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Fahrzeugen in Europa

Der Energieverbrauch von Plug-in Hybrid-Fahrzeugen (PHEV) ist im Realbetrieb deutlich héher als in
den Typgenehmigungsverfahren. Eine Auswertung von einer Million Fahrzeugen verdeutlicht diese
groBBen Unterschiede und zeigt Handlungsbedarfe in der EU-Emissionsrequlierung auf.

Motivation und Zielsetzung

Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV) tra-
gen fur Pkw-Hersteller wesentlich zur
Erfillung der CO,-Flottengrenzwerte
in Europa bei. Allerdings sind ihre rea-
len CO,-Emissionen drei Mal héher als
die Typgenehmigungswerte (Plotz &
Gnann 2025, EEA 2025).

Gleichzeitig sieht die Europaische Re-
gulierung von PHEV im Rahmen der
Flottengrenzwerte eine empirische
Uberpriifung der realen PHEV-Emissio-
nen und ggf. eine Anpassung der Re-
gulierung auf Basis empirischer Daten
vor. Diese empirische Uberpriifung der
Regulierung steht noch aus. In diesem
Kontext wurde auch vorgeschlagen,
die anstehenden Anpassungen auszu-
setzen.

Der vorliegende Policy Brief analysiert
den moglichen regulatorischen An-

passungsbedarf bei PHEV anhand em-
pirischer Daten. Insbesondere werden
realitdtsnahe Werte flr den sogenann-
ten Utility Factor (UF) abgeleitet, der
den Uberwiegend elektrischen Fahran-
teil in Abhangigkeit der elektrischen
der Reichweite beschreibt. Ziel dieses
Policy Briefs ist es, eine evidenzba-
sierte, blrokratiearme Grundlage fur
maogliche Anpassungen der PHEV-Re-
gulierung zu schaffen, welche auch
die steigende Reichweite moderner
Fahrzeuge bericksichtigt.

Analyse realer Fahrdaten von einer
Million PHEV

Es werden die Realverbrauche aus dem
der On-Board Fuel Consumption Mo-
nitoring (OBFCM) der European En-
vironment Agency (EEA) von etwa ei-
ner Million PHEV herangezogen, die
zwischen 2021 und 2023 in Europa
zugelassen  wurden. Die Daten

Der Utility Factor (UF) gewichtet im Typgenehmigungsverfahren die bei-
den Fahrmodi (Charge Depleting (CD) = Batterie entladend und Charge
Sustaining (CS) = Batterieladung erhaltend) in Abhangigkeit der elektrischen
Reichweite zueinander. Ein hoher Wert bedeutet, dass viel elektrisch gefah-
ren wird, eine hohe elektrische Reichweite beginstigt zudem einen héheren
UF. Die Gewichtung der Modi hangt wesentlich von einem Skalierungsfak-
tor d,, ab. Je groBer dieser Wert ist, desto geringer der ist der angenom-
mene elektrische Fahranteil bei gegebener Reichweite.

umfassen reale Verbrauchsdaten in
verschiedenen Betriebsmodi Uber die
bisherige Lebensdauer der Fahrzeuge.
Mittels Regressionsanalysen werden
realistische Zusammenhange zwischen
tatsachlichem elektrischen Fahranteil
und der elektrischen Reichweite be-
stimmt und mit den aktuellen und re-
gulatorisch geplanten UF-Kurven ver-
glichen. AbschlieBend werden aktuell
diskutierte MaBnahmen zur Verringe-
rung des Verbrauchs analysiert und die
CO,-Auswirkungen verschiedener Re-
gulierungsoptionen fur Deutschland
quantifiziert.

Kraftstoffverbrauch und Emissio-
nen real 300 % zu hoch

Real liegt der mittlere Kraftstoffver-
brauch von PHEV in Europa bei
5,9 1/11700 km (vgl. Abb. 1) und damit
um ca. 300 % Uber dem Typgenehmi-
gungsverbrauch. PHEV zeigen damit
auf der StraBe einen Kraftstoffver-
brauch nahe den 7,01/100 km von
neuen Verbrennerfahrzeugen. Den
Grund dafar zeigt ein Blick auf den
elektrischen Fahranteil laut OBFCM-
Daten: Dieser liegt lediglich im Bereich
von einem Viertel (Streckenanteil mit
abgeschaltetem Verbrennungsmotor
im Entladebetrieb und energie-basier-
ter elektrischer Fahranteil: 27 — 31%).
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MessgréBen der Typgenehmigung
lassen nicht auf den elektrischen
Fahranteil schlieBen

Regulatorisch wird zwischen Entlade-
betrieb (engl. Charge Depleting Mode
— CD-Mode) und Ladeerhaltungsmo-
dus (engl. Charge Sustaining Mode —
CS-Mode) unterschieden.

Der (CD-Mode st regulatorisch
dadurch definiert, dass Gber einen
WLTP-Zyklus eine bestimmte Mindest-
menge der Fahrenergie aus der Batte-
rie stammen muss, aber nicht welcher
Anteil der Strecke rein elektrisch zu-
rickgelegt werden muss. Dies eroffnet
groBe Spielrdume fiir den Einsatz des
Verbrennungsmotors auch im Entlade-
betrieb. Die OBFCM-Daten ergeben,
dass PHEV etwa 40 % ihrer Strecke im
CD-Mode unterwegs sind, wobei sie
einen realen Verbrauch von im Schnitt
etwa 2,8 I/100 km aufweisen (vgl.
Abb. 1) und damit deutlich mehr als in
der Typgenehmigung. Dies zeigt, dass
der Verbrennungsmotor auch in die-
sem Modus in der Praxis eine erhebli-
che Rolle spielt. Im CS-Mode liegt der
Kraftstoffverbrauch mit im Mittel 7,4
I/1700 km allerdings noch deutlich ho-
her.

Hé&ufigeres Laden senkt den Kraft-
stoffverbrauch nur begrenzt

Haufiges Laden galt bisher als wesent-
licher Ansatzpunkt zur Steigerung des

Klimanutzens von PHEV. Die Realdaten
zeigen, wie sich konsequentes Laden
der Fahrzeuge (= hoher beobachteter
CD-Mode-Anteil) auf den Verbrauch
auswirkt: Zwar sinkt durch haufigeres
Laden bzw. einen héheren CD-Mode-
Anteil der mittlere Kraftstoffver-
brauch. Dieser unterschreitet dabei je-
doch nie den mittleren realen CD-
Mode-Verbrauch von 2,8 1/100 km
(vgl. Abb. 1). Aktuelle PHEV verbrau-
chen also im Flottenmittel nie weniger
als 2,81/100 km bzw. 65 g COx/km,
unabhangig davon, wie oft sie geladen
werden, da der Verbrennungsmotor
nur selten ganz ausgeschaltet ist.

Geplante Verschidrfung der Regu-
lierung ist notwendig

Auf Basis der Realdaten wurde fiir den
vorliegenden Policy Brief berechnet,
wie stark die Realverbrauche der aktu-
ellen PHEV fur unterschiedliche Ausge-
staltungen der Regulierung von den
Typgenehmigungswerten abweichen
wirden. Abbildung 2 zeigt die Licke
zwischen realen und nominalen Kraft-
stoffverbrauchen der PHEV nach der
bislang gUltigen Regulierung sowie ak-
tuellen  Anpassungen.  Zusatzlich
wurde berechnet, wie die Regulierung
angepasst werden musste, damit
PHEV im Mittel nur noch 20 % mehr
als nach Typgenehmigung verbrau-
chen, so wie rein verbrennungsmoto-
rische Fahrzeuge heute. Diese Licke
zwischen Real- und Nominalverbrauch

wirde im Mittel noch ca. 100 % be-
tragen, wenn die Fahrzeuge nach der
2025er Anpassung zugelassen wor-
den waren und noch 40 % nach der
flr 2027 geplanten Anpassung. Damit
die Licke auf ca. 20 % sinkt, mUsste
der in der Regulierung angepasste
Skalierungsparameter von  d, =
2200km far 2025 und d, =
4.260 km far 2027 weiter auf d, >
5.000 km steigen. Es besteht gewisse
Unsicherheit in der Berechnung der
Verbrauchslicke unter einer gednder-
ten Regulierung, aber alle empirischen
Ansatze zeigen die Notwendigkeit ei-
ner Verscharfung der Regulierung
Uber die fiir 2027 geplante Anderung
hinaus, um die Realverbrauchslicke
weiter zu senken (vgl. Tabelle 1).

Geringe Emissionssenkung durch
Display-Transparenz und erzwun-
genes Laden

Aktuell diskutierte MaBnahmen wie
.Display-Transparenz”  (Darstellung
des elektrischen Fahranteil im Fahr-
zeugmenU) oder ein erzwungenes La-
den alle 500 km (,,Inducement”), koén-
nen die Realemissionen von PHEV
hochstwahrscheinlich nur geringfugig
senken. Die MaBnahmen reichen bei
Weitem nicht aus, die Liicke zwischen
Real- und Nominalemissionen relevant
zu senken. Dies verdeutlicht die Wich-
tigkeit der vorgesehenen Anpassun-
gen an der UF-Kurve in der Regulie-
rung.
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AbschlieBend wurden die Emissions-
wirkungen der diskutierten MaBnah-
men wie auch einer Aussetzung der
Verscharfung der Regulierung analy-
siert. Bei einer rickwirkenden Ausset-
zung der Verscharfung far das Jahr
2025 wuirden kumulierte THG-Meh-
remissionen bis zum Jahr 2045 von ca.
23-25 Mt CO,-Aq entstehen. Bei der
Aussetzung der Anpassung des Skalie-
rungsparameters im Jahr 2027 steigen
die Mehremissionen kumuliert auf ins-
gesamt 7 Mt CO,-Aq. Diese Bewertun-
gen wurden unter der Pramisse eines
CO;-Reduktionsziels von 100 % far
Neuwagen ab 2035 vorgenommen.
Angesichts des derzeit auf EU-Ebene
diskutierten Ziels von 90 % ist davon
auszugehen, dass diese Zahlen deut-
lich steigen wirden.

Emissionsberechnung von PHEV an
Realitdt anpassen

Es wird deutlich, dass sich aus den Re-
alverbrauchsdaten evidenzbasierte Re-
gulierung bestimmen lasst. Hiermit
kann die Realverbrauchs-Abweichung
von PHEV auf ein dhnliches Niveau wie
bei reinen Verbrennerfahrzeugen ab-
gesenkt und damit ein fairer Vergleich
zwischen den Antrieben hergestellt
werden. Eine solche Anpassung sollte
auf Basis der kontinuierlich erhobenen
OBFCM-Daten zukiinftig regelmaBig
erfolgen. In jedem Fall sollten die aktu-
ell gesetzlich vorgesehenen Anpassun-
gen der Regulierung in Bezug auf den
Utility Faktor durchgefihrt werden, da
sie die Lucke zwischen Nominal- und
Realverbrauchen sowie CO,-Emissio-
nen gegeniber dem bisherigen Stand
deutlich verkleinern.

Tabelle 1: Skalierungsparameter und Verbrauchsliicken

Utility-Faktor-Kurven-Ansatz d, [km] Mittlere
Verbrauchsliicke
EU-Regulierung bis 2024 800 >300 %
EU-Regulierung 2025-2026 2200 ca. 100 %
EU-Regulierung ab 2027 4260 ca. 40 %
Empirisch korrigierter UF 7200 ca. 20 %
Weitere Realdaten-UF-Ansdtze 4700 — 5900 ca.25-35%

Abb. 2: Prozentuale Liicke zwi-
schen Nominal- und Realver-
brauch von PHEV in Europa nach
Regulierung

Dargestellt sind die Mittelwerte der
Abweichungen zwischen Typgeneh-
migungs- und Realverbrauch. Basie-
rend auf den Realverbrauchen sind
die verschiedenen Werte Regulie-
rungsversionen 2024, 2025 und
2027 dargestellt, sowie eine Variante,
in der die Regulierung so angepasst
wirde, dass man die heutige Abwei-
chung von reinen Verbrennerfahrzeu-
gen zwischen Real- und Typgenehmi-
gungsverbrauch von 20 % trifft.

Kontakt
Prof. Dr. Patrick Plotz

Fraunhofer-Institut fur System- und In-
novationsforschung ISI

Breslauer Stral3e 48
76139 Karlsruhe

» Download des Hintergrundpapiers
Plotz, P., Gnann, T. Kasten, P., Stein-
bach, I., Jéhrens, J. (2025): Regulato-
rischer Anpassungsbedarf bei Plug-in-
Hybridfahrzeugen in Europa. Bericht
zum Vorhaben Wissenschaftliche Un-
terstitzung Klimapolitik und MaBnah-
menprogramm (14-BE-2203); Karls-
ruhe, Berlin, Heidelberg 2026

© Fraunhofer ISI
Karlsruhe 2026





