energiebedarf
im Herstellungsprozess
durch die verwendeten
Ecoinvent-Datensatze
bereits ausreichend
abgebildet wird
vernachlassigt
Annahme: 500 km

innerhalb von
Deutschland

Nach eigenen Messungen
werden je Ticket 0,8 g
angesetzt
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Tabelle 22: Wirkungsabschatzungsergebnisse Schranken-System.

Ergebnisbezeichnung

Nettotreibhausgas-
mengen — total /
Carbon Footprint

Einheit

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

»Basis«-

Szenario

2,54E-02

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

»GroBveranstal-
tung«-Szenario

»Dichter-Ver-
kehr«-Szenario

»Digitale-Zah-
lung«-Szenario

Herkunft der Nettotreibhausgasmengen (Darstellung nach ISO 14067):

Emittierte
Nettotreibhausgasmeng
en aus der Luftfahrt

Emittierte
Nettotreibhausgasmeng
en aus biogenen
Rohstoffen

Entzogene
Nettotreibhausgasmeng
en aus biogenen
Rohstoffen

Emittierte
Nettotreibhausgasmeng
en aus fossilen
Rohstoffen

Emittierte
Nettotreibhausgasmeng
en infolge der direkten
Landnutzungsanderung

Beitragsanalyse Lebenszyklusabschnitte:

Nettotreibhausgasmeng
en durch PKW-Fahrt im
Ein- und
Ausfahrtsbereich

Nettotreibhausgasmeng
en durch
Bargeldtransaktion

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung der
Kassenautomaten

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution und
Verwertung der
Parktickets

Nettotreibhausgasmeng
en durch digitale
Transaktion

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

(kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-

1,70E-09

3,97E-03

3,78E-03

2,52E-02

1,07E-05

1,07E-02

9,53E-03

1,09E-03

1,02E-03

9,05E-04

8,86E-04

5,76E-02 1,54E+00 1,69E-02
2,03E-09 1,74E-08 1,70E-09
4,26E-03 1,78E-02 3,97E-03
3,99E-03 1,35E-02 3,78E-03
5,73E-02 1,53E+00 1,67E-02
1,84E-05 3,70E-04 1,07E-05
4,29E-02 1,52E+00 1,07E-02
9,53E-03 9,53E-03 =

1,09E-03 1,09E-03 1,09E-03
1,02E-03 1,02E-03 1,02E-03
9,05E-04 9,05E-04 1,96E-03
8,86E-04 8,86E-04 8,86E-04
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Ergebnisbezeichnung

Distribution und
Verwertung der
Zahlungsquittung

Nettotreibhausgasmeng
en durch operativen
Energiebedarf der
Parkrauminfrastruktur

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung des
Schrankenterminals

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung der
Schrankeneinheit

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung des
Schrankenbaums

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung der
Signalanlage

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung des
Serversystems

Stand: Juli 2025
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Einheit

und Abrechnungs-
vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

»Basis«-
Szenario

5,98E-04

3,75E-04

2,44E-04

6,31E-05

4,18E-06

1,07E-08

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

»Dichter-Ver-
kehr«-Szenario

5,98E-04

3,75E-04

2,44E-04

6,31E-05

4,18E-06

1,07E-08
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»GroBveranstal-
tung«-Szenario

5,98E-04

3,75E-04

2,44E-04

6,31E-05

4,18E-06

1,07E-08

»Digitale-Zah-
lung«-Szenario

5,98E-04

3,75E-04

2,44E-04

6,31E-05

4,18E-06

1,07E-08
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Tabelle 23: Wirkungsabschatzungsergebnisse Free-Flow-System.

Ergebnisbezeichnung

Nettotreibhausgas-
mengen — total /
Carbon Footprint

Einheit

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

»Basis«-
Szenario

1,76E-02

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

»GroBveranstal-
tung«-Szenario

»Dichter-Ver-
kehr«-Szenario

»Digitale-Zah-
lung«-Szenario

Herkunft der Nettotreibhausgasmengen (Darstellung nach ISO 14067):

Emittierte
Nettotreibhausgasmeng
en aus der Luftfahrt

Emittierte
Nettotreibhausgasmeng
en aus biogenen
Rohstoffen

Entzogene
Nettotreibhausgasmeng
en aus biogenen
Rohstoffen

Emittierte
Nettotreibhausgasmeng
en aus fossilen
Rohstoffen

Emittierte
Nettotreibhausgasmeng
en infolge der direkten
Landnutzungsanderung

Beitragsanalyse Lebenszyklusabschnitte:

Nettotreibhausgasmeng
en durch PKW-Fahrt im
Ein- und
Ausfahrtsbereich

Nettotreibhausgasmeng
en durch
Bargeldtransaktion

Nettotreibhausgasmeng
en durch digitale
Transaktion

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution und
Verwertung der
Zahlungsquittung

Nettotreibhausgasmeng
en durch operativen
Energiebedarf der
Parkrauminfrastruktur

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation

Stand: Juli 2025
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[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

(kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-

9,71E-10

2,00E-03

1,87E-03

1,75E-02

6,97E-06

5,42E-03

8,58E-03

1,01E-03

7,97E-04

6,30E-04

5,08E-04

2,94E-02 6,21E-01 1,00E-02
1,26E-09 1,46E-08 9,71E-10
2,16E-03 9,39E-03 2,00E-03
2,01E-03 8,30E-03 1,87E-03
2,92E-02 6,20E-01 9,88E-03
1,23E-05 2,62E-04 6,97E-06
1,72E-02 6,09E-01 5,42E-03
8,58E-03 8,58E-03 =

1,01E-03 1,01E-03 1,96E-03
7,97E-04 7,97E-04 7,97E-04
6,30E-04 6,30E-04 6,30E-04
5,08E-04 5,08E-04 5,08E-04
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Ergebnisbezeichnung

und Verwertung der
Kassenautomaten

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung des
Schaltschranks

Nettotreibhausgasmeng
en durch Abwicklung
der Vertragsstrafen

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung des
Serversystems

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung der
Kameras

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung der
Signalanlage

Nettotreibhausgasmeng
en durch Herstellung,
Distribution, Installation
und Verwertung des
Masts

Nettotreibhausgasmeng
en durch Durchfiihrung
der Onlinezahlung
(Bedienung Endgerat)

Stand: Juli 2025
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Einheit

und Abrechnungs-
vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

»Basis«-
Szenario

2,63E-04

2,75E-04

1,46E-04

1,07E-05

4,18E-06

1,67E-06

9,27E-07

ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

»Dichter-Ver-
kehr«-Szenario

2,63E-04

2,75E-04

1,46E-04

1,07E-05

4,18E-06

1,67E-06

9,27E-07
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»GroBveranstal-
tung«-Szenario

2,63E-04

2,75E-04

1,46E-04

1,07E-05

4,18E-06

1,67E-06

9,27E-07

»Digitale-Zah-
lung«-Szenario

2,63E-04

2,75E-04

1,46E-04

1,07E-05

4,18E-06

1,67E-06

9,27E-07
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ANHANG: DATENBASIS UND ANNAHMEN

Tabelle 24: Darstellung der einflussreichsten Treibhausgasemissionen (Beitrag >1 %) fur unterschiedliche Szenarien.

Treibhausgasemission

»Basis«-Szenario:

Carbon dioxide, fossil

Methane, fossil

Carbon dioxide, non-fossil

Carbon dioxide, non-fossil,
resource correction

Carbon dioxide, in air

»Dichter-Verkehr«-Szenario:

Carbon dioxide, fossil

Methane, fossil

Carbon dioxide, non-fossil

Carbon dioxide, non-fossil,
resource correction

Carbon dioxide, in air

Einheit

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

»GroBveranstaltung«-Szenario:

Carbon dioxide, fossil

Methane, fossil

Stand: Juli 2025
©Fraunhofer UMSICHT

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

(kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-

Schranken-System

2,36E-02

1,39E-03

3,68E-03

-6,02E-04

-3,18E-03

5,22E-02

4,51E-03

3,86E-03

-6,47E-04

-3,34E-03

1,37E+00

1,48E-01

Free-Flow-System

1,66E-02

7,43E-04

1,83E-03

-2,93E-04

-1,58E-03

2,70E-02

1,92E-03

1,93E-03

-3,13E-04

-1,69E-03

5,51E-01

6,11E-02
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und Abrechnungs-
vorgang]

»Digitale-Zahlung«-Szenario:

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg CO2-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-

und Abrechnungs-
vorgang]

[kg CO2-Aq./
Carbon dioxide, non-fossil, Bewirtschaftungs-
resource correction und Abrechnungs-
vorgang]

[kg COz-Aq./
Bewirtschaftungs-
und Abrechnungs-

vorgang]

Carbon dioxide, fossil 1,51E-02 9,00E-03

1,39E-03 7,43E-04

Methane, fossil

Carbon dioxide, non-fossil

3,68E-03 1,83E-03

-6,02E-04 -2,93E-04

Carbon dioxide, in air -3,18E-03 -1,58E-03

Stand: Juli 2025 KLIMABILANZ VON PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTEN 1 1 4
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BERICHT ZUR KRITISCHEN PRUFUNG

Bericht zur kritischen Prifung

Der Bericht zur kritischen Prifung durch die ESU-services Ltd. beginnt auf der
nachsten Seite.
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Kritische Prifung - Klimabilanz von Parkraumbewirtschaftungskonzepten im Vergleich: Kameraba-
sierte Free-flow-systeme als Alternative zum konventionell beschrankten Parken

1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Firma fair parken GmbH entwickelt, produziert und vertreibt schrankenlose Systeme zur

Parkraumbewirtschaftung.

Diese Treibhausgasbilanz wird nach den Normen ISO 14067 durchgefiihrt. In diesem Zusam-
menhang hat der Auftraggeber eine externe kritische Uberpriifung dieser Arbeit veranlasst.

Die wichtigsten Merkmale fiir diese kritische Priifung sind in Tab. 1.1 zusammengefasst.

Tab. 1.1

Kurziberblick zur gepriften Studie

Kritische Priifung - Klimabilanz von Parkraumbewirtschaftungskon-

zepten im Vergleich: Kamerabasierte Free-flow-systeme als Alterna-
tive zum konventionell beschrankten Parken

Auftraggeber

Autor:innen

Untersuchte Produkte und Varianten

Szenarien
Systemgrenzen

Funktionelle Einheit

Anzuwendender Standard

Produktkategorie Regeln (PCR)
Vergleichende Studie

Vorgesehene Veroéffentlichung
Schriftliche Dokumentation

Software fiir Hintergrundberechnun-
gen und Bereitstellung eines LCI-Mo-
dells

Hintergrund-Datenbank
Daten im Vordergrund

Bewertung der Auswirkungen auf
den Lebenszyklus

Etappen der Uberpriifung
Personliche Treffen

Kritische Priifung

ESU-services Ltd.

fair parken GmbH, Grafenberger Allee 337c | 40235 Disseldorf
Ansprechpartner: Matthias Werner, werner.matthias@fairparken.com

Janek Réttgen, Leonard Janzen, Jirgen Bertling, Daniel Maga
Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UM-
SICHT, Osterfelder Stralle 3, 46047 Oberhausen
https://www.umsicht.fraunhofer.de/, janek.roettgen@umsicht.fraun-
hofer.de

Zwei alternativen Parkraumbewirtschaftungskonzepten — ein schranken-
loses Free-Flow-System mit automatischer Erfassung des Pkw-Kennzei-
chens und ein klassisches Schranken-System mit Parkticket

Verschiedene Szenarien
Cradle to grave

Ein Bewirtschaftungs- und Abrechnungsvorgang fiir die einmalige Nut-
zung eines kommerziell betriebenen Off-Street-Parkraums mit 500 Stell-
platzen in Deutschland, einschlieRlich der Abwicklung von Ein- und Aus-
fahrt sowie der Zahlungsabwicklung.

International Organization for Standardization (ISO) 2018
Keine
Ja

Ja. Zielgruppe der Studie und des vorliegenden Berichts ist die Ge-
schaftsfiihrung der fair parken GmbH und deren Kunden sowie Expertin-
nen und Experten aus dem Bereich der Parkraumbewirtschaftung.

Bericht mit 131 Seiten, inklusive Zusammenfassung und Datendokumen-
tation in der Software. Excel Tabelle mit Zwischenrechnungen

Vollstandige Sachbilanz im OpenLCA Datenbankformat

ecoinvent v3.10 (FitzGerald et al. 2023)

Eine Reihe neu modellierte Datensatze
Klimabilanz gemass IPCC 2021

Priifung der vollstandigen Dokumentation
Online Meetings

Dr. Niels Jungbluth, ESU-services GmbH, Vorstadt 10, 8200 Schaffhau-
sen, Schweiz
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sierte Free-flow-systeme als Alternative zum konventionell beschrankten Parken

2 Ablauf der Prufung

2.1 Allgemeines Vorgehen

Die Internationale Organisation fiir Normung (ISO) gibt zum Vorgehen bei der Uberpriifung
einer zur Veroffentlichung geplanten vergleichenden Studie folgendes an (International
Organization for Standardization (ISO) 2006a, b):

"Eine kritische Uberpriifung kann als Begutachtung durch interessierte Kreise durchgefiihrt
werden. In einem solchen Fall sollte ein externer unabhdngiger Experte vom Auftraggeber der
urspriinglichen Studie ausgewdhlt werden. Dieser Experte fungiert als Vorsitzender eines
Uberpriifungsgremiums von mindestens drei Mitgliedern. Je nach Ziel und Umfang der Studie
sollte der Vorsitzende weitere unabhdngige qualifizierte Gutachter auswdhlen. Dieses Gre-
mium kann andere interessierte Parteien einbeziehen, die von den Schlussfolgerungen aus der
Treibhausgasbilanz betroffen sind, wie z. B. Regierungsbehérden, nichtstaatliche Gruppen,
Wettbewerber und betroffene Industrien."

Bei der vorliegenden Studie handelt sich um eine 6ffentliche Studie, die vergleichende Aussa-
gen zulassen soll. Daher ist nach ISO 14040 ein Gutachtergremium zu empfehlen.

Es werden die folgenden fiinf Aspekte, die in der ISO 14040 beschrieben sind, tiberpriift. Dabei
wird bewertet, ob

o die bei der Durchfiihrung der Treibhausgasbilanz angewendeten Methoden mit der inter-
nationalen Norm tibereinstimmen

e die bei der Durchfiihrung der Treibhausgasbilanz angewendeten Methoden wissenschafi-
lich begriindet sind und dem Stand der Treibhausgasbilanz-Technik entsprechen

e die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und zweckmdfig sind

o die Auswertungen die erkannten Einschrdinkungen und das Ziel der Treibhausgasbilanz be-
riicksichtigen

e der Bericht transparent und in sich stimmig ist

Die erste Riickmeldung zur vorgelegten Arbeit enthélt eine detaillierte Auflistung der Ergeb-
nisse der Uberpriifung und Empfehlungen zur Uberarbeitung. Die Riickmeldung wird den Au-
toren zur Verfiigung gestellt. Diese soll zur Verbesserung der Arbeit dienen und ist nicht zur
Veroffentlichung vorgesehen. Es wird erwartet, dass die Studien-Autor:innen eine Punkt-fiir-
Punkt-Riickmeldung zu den Empfehlungen der Priifer geben. Darin soll stehen, wie die Emp-
fehlungen in der liberarbeiteten Version beriicksichtigt wurden.

Der kritische Priifbericht basiert dann auf der liberarbeiteten Dokumentation und den Antwor-
ten der Autor:innen auf die detaillierten Priifkommentare. Er enthilt eine Zusammenfassung
der Ergebnisse der kritischen Priifung und muss zusammen mit der Dokumentation zur Treib-
hausgasbilanz veroffentlicht werden.

Eine Entwurfsfassung des kritischen Priifberichts wird dem Auftraggeber zur Kommentierung
zugesandt. Der Beauftragte ist berechtigt, zum kritischen Priifbericht Stellung zu nehmen.
Diese Kommentare konnen auch als Teil des kritischen Priifberichts verdffentlicht werden. Ein
Verweis auf den Priifbericht ist nur dann zuldssig, wenn in der gleichen Verdffentlichung auch
die vollstandige Priifaussage ohne Abstriche wiedergegeben wird.

ESU-services Ltd. -2-
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Die Aufgabe des Priifenden ist es, die bereitgestellte Dokumentation, geméf Tab. 1.1, zu tiber-
priifen, einschlieBlich der vier Phasen, namentlich:

e Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
e Sachbilanz,

e Wirkungsabschitzung und

e Auswertung

Das Ziel der Studie als solches wird nicht iiberpriift, da dies im Verantwortungsbereich des
Auftraggebers liegt. Es wurde jedoch iiberpriift, ob das Ziel explizit und transparent formuliert
ist. Die Definition des Untersuchungsrahmens ist Teil der kritischen Priifung, der Definition
der funktionalen Einheit, der Systemdefinition und deren Grenzen, der Allokationsansétze und
der gewihlten Wirkungskategorien-Indikatoren.

Die Autor:innen der Studie gewéhren Zugang zu allen Daten, die fiir eine fundierte kritische
Priifung erforderlich sind. Dies gilt auch fiir Daten, die von Dritten zur Verfiigung gestellt wur-
den, und fiir vertrauliche Daten. Die Uberpriifung der Sachbilanz umfasst die Sachbilanz-Roh-
daten (Eingabedaten), die Modellierungsansétze und ausgewéhlte Sachbilanzergebnisse.

Die Uberpriifung der Wirkungsabschitzung sollte die angewandten Wirkungs- und Charakte-
risierungsfaktoren, die Ergebnisse der Wirkungsindikatoren und schlieBlich die normierten Er-
gebnisse umfassen.

Innerhalb der Auswertungsphase wird die Konsistenz der Modellierung, der verwendeten Daten
und der Schlussfolgerungen tliberpriift und kontrolliert, ob sie mit der Zieldefinition und dem
Untersuchungsrahmen {iibereinstimmt. Datenqualititsaspekte, Signifikanz- und Sensitivitéts-
analysen sowie Vollstindigkeitspriifungen sind ebenfalls Gegenstand der kritischen Priifung.

2.2 Prufung der vorliegenden Studie

Die folgenden Interaktionen zwischen dem Auftraggeber, den Autor:innen und dem Priifungs-
gremium haben stattgefunden:

Tab. 2.1 Ablauf der Prifung

Kritische Priifung - Klimabilanz von Parkraumbewirtschaftungs-

konzepten im Vergleich: Kamerabasierte Free-flow-systeme als :tue?ﬁ- Eflj:]:lg(mel- E:jg;e'
Alternative zum konventionell beschrankten Parken

Erster Berichtsentwurf (62 Seiten) 4.4.2025 10.4.205 -
Zweiter Berichtsentwurf 28.4.2025 28.4.2025  28.4.2025
Dritter Berichtsentwurf (131 Seiten), Entwurf Review Statement 17.7.2025 23.7.2025 -
Finaler Bericht und Review Statement 24.7.2025 24.7.2025 -

Der Ablauf der Priifung ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Fragen des Priifenden wurden ausreichend beantwortet. Auf Wunsch des Priifenden
wurden Uberarbeitungen beziiglich der Dokumentation im Bericht, der Sachbilanz-Modelle
und der Beschreibung der Ergebnisse vorgenommen. Der kritische Priifungsprozess fand in
einer offenen und konstruktiven Atmosphire statt. Der endgiiltige Studienbericht und das
Sachbilanz-Modell enthalten fast alle Kommentare des Priifenden, die in den friiheren Pha-
sen des Priifungsprozesses gegeben wurden.

ESU-services Ltd. -3-
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e Die vorliegende endgiiltige Version des Priifungsberichts beriicksichtigt die Uberarbeitun-
gen, die die Autor:innen nach der Abgabe des Feedbacks zum vorldufigen Bericht vorge-
nommen haben.

e Das Ziel der Studie als solches wurde nicht liberpriift, da dies im Verantwortungsbereich
des Auftraggebers liegt. Es wurde jedoch iiberpriift, ob das Ziel explizit und transparent
formuliert ist.

e Die Definition des Untersuchungsrahmens war Teil der kritischen Uberpriifung, ebenso die
Definition der funktionalen Einheit, der Systemdefinition und deren Grenzen sowie die Al-
lokationsansétze.

e Die korrekte Implementierung der Wirkungsabschétzung in der Software wurde nicht ge-
priift. Es wird davon ausgegangen, dass diese in der Software korrekt implementiert wurde.

e Im Rahmen der Auswertungsphase wurde die Konsistenz der Modellierungen tiberpriift und
kontrolliert, ob sie mit der Zieldefinition und dem Untersuchungsrahmen iibereinstimmen.

e Eslagnicht in der Verantwortung des Priifenden, den Bericht auf Formatierungs-, Layout-,
Grammatik- und Rechtschreibfehler zu iiberpriifen.

e Dieses kritische Priifstatement gilt nur fiir den vollstindigen Bericht und die vollstindigen
Ergebnisse, wie sie zur abschlieBenden Priifung vorgelegt wurden. Sie gilt nicht fiir
Abstracts oder Zusammenfassungen, die von Dritten erstellt wurden.

3 Kritischer Prufungsbericht

3.1 Konsistenz der Methoden mit den ISO-Normen

Die funktionale Einheit und der Referenzfluss werden als angemessen fiir das Ziel und den
Untersuchungsrahmen dieser Studie angesehen.

3.2 Wissenschaftliche und technische Validitat der angewandten
Methoden

Im Allgemeinen sind die erstellten Inventarmodelle wissenschaftlich und technisch giiltig. Die
Priifung erfolgte stichprobenartig und nicht vollstdndig und tiefgreifend fiir alle Modelle, Pro-
zesse und Daten.

3.3 Korrektheit der Daten

Der Bericht enthilt eine detaillierte Beschreibung des Prozesse im Lebenszyklus und der Vor-
dergrunddaten. Das zugrunde liegende Modell der Sachbilanzdaten wurden in der Okobilanz-
software zur Verfiigung gestellt. Dies erleichterte die Uberpriifung erheblich und wird aus-
driicklich anerkannt.

Fiir die Studie wurde auf ecoinvent Datenbank der Version v3.10 zuriickgegriffen. Als zur Zeit
des Abschlusses der Priifung ist die Version v3.11 im Jahr 2024 veroffentlicht worden. Die
verwendete ecoinvent Version ist damit leicht veraltet. Eine Verbesserung der Klimabilanz ist
evtl. beim deutschen Strommix zu erwarten. Sofern dem Priifer bekannt sollte sich dies nicht
wesentlich auf die Ergebnisse des Vergleichs auswirken.

GemailB ISO 14067:2018, Abschnitt 6.4.3.2, ist eine differenzierte Darstellung der Treibhaus-
gasemissionen erforderlich. Diese umfasst insbesondere:
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e Emissionen aus fossilen Quellen

e Emissionen aus biogenen Quellen

e Emissionen aus der Luftfahrt

e Emissionen infolge direkter Landnutzungsédnderungen

In der vorliegenden Studie erfolgt diese Kategorisierung. Jedoch fehlen bei tibernommenen Da-
ten aus Drittstudien (z. B. zur Klimawirkung von Finanztransaktionen) die erforderlichen An-
gaben zur Herkunft der Emissionen. Dadurch ist die Konsistenz der Datenbasis leicht einge-
schriankt. Diese ist eine minimale Einschrinkung da der Hauptteil auch dieser Prozesse sicher
den fossilen Quellen zuzuordnen ist und die Finanztransaktionen bei beiden Systemen eine ge-
wisse Bedeutung haben.

Die im Vordergrund und im Hintergrund verwendeten Daten lassen sich im Hinblick auf das
Ziel und den Umfang der Studie rechtfertigen.

Die Berechnungen wurden stichprobenartig tiberpriift. Fiir die Priifenden ist es nicht moglich,
die Korrektheit und Validitdt aller Berechnungen im Rahmen eines solchen Uberpriifungspro-
zesses vollstindig sicherzustellen.

3.4 Bewertung der Interpretation im Hinblick auf Limitationen und
Ziel und Umfang

Die im Bericht dargestellten Ergebnisse sind iiberwiegend gut begriindet. Der Einfluss wichti-
ger Annahmen wie der Wartedauer und der Anteil von Bargeldzahlungen wird in hilfreichen
Szenarien beleuchtet.

Die ISO 14067 fordert im Rahmen der Interpretation (Abschnitt 7.4) die Berticksichtigung in-
direkter Effekte, sofern diese fiir die Bewertung der Klimawirkung relevant sein konnen. In der
vorliegenden Studie wird deshalb auch auf mdgliche Rebound-Effekte hingewiesen — insbe-
sondere auf eine potenziell erhdhte Nutzung von Parkrdumen bzw. Pkw durch ein verbessertes
Nutzererlebnis beim Free-Flow-System — eine quantitative Beriicksichtigung dieser Effekte er-
folgt jedoch nicht. Diese Effekte konnten die ausgewiesenen Einsparpotenziale des Free-Flow-
Systems eventuell etwas relativieren. Eine Abschétzung hitte jedoch den Rahmen der Studie
deutlich erweitert und deshalb wurde diese Einschrinkung vom Priifenden akzeptiert.

Die Studie ist teilweise von Annahmen abhéngig, da keine entsprechenden vollstindigen Daten
vorlagen. Diese Annahmen wurden soweit mdglich konservativ, d.h. eher zu Lasten des Free-
Flow Systems getroffen. Ausserdem wurden verschiedenen Szenarien gerechnet, die die Band-
breite der dadurch entstandenen Unsicherheiten abschitzen. Die Aussage, dass die Free-Flow
System weniger Treibhausgasemissionen verursacht kann damit als sicher gelten. Die genaue
Hoéhe der Einsparungen ist jedoch kaum genau zu quantifizieren.

Fiir die Unsicherheitsanalyse wurde keine Monte-Carlo Simulation durchgefiihrt (was gemiss
Norm auch nicht vorgeschrieben ist). Eine solche Analyse hierzu konnte die Stichhaltigkeit der
Ergebnisse noch besser beleuchten.

Neben diesen Aspekten beriicksichtigt die Interpretation die meisten Einschrinkungen auf-
grund des Ziels und des Untersuchungsrahmens dieser Studie.

3.5 Transparenz und Konsistenz des Studienbericht

Der Bericht ist klar strukturiert und lesbar. Mit den Informationen wird der Bericht als transpa-
rent und konsistent anerkannt.
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3.6 Selbstdeklaration der Priifenden zur Unabhéangigkeit &
Kompetenzen

(GemaB ISO/PDTS 14071, Anhang B, International Organization for Standardization (ISO)
2014)

Ich (Niels Jungbluth), erkldaren hiermit, dass:

e Wir sind keine haupt- oder nebenberuflichen Mitarbeiter des Auftraggebers der Studie oder
der Autor:innen.

e Wir waren nicht an der Zielsetzung oder an der Durchfithrung der vorliegenden Studie be-
teiligt, d.h. wir waren nicht Teil des Projektteams des Auftraggebers oder Anwenders.

e Wir haben keine finanziellen, politischen oder sonstigen Interessen am Ergebnis der Studie.

Unsere fiir das vorliegende kritische Priifverfahren relevanten Kompetenzen umfassen Kennt-
nisse und Fertigkeiten in den Bereichen:

e SO 14040 und ISO 14044.

* Treibhausgasbilanz-Methodik und -Praxis, insbesondere im Zusammenhang mit Sachbilan-
zen (einschlieBlich der Erstellung von Datensitzen und der Uberpriifung von Datensiitzen,
falls zutreffend).

e Kiritische Priifungspraxis.

e Die wissenschaftlichen Disziplinen, die fiir die wichtigen Wirkungskategorien der Studie
relevant sind.

e Okologische, technische und andere relevante Leistungsaspekte des/der untersuchten Pro-
duktsystems/Produktsysteme.

e Die fiir die Studie verwendete Sprache.

Ein kurzer Lebenslauf und eine Liste der relevanten Referenzen sind Teil des Prifberichts.

Ich versichere, dass die obigen Angaben wahrheitsgemaf3 und vollsténdig sind.

3.7 Schlussfolgerung

Die tiberpriifte Studie, dargestellt in Tab. 1.1, erfiillt im Wesentlichen die Anforderungen der
ISO-Normen.

Fiir eine vergleichende Studie, die verdffentlicht werden soll wére ein Panel von mindestens 3
Priifenden vorgeschrieben. Diese Anforderung wird hier nicht erfiillt.

Es wird hier darauf hingewiesen, dass es sich bei dieser Studie nicht um eine vollstéindige Oko-
bilanz handelt, da nur der Klimawandel als Umweltproblem beriicksichtigt wird.

Das Ziel und der Untersuchungsrahmen sind angemessen definiert. Die verwendeten Methoden
sind wissenschaftlich und technisch zuléssig. Die verwendeten Daten sind im Hinblick auf das
Ziel und den Umfang der Studie grosstenteils angemessen.

Die Verantwortung fiir die Lesbarkeit und Formatierung des Berichtes liegt bei den Autor:in-
nen. Der Bericht ist vollstindig, klar strukturiert und gut lesbar.
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Die Schlussfolgerungen und Empfehlungen beruhen auf den Ergebnissen der Analysen unter
Beriicksichtigung der im Bericht beschriebenen Einschrankungen.

Mogliche Rebound-Effekte der besseren Parkraumbewirtschaftung werden nicht erfasst und
beriicksichtigt. Es bleibt somit unklar ob diese das Ergebnis der Studie in Frage stellen konnen.

Die Klimawirkung der Parkraumbewirtschaftung ist im Vergleich zu anderen verkehrsbezoge-
nen Mallnahmen gering, kann aber im Rahmen eines Maflnahmenbiindels zur Verkehrsflussop-
timierung sinnvoll beitragen.

Zusitzliche Einschrankungen beziiglich der Interpretation werden in diesem kritischen Priifbe-
richt erwihnt.

Insgesamt kann die Aussage, dass die schrankenlose Variante gewisse Vorteile aus Klimasicht
bringt, als gesichert gelten. Aber es handelt sich beim scheinbar einfachen Untersuchungsge-
genstand um ein hochkomplexes System zu dem vielfach keine genauen Daten vorlagen. Des-
halb hdngen die Ergebnisse von vielen Annahmen und Abschétzungen ab, was es schwierig
macht die Klimaemissionen fiir beide Systeme genau zu quantifizieren.

Ich empfehle, den gesamten Bericht einschlieBlich diesem Priifungsbericht an den Auftraggeber
zu Uibermitteln und falls gewliinscht zu verdffentlichen.

Schaffhausen, 24.07.2025

Uyt

Dr. sc. tech. ETH, Niels Jungbluth
Geschéftsfithrer und Inhaber der ESU-services GmbH

4 Vorstellung der Prufenden

4.1 Dr. Niels Jungbluth, ESU-services GmbH

4.1.1 Unsere Philosophie «fair consulting in sustainability»

Die Hauptaktivititen der Firma ESU-services GmbH, sind Forschung, Beratung, Daten, Re-
view, Software und Ausbildung im Bereich Okobilanzen und anderer Lebenszyklus-Methoden
wie Produktlinienanalyse, Klimafussabdruck oder Wasserbilanzen. Dabei bilanziert unser Un-
ternehmen alle Arten von Produkten, z.B. aus den Sektoren Nahrungsmittel, Energie, Bauma-
terialien, Gerdte und Dienstleistungen. Die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen beinhal-
ten auch Pionierarbeit beim Weiterentwickeln methodischer Ansitze der Okobilanzierung.

ESU-services wurde im Jahre 1998 gegriindet. Der Name ESU steht fiir Energie-Stoffe-Um-
welt. Unser Geschéftsfiihrer Niels Jungbluth hat seine erste Okobilanz bereits 1994 erstellt. In
diesem Zeitraum wurden mehr als 450 Projekte von unseren Mitarbeitenden durchgefiihrt.

Fairness, Unabhingigkeit und Transparenz sind wesentliche Merkmale unserer Beratungsphi-
losophie. Wir arbeiten sachbezogen und fiihren unsere Analysen unvoreingenommen durch.
Wir dokumentieren unsere Studien und Arbeiten transparent und nachvollziehbar. Damit ist es
auch Aussenstehenden moglich, die Qualitit unserer Arbeit jederzeit zu kontrollieren. Wir bie-
ten eine faire und kompetente Beratung an, die es den Auftraggebern ermdglicht, ihre
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okologische Performance zu kontrollieren und kontinuierlich zu verbessern. Auch fiir unsere
eigene Firmenpolitik spielt Nachhaltigkeit eine wichtige Rolle.

Zu unseren Kunden zéhlen verschiedene nationale und internationale Firmen vom Start-Up bis
zu globalen Unternehmen, Verbdnde und Verwaltungen. Ebenso arbeiten wir in Forschungs-
projekten mit Industriepartnern und Universitdten zusammen.

4.1.2 Dr. Niels Jungbluth, Geschaftsfiihrer und Inhaber
Dr. Sc. Techn. ETH Ziirich, Dipl.-Ing. TU Berlin

Dr. Niels Jungbluth ist seit 2006 Geschéftsfithrer und Inha-
ber der ESU-services GmbH. Seine Hauptarbeitsgebiete
sind Okobilanzen im Bereich Erndhrung, Biomasse, Ener-
giesysteme, Input-Output-Analysen und Okologische Le-
bensstile. Ein weiterer wichtiger Bereich der Arbeit sind kri-
tische Priifung, Validierung und Verifizierung von Okobi-
lanzen geméss unterschiedlichen Normen und Standards. Er
ist zugelassener Einzelgutachter fiir EPD International und
IBU Bau. Niels hat das SimaPro Zentrum und den Daten-
verkauf von ESU-services aufgebaut. Er ist Mitglied des
Editorial Board des International Journal of Life Cycle As-
sessment und der internationalen Konferenz zu Okobilanzen
fir Nahrungsmittel.

Niels Jungbluth arbeitet seit dem Jahr 2000 bei ESU-ser- _
vices. Im Jahr 2006 griindete er zusammen Rolf Frischknecht die ESU-services s GmbH. Im Jahr
2012 {ibernahm er dessen Geschiftsanteile.

Niels hat ein Doktorat in Okobilanzen am Lehrstuhl Umweltnatur- und Umweltsozialwissen-
schaften von Prof. Dr. R. Scholz (ETH Ziirich) durchgefiihrt. Seine Dissertation zu den Um-
weltfolgen des Nahrungsmittelkonsums wurde mit dem Greenhirn Preis 1999/2000 fiir ange-
wandte Umweltforschung des Oko-Instituts Freiburg ausgezeichnet. In seiner vorhergehenden
Diplomarbeit im Studiengang Technischer Umweltschutz an der TU Berlin hat er eine Okobi-
lanz flir Kochbrennstoffe in Indien erstellt.
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4.1.3 Mehr als 25 Jahre Erfahrung

Niels Jungbluth startete erste Forschungsarbeiten zum Thema Okobilanz im Jahre 1994. Die
ESU-services GmbH hat seit 1998 mehr als 300 Projekte erfolgreich durchgefiihrt. Eine voll-
standige Liste der durch ESU-services durchgefiihrten Projekte, der Auftraggeber und der Ver-
offentlichungen finden Sie auf unserer Homepage www.esu-services.ch/de/projekte/projekt-
liste/. Im Folgenden werden einige im Zusammenhang mit dem hier vorgeschlagenen Auftrag
wichtige Referenzen angegeben.

Jahr Projekttitel Auftraggeber und Land
Seit 1999  Peer Review der eingereichten Artikel www._publons_ com/researcher/488732/niels-jungbluth

Thematischer Editor "Okobilanz von Energiesystemen und

Seit 2001 ) . The International Journal of LCA, GLO
Mahrungsmitteln
) Mitglied des Wissenschaftlichen Ausschusses und Gutachter fir Abstracts International Conference on Life Cycle Assessment
Seit 2008 - .
und Beitrage (Dr. Niels Jungbluth) of Foods
Seit 2014 Gutachter (Verifizierer) fir das internationale EFD® System The international EPD®system (environdec), SE
2025 Krlt}sct}e Prifung: .QO2-B|Ianz \.ror.w kqnventloneller AGRANA Starke GmbH, AT
Maisstarkeaufschlammung und flissigem Traubenzucker
2024 Kritische Prifung: Okobilanz von Polymeren, Verstarkungsmitteln, Polykemi Chongging, CN

Pigmenten und Additiven

Kritische Prifung, Vorsitz: Vergleichende Okobilanz: Untersuchung der
2024 Auswirkungen der teilweisen Ersetzung von 98 VL Rinderhackfleisch durch Tesco PLC, UK
griine Linsen als Rezepturbestandteil
Kritische Priifung: Okobilanz von Polymeren, Verstarkungsmitteln,

2024 T i Polykemi Gastonia, US
Kritische Prifung, Vorsitz: Vergleichende Okobilanz von .
2024 wiederverwendbaren Feuerzeugen CP11 und CP22 BarthShiftGlobal, US
2024 Kritische Prifung, Vorsitz: Vergleichende Okobilanz des digitalen European Digital Payments Industry Alliance, EU

Zahlungsverkehrs im Vergleich zum Bargeldverkehr in Europa

Kritische Prifung, Panelmitglied: Vergleichende Okobilanz des ClimaCell
2024 Isolationssystems von TemperPack und des Versandkahlers aus TemperPack Technologies, Inc., US
expandiertern Polystyrol
Kritische Prifung: Okobilanz von kreislauffahigen textilen

2024 Wertschopfungsketten RISE Research Institutes of Sweden AB
2023 Kritische Prifung, Vorsitz: Vergleichende Okobilanz von Phileo by Lesaffre, FR
Futterzusatzstoffen

2023 Kritische Prifung, Vorsitz: Vergleichende Okobilanz von Schmierstoffen Peter Greven GmbH, DE

2023 Kritische Prifung: Okobilanz einer Cellulosecarbamatfaser RISE Research Institutes of Sweden AB
2023 Okobilanz von Trinkwasser und Mineralwasser in Deutschland (kritische  wvgw Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft Gas und
Prifung durch Review-Panel) Wasser mbH, DE

Vacheron Constantin, Branch of Richemont
International 5.A., CH

Tesco PLC, UK

2023 Kritische Priifung: Vergleichende Okobilanz von Verpackungssets

Kritische Prifung, Vorsitz: Vergleichende Okobilanz: Rindfleisch und
vegetarische Frikadellen

Kritische Prifung, Panelmitglied: Okobilanz von flissigen
Textilverbesserern und Duftverstarkern in der Wasche

2023 Kritische Priifung: Okobilanz von Plastikfolien Scanfill AB, SE
Vergleich des CO2-FuRabdrucks biclogisch abbaubarer

2023

2023 EarthShiftGlobal, US

2023 Polymenrverbindungen (kritische Prifung durch einen einzelnen Experten) Agrana Group, DE
2023 Krultlsche PrUfung, Panelmitglied: Vergleichende Ckobilanz von Tofu, Long Trail Sustainability, US
Hahnchen und Rind
2023 Kritische Prifung: CO2-Fussabdruck von Medizin Verpackungen Laboratoire AGUETTANT, FR
2023 PCF-Prifung: Produkt CO2-Fussabdruck von Kichenschranken Reform Group, DK
2023 Kritische Prifung: LCA von Polymeren Polykemi Kunshan, CN
2023 Kritische Prifung: CO2-Fussabdruck eines Sicherheitsschuhs UVEX, DE
2023 Krltlsche Prifung, Panelmitglied: Vergleichende Okobilanz von Mondi, AT
Hygieneprodukten
2022 Kritische Priifung: Okobilanz eines medizinischen Gerates Philips, FR
2022 Kritische Priifung: Okobilanz eines RFID inlays Tageos, FR
2022 Kritische Prifung: Okobilanz von Verpackungsflaschen fir Weichspiler Produzent von Waschmitteln
2022 Krltlschg Prufung, \a‘or.5|tz: yergI8|chende Okobilanz von Lithium Edtech. UK
Produktion in Grossbritannien !
2022 Krltlsch.e Prifung, Panelmitglied: Vergleich der Treibhausgasbilanz Fleisch Valess, NL
und Fleischersatzprodukte
2022 Kritische Prifung, Vorsitz: Vergleich der Treibhausgasbilanz Tesco PLC, UK

verschiedener Produkte aus Rinderhackfleisch
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