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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Ausgangslage

Mobilitat ist ein Grundbedirfnis jedes Menschen und gleichzeitig Voraussetzung fir
eine moderne, arbeitsteilige Gesellschaft in einer globalisierten Welt. Allerdings hat
eine umfassende Mobilitdt auch ihre Schattenseiten: Der Anteil des gesamten
Verkehrs an den nationalen, direkten CO,-Emissionen belauft sich derzeit auf etwa
20 %. Wesentliche Treiber daflir sind zunehmende Mobilitdtsanspriiche des Einzelnen,
vor allem aber auch stark wachsende Gltertransporte. Zudem filhlen sich Menschen
direkt oder indirekt von negativen Auswirkungen des Verkehrs wie Larm und
Emissionen betroffen.

Die Verkehrsentwicklung ist daher eine grof’e Herausforderung fir den Klimaschutz:
Wachsende Pkw-Zulassungszahlen, steigender Individualverkehr, zunehmende
Entfernungen im Giuter- und Personenverkehr und weltumspannende Transportnetze
sind Trends, die der notwendigen Reduzierung von Treibhausgasemissionen
entgegenstehen. Ziel einer nachhaltigen Verkehrspolitik muss es sein, ein hohes Mal}
an Mobilitat fur alle Teile der Gesellschaft bei gleichzeitiger Minderung der negativen
Folgen fur Klima und Umwelt sicherzustellen.

Aber wie wird sich die Mobilitdtsnachfrage entwickeln? Welche Angebote sind
nachhaltig? Und wie wird Verkehr klima- und umweltvertraglicher? Dies sind Fragen,
denen im Hinblick auf eine nachhaltige Energie- und Verkehrspolitik vor allem unter
dem Aspekt des Klimaschutzes grof3e Bedeutung zukommt.

Sollte die Europaische Union ihre Minderungsziele von 30 % bis zum Jahr 2020
umsetzen, so hat sich Deutschland zum Ziel gesetzt, die nationalen
Treibhausgasemissionen gegentiber 1990 um 40 % zu senken. Diese ambitionierten
Ziele erfordern grof’e Anstrengungen in allen Sektoren — auch dem Verkehr. Gerade
hier aber ist die Minderung der Treibhausgase besonders schwierig, denn das
Verkehrsaufkommen wird weiter wachsen.

Wie kann es also gelingen, nachhaltige Mobilitat fur alle sicherzustellen und gleichzeitig
die politischen Ziele flr eine zukunftsfahige Energiepolitik und wirksamen Klimaschutz zu
erreichen? Um diese Frage zu beantworten, fehlten bisher integrative
Analyseinstrumente, die den Einfluss politischer Vorgaben sowohl auf das
Verkehrsangebot als auch auf die Verkehrsnachfrage abbilden. Solche Instrumente
koénnten helfen, die Auswirkungen politischer Rahmenbedingungen auf die Entwicklung
im Verkehrsbereich zu beurteilen und besonders effektive Malnahmen zu identifizieren.
Mit anderen Worten: Sie bilden eine wesentliche Grundlage zur Analyse, Bewertung und
Legitimation zukiinftigen politischen Handelns fiir eine nachhaltige Entwicklung.

Bestehende Analyseinstrumente im Bereich Verkehr fokussieren insbesondere die
Wirkung von EinzelmaBnahmen, ohne die Wechselwirkungen mit anderen
MaRnahmen und Sektoren zu beriicksichtigen. Moderne Verkehrssysteme aber sind
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komplex. So werden kinftig beispielsweise erneuerbare Energien im Verkehr eine
wachsende Rolle spielen, daher missen die Wechselwirkungen mit dem Energiesektor
(Strom und Warme) in Uberlegungen und Analysen mit einbezogen werden. Auch die
Auswirkungen des Fahrzeug- und Kraftstoffangebots auf die Verkehrsnachfrage wird in
bisherigen Analysen meist nur unzureichend berticksichtigt.

1.2 Renewbility: Das Forschungsprojekt

1.21 Ziele des Forschungsvorhabens

Gefordert durch das Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
wurde daher im Rahmen von ,Renewbility — Stoffstromanalyse nachhaltige Mobilitat
im Kontext erneuerbarer Energien bis 2030 ein in mehrfacher Hinsicht integratives
Analyseinstrumentarium entwickelt, das Ma3nahmen und Wirkungen einer zukunftigen
nachhaltigen Verkehrspolitik abbildet und unter anderem die resultierenden
Treibhausgasemissionen und Energieverbrauche sowohl im Verkehrssektor wie auch
insgesamt quantifiziert.

Wesentliche Neuerungen des integrativen Modellierungsansatzes sind:

= die gekoppelte, dynamische Betrachtung von Mobilitdtsangebot und -nachfrage,

= die Modellierung des Mobilitatsverhaltens im Personenverkehr auf Mikroebene fiir
reprasentative Regionen,

= die Bertucksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Verkehrs- und
Energiesektor im Hinblick auf die Forderung erneuerbarer Energien,

= die enge Kooperation mit gesellschaftlichen Akteuren bei der Modell- und
Szenarioentwicklung.

Betrachtet wurden der innerdeutsche Stralen-, Schienen-, Binnenschiff- und
Luftverkehr. Dabei ist es wichtig zu bertcksichtigen, dass im Gegensatz zur
Klimaberichterstattung bei der Emissionsbilanzierung im Rahmen von Renewbility nicht
nur die direkten Treibhausgasemissionen der Verkehrs- und Energietrager betrachtet
wurden, sondern auch Emissionen, die bei der Herstellung der Kraftstoffe im In- und
Ausland und bei der Fahrzeugproduktion entstehen.

Das Kernteam des Vorhabens bildeten das Oko-Institut (Projektleitung) und das Institut
fur Verkehrsforschung des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR-IVF)
Berlin. Als weitere wissenschaftliche Partner haben das Institut fir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg (IFEU), das Deutsche Biomasse-Forschungszentrum
(DBFZ, ehemals Institut flir Energetik und Umwelt Leipzig) sowie die Professur flr
Verkehrsstromungslehre  der  Technische Universitdt Dresden (TU-D) im
Verbundvorhaben mitgearbeitet.
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Die wesentlichen Ziele des Vorhabens waren:

= die Entwicklung eines integrierten Modells zur Abbildung von Instrumenten und
Mallnahmen flir eine nachhaltige Mobilitdt im Bereich des Personen- und
Guterverkehrs unter Berlcksichtigung von Wechselwirkungen mit dem
Energiesektor;

= die fruhzeitige Einbindung wesentlicher gesellschaftlicher Akteure bei der
Modellentwicklung und -erprobung;

= die Entwicklung eines konsistenten Klimaschutzszenarios fir den Verkehrssektor
bis 2030 unter der Beteiligung von Stakeholdern.

1.2.2 Arbeitsschritte des Forschungsvorhabens

Fir die Entwicklung von Szenarien fur einen nachhaltigeren und klimaschonenden
Verkehr sind umfangreiche Vorarbeiten und Datensammlungen die wesentliche
Grundlage. Im Rahmen von Renewbility wurden vorhandene Nachfragemodelle zur
Abbildung der Entwicklungen sowohl im Personenverkehr wie auch im Guterverkehr
fortentwickelt. Parallel erarbeitete das Forschungsteam eine Datenbasis, die
insbesondere die Emissionsrelevanz von Fahrzeugen und Kraftstoffen inklusive deren
Herstellungsketten erfasst. Zudem wurden Potenzialanalysen flr die Verfiigbarkeit von
Energietragern erstellt. Diese Arbeiten bildeten den ersten Arbeitsschritt im Prozess,
die Daten wurden in Experten-Workshops auf Plausibilitat und Qualitat hin verifiziert.

STOFFSTROM- HANDLUNGS-
ANALYSE EMPFEHLUNGEN
| Personen- und
] Giterverkehrs-
J nachfrage

Nachfrage-

E. Basisszenario :
i seite
o
=
i
= Technologie-
§ A datenbasis: Varianten Nach-
e Fahrzeuge haltige Mabilitat
E’- und Kraftstoffe
Iﬁ .. Po{enZial-To.ﬂs
- / Hemmnisse seite
Workshops zu
Annahmen und
Abbildung 1: Der Prozess im Renewbility-Verbundvorhaben mit den wichtigsten Arbeitsschritten

In einem zweiten Schritt wurden die erarbeiteten Module in einem EDV-Werkzeug zur
Stoffstromanalyse miteinander gekoppelt, das sich aus dem Szenario-Tool ,MOBIL-
SZEN“, dem Prozesskettenmodell GEMIS und Potenzialbestimmungstools
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zusammensetzt. Daraus haben das Wissenschaftlerteam gemeinsam mit den
beteiligten gesellschaftlichen Akteuren Szenarien abgeleitet, die unterschiedlichste
Annahmen und MalRRnahmen flr eine nachhaltige Mobilitdt bericksichtigen. Am Ende
des Forschungsvorhabens wird die Ableitung von Handlungsempfehlungen bezogen
sowohl auf die Nachfrage- als auch auf die Angebotsseite stehen.

1.2.3 Stoffstromanalyse und Partizipation

Das Projekt Renewbility nutzt das Konzept der Stoffstromanalyse, um 6kologische und
okonomische Effekte unterschiedlicher Szenarien zur Mobilitat auszuloten.

Die Analyse der Stoffstrome erfolgt in Prozessketten, die beispielsweise den
Lebensweg von Fahrzeugen und Kraftstoffen von der Nutzungsphase uber die
Produktion und Distribution bis hin zur Ressourcenentnahme zurlickverfolgen. Diese
Analyse stellt sicher, dass stets sowohl die Nachfrageseite (also der Bedarf an
Mobilitdt) als auch die Angebotsseite (Bereitstellungs- und Produktionsprozesse von
Fahrzeugen, Strom und Kraftstoffen) in ihren Wechselwirkungen erfasst werden.
AulBerdem konnen auf diese Weise Fragen zur Gewinnung und Nutzung von
Ressourcen integriert werden; auch Effekte beispielsweise durch Rohstoff- oder
Energieimporte sind abbildbar.

Die entwickelten Stoffstrom-Szenarien erlauben eine belastbare Abschatzung des
Potenzials von Instrumenten und MalRnahmen zur Erreichung einer nachhaltigeren
Mobilitat. Dabei kann nach Personen- und Giiterverkehr differenziert werden, und auch
die Wechselwirkungen der Instrumente und Malnahmen untereinander sind
einbezogen.

Eine solch komplexe Aufgabe erfordert die Partizipation unterschiedlichster Akteure.
Bei Renewbility haben Vertreter aus Verkehrs- und Energiewirtschaft,
Technikanbietern und Nicht-Regierungs-Organisationen ihre Positionen und Interessen
im Bereich Mobilitat eingebracht und diskutiert. Neben einem politischen Begleitkreis
und der sogenannten Szenario-Gruppe wurden Einzelexperten im Rahmen eines
wissenschaftlichen Beirats und in Workshops zu ausgewahlten Themen in die
Konsolidierung der Datenbasis und die Qualitatssicherung des Forschungsprozesses
einbezogen (Abbildung 2).

In  Renewbility wurde erstmal ein solcher partizipativer Prozess mit der
wissenschaftlichen Erarbeitung stoffstromorientierter Szenarien gekoppelt. Der
zweijahrige Arbeitsprozess fihrte zu einer weitgehenden Verstandigung dber
Szenarioansatz, Datengrundlagen und Modellierungsformen sowie letztlich zu der
gemeinsamen Definition explorativer Szenarien fir den Verkehr.
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Abbildung 2: Der partizipative Prozess bei Renewbility

1.3 Aufbau des Endberichtes

STOFFSTROM-

GESELLSCHAFTLICHE
PARTIZIPATION

Ausgestaltung Szenarien

Bewertung Szenarien

Der Endbericht des Forschungsvorhabens Renewbility besteht aus zwei voneinander
unabhangigen Teilen. Der erste Teil geht detailliert auf die Datengrundlagen und
Modellentwicklungen ein und es werden die verschiedenen Funktionalititen des im
Rahmen des Projektes entwickelten Analyseinstrumentariums dargestellt. Der zweite
Teil beschreibt den Szenario-Prozess, das Basisszenario und die darauf aufbauenden
Szenarien und deren Ergebnisse. Entsprechend dieser Unterteilung ist der erste Tell

des Endberichtes Renewbility folgendermalien gegliedert:

Im Kapitel 2 wird die Modellierung der Verkehrsnachfrage differenziert nach
Personenverkehr, Gilterverkehr und Struktur der Fahrzeugzulassungen
beschrieben.

Kapitel 3 geht auf die Genese der Technologiedatenbasis ein. Dabei werden
sowohl die Antriebs- und Fahrzeugtechnologien differenziert nach Pkw, Leichten
Nutzfahrzeugen, Lkw und Ubrigen Verkehrstragern als auch die Energievorketten
und Kraftstoffe beschrieben.

Die Interaktion und Integration der Modelle in Bezug auf die Stoffstromanalyse wird
in Kapitel 4 beschrieben.

Die Literaturnachweise zu den einzelnen Kapiteln dieses Teils des Endberichts sind
in Kapitel 5 zu finden.
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2 Modellierung der Verkehrsnachfrage

2.1 Personenverkehr

Die vom Verkehr ausgehenden Umweltwirkungen, Kosten- und Beschéaftigungseffekte
hangen neben fahrzeugtechnischen Entwicklungen mafRgeblich von den Entwicklungen
der Verkehrsnachfrage und der daraus resultierenden Verkehrsleistung ab. In der
Vergangenheit wurde ein Grofdteil des technischen Fortschritts zur Reduzierung der
fahrzeugspezifischen Emissionen und des Energieverbrauchs durch das starke
Anwachsen der Verkehrsleistungen aufgezehrt. Daher kommt der detaillierten Analyse
der Verkehrsnachfrage und der modellgestitzten Bewertung von verkehrspolitischen
MafRnahmen im Rahmen des Projekts Renewbility eine hohe Bedeutung zu.

Aufgabe des Instituts fir Verkehrsforschung im Vorhaben Renewbility war es, die
vorgenannten Aspekte im Rahmen des Arbeitspaketes 1 ,Nachfragemodell im
Personenverkehr® zu bearbeiten.

2.1.1 Ubersicht zur Methodik der Personenverkehrsmodellierung in Renewbility

Die klassischen Ansatze von makroskopischen Modellen basieren zumeist auf dem so
genannten Vier-Stufen-Algorithmus, in dem vier Teilmodelle — Verkehrserzeugung,
Verkehrsverteilung, Verkehrsmittelwahl und Verkehrsumlegung — sequenziell oder zum
Teil auch simultan abgearbeitet werden.

Diese Modelle sind in der Praxis weit verbreitet und als etablierte Instrumente zur
Bestimmung der Verkehrsnachfrage anerkannt. Der Ansatz zeichnet sich durch eine
starker aggregierte Herangehensweise aus, bei der z. B. Personengruppen gebildet
werden, fur die ein gleichartiges Verkehrsverhalten angenommen wird. Diese
Herangehensweise hat den Vorteil, dass die Anspriiche an Daten und Rechnerleistung
auch fur grof3e Untersuchungsgebiete Uberschaubar bleiben (vgl. Béhnke 2005, 16). In
Renewbility kommt das auf dem 4-Stufen-Algorithums basierende Programmpaket
VISEVA/NVISUM zur Berechnung der deutschlandweiten Verkehrsnachfrage im MIV
zum Einsatz.

Da die Bestimmung der Verkehrsnachfrage im Projekt Renewbility auf sehr
differenzierte Weise vorgenommen wird — insbesondere hinsichtlich der Abbildung
verkehrspolitischer Malihahmen — sind folgende Grenzen bzw. Defizite der 4-Stufen-
Modelle zu nennen:

» Im Vergleich zu mikroskopischen Modellen, die die Wirkungen von MalRnahmen
dezidiert flr einzelne Personen im Modell ermitteln kénnen und dabei auch den
konkreten Raumkontext des Individuum betrachten, erlauben makroskopische
Modelle nur eine aggregierte Abschatzung.
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= Der Haushaltskontext bzw. dessen Einfluss auf das Verkehrsverhalten wird in
makroskopischen Modellen bei der Bildung der verhaltenshomogenen
Personengruppen in der Regel nicht berucksichtigt. Beschrankungen, die sich
aus der Interaktion der Haushaltsmitglieder ergeben — beispielsweise die
Tatsache, ob der haushaltseigene Pkw bereits von einem anderen
Haushaltsmitglied in Benutzung ist — kdnnen nicht bericksichtigt werden.
Ahnliches gilt fir die Beachtung von zeitlichen und finanziellen
Beschrankungen, denen der Haushalt bzw. sein Mitglied unterworfen ist.

Um die genannten Defizite auszugleichen, werden in jungerer Zeit zunehmend
mikroskopische aktivitatenbasierte Ansatze verfolgt. Grundidee dieser Ansatze ist,
dass das =zeitliche Nacheinander von Wegen das Ergebnis der Abfolge von
individuellen Aktivitaten ist (Hertkorn 2004, S. 2). Ein Modell, das diesem Ansatz folgt,
geht von den Aktivitdten der handelnden Personen, in diesem Fall der
Verkehrsteilnehmer, aus. Dabei werden nicht nur die Austibung der Aktivitaten in ihrer
zeitlichen und raumlichen Anordnung betrachtet, sondern auch die jeweils konkret
gegebenen Rahmenbedingungen flr die Aktivitdten. Solche Rahmenbedingungen sind
beispielsweise personen- und haushaltsbezogene Merkmale oder die Bertcksichtigung
der jeweils aktuellen raumlichen Position des Handelnden (vgl. Arentze et al. 1997, II-
J/3). Den erweiterten Moglichkeiten, mit aktivitdtenbasierten Modellen MaflRnahmen
abzubilden, stehen die erhéhten Anspriiche an Datenqualitat und Datenverfiigbarkeit
entgegen.

Fir das Forschungsvorhaben Renewbility wird das am Institut flr Verkehrsforschung
entwickelte mikroskopische Modell TAPAS (Travel and Activity PAtterns Simulation)
angewendet. Es kommt zur Abbildung von Malnahmenwirkungen in vier
verschiedenen Untersuchungsraumen zum Einsatz. Aus den Ergebnissen von TAPAS
lassen sich Verhaltensparameter ableiten, die die malnahmenbedingten
Veranderungen beschreiben und an das Makromodell VISEVA weitergegeben werden.
Dadurch kann die Wirkung verkehrspolitischer MaRnahmen auf die
Gesamtverkehrsleistung in Deutschland berechnet werden.

Das wesentliche Erkenntnisinteresse aus der Modellierung von vier unterschiedlichen
Untersuchungsraumen gilt der Frage, ob Personen in Abhangigkeit vom Raumtyp
unterschiedlich auf verkehrsbezogene MalRnahmen reagieren und welche
Schlussfolgerungen sich daraus fur die Wirkmachtigkeit von MaRnahmen ergeben.
Eine wichtige Aufgabe bestand folglich darin, geeignete Raume fir die
Verkehrsnachfragemodellierung zu finden. Mittels einer Analyse von Indikatoren aus
den Bereichen Demographie, Raumstruktur und Verkehrsverhalten wurden aus den 97
Raumordnungs- bzw. Analyseregionen des Bundesamtes fir Bauwesen und
Raumordnung (BBR) vier Untersuchungsrdume ausgewahlt. Mit den in Abbildung 3
dargestellten Raumen Hamburg, Berlin, Braunschweig und Main-Rhdn wurden dabei
zwei Raume des BBR-Regionsgrundtypen ,Agglomerationsrdume® sowie jeweils ein
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Raum der Typen ,verstaddterte Raume® und ,landliche Raume® gewahlt. Eine
ausfuhrliche Darstellung der Raumauswahl erfolgt im anschlieRenden Kapitel.

Untersuchungsraume in Renewbility

Raumstrukturtypen Siedlungsstrukturelle Regionstypen
Peripherraum sehr geringer Dichte Hochverdichteter Agglomerationsraum
B0 Peripherraum mi t Verdichtungsansétzen Agglomerationsraum mit herausragenden Zentren
Zwischenraum geringer Dichte Verstadterter Raum hoherer Dichte
B Zwischenraum mit Verdichtungsansétzen Verstadt. Raum mittlerer Dichte mit groBen Oberzentren
@ uBerer Zentralraum Verstadt. Raum mittlerer Dichte ohne grofie Oberzentren
BB Innerer Zentralraum Léndlicher Raum hoherer Dichte

Léndlicher Raum geringerer Dichte

Abbildung 3: Ausgewahlte Untersuchungsraume fir die mikroskopische Modellierung

.
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2.1.2 Auswahl der Beispielrdaume zur MaBnahmenevaluation

Im Rahmen des Projektes wird die Verkehrsnachfrage mit TAPAS flir unterschiedliche
Raume abgebildet. Das wesentliche Erkenntnisinteresse gilt der Frage, ob Personen in
Abhangigkeit vom Raumtyp unterschiedlich auf verkehrsbezogene Malinahmen
reagieren und welche Schlussfolgerungen sich daraus fiur die Wirkmachtigkeit von
Malnahmen ergeben. Eine wichtige Aufgabe besteht folglich darin, geeignete Raume
fur die Verkehrsnachfragemodellierung zu finden. Die ausgewahlten Raume sollen sich
einerseits deutlich voneinander unterscheiden und ein gewisses Spektrum an
Raumtypen abdecken. Andererseits soll darauf geachtet werden, dass die aus-
gewahlten Raume keine allzu gro3en Besonderheiten aufweisen und nach Mdglichkeit
fur eine grofRere Zahl an Raumen reprasentativ sind.

Nachfolgend wird zunachst das Verfahren fur die Auswahl geeigneter Raume fir die
Modellierung der Verkehrsnachfrage beschrieben. Im Weiteren werden die Raume, die
danach in die engere Wahl fallen, vorgestellt.

Verfahren der Raumauswahl

Ausgangsbasis flr die Raumauswahl sind die 97 Raumordnungs- bzw. Analyse-
regionen des Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR)." Mit dieser
raumlichen Basiseinheit stitzt sich das Auswahlverfahren auf Rdume, die zumindest
annahernd den funktionalrdumlichen Zusammenhang von oberzentralen Kernen und
Umland“ (BBR 2005) wiedergeben und damit auch der modelltechnischen Anforderung
der Raumabgrenzung gerecht werden, dass wesentliche Verkehrsbeziehungen
innerhalb des zu modellierenden Raumes stattfinden und nicht Gber die Grenzen
hinausgehen sollen.

Das BBR gliedert die Raumordnungs- bzw. Analyseregionen in drei Regions-
grundtypen: ,Agglomerationsraume®, ,verstadterte Raume“ und ,landliche Raume®.
Zunachst wurde Berlin als beispielhafter Agglomerationsraum in die Modellierung
einbezogen, da fir Berlin bereits ausfiihrliches Datenmaterial vorlag und auf
Vorarbeiten in der Modellentwicklung zurtickgegriffen werden konnte. Da Berlin keinen
typischen Agglomerationsraum darstellt, wurde Hamburg als weiterer Raum
ausgewahlt. Die ndhere Analyse deutscher Agglomerationsrdume zeigte fir Hamburg
bei Indikatoren wie HH-Nettoeinkommen, Pkw-Dichte, Pendlersaldo und
Beschaftigtenquote eng am Durchschnitt liegende Werte. Ferner weist Hamburg keine

' Die Raumordnungs- bzw. Analyseregionen des BBR basieren auf den Planungsregionen der

Lander. Da sich die Aktionsraume der Menschen zunehmend ausweiten und (ber administrative
Grenzen hinweggehen, hat das BBR anhand von Daten zu Pendlerverflechtungen der
sozialversicherungspflichtig Beschaftigten untersucht, ob wesentliche funktionalraumliche Verflech-
tungen durch die Abgrenzung der Raume adaquat wiedergegeben, d.h. nicht durch die administra-
tive Grenzziehung durchschnitten werden. Dies hat bei den drei Stadtstaaten dazu gefiihrt, dass
die Analyseregionen weiter gefasst werden und Uber die Grenzen der Raumordnungsregionen
hinweg auch das Umland einbezogen wird. In allen anderen Fallen entsprechen die Analyse-
regionen, die die Grundlage flr die Raumtypisierung des BBR bilden, den Raumordnungsregionen.
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geografische Sondersituation auf wie z. B. Stadte im Ruhrgebiet, die die umfangreiche
Modellierung benachbarter Stadte erforderlich machen wirde.

Die Auswahl jeweils eines Raumes aus den 41 verstadterten Radumen und den 23
l&dndlichen Raumen erfolgte mit den folgenden zwei Arbeitsschritten:

= Visualisierung der Heterogenitat der Raume der Kategorie ,verstadterter Raum®
sowie der Kategorie ,landlicher Raum®“ Uber die vom BBR neu entwickelte,
differenzierte Raumdarstellung anhand der Raumstrukturtypen

= Verwendung von Indikatoren zur Raumbeschreibung

Visualisierung anhand der Raumstrukturtypen

Bei den siedlungsstrukturellen Gebietstypen erfolgt die Zuweisung der Raumordnungs-
bzw. Analyseregionen zu einem der drei Regionsgrundtypen Uber die Merkmale
Bevolkerungsdichte und zentralortiche Funktion der Kerne von Regionen
(Vorhandensein und Grofde von Oberzentren). Auf diese Weise werden Raume mit
ahnlicher Siedlungsstruktur in einer Kategorie zusammengefasst. Die einer Kategorie
zugeordneten Raume weisen jedoch angesichts der groben Dreiereinteilung eine recht
hohe Heterogenitat auf. Um diese Heterogenitat sichtbar zu machen und die Auswahl
geeigneter Raume auch visuell zu unterstitzen, wird auf die neu entwickelte
Raumgliederung des BBR, die Raumstrukturtypen, zurtckgegriffen.

Der Ansatz der Raumstrukturtypen hat das Ziel, Raumstrukturen unabhangig von
administrativen Grenzen geographisch moglichst genau abzubilden. Im Gegensatz
zum Top-Down-Ansatz der siedlungsstrukturellen Gebietstypen, bei dem ganze
Regionen einem Regionstyp zugewiesen und dann raumlich weiter differenziert
werden, wird bei den Raumstrukturtypen der umgekehrte Weg gewahlt. Unter
Verwendung derselben Abgrenzungskriterien wie bei den siedlungsstrukturellen
Gebietstypen — Bevolkerungsdichte und Zentralitat — wird ausgehend von einem sehr
feinen Raster eine Kategorisierung sehr kleiner Raumeinheiten vorgenommen.

Die Bestimmung der Bevdlkerungsdichte erfolgt Uber Rasterzellen von einem Kilometer
Kantenlange. Fur jede Rasterzelle wird bestimmt, wie hoch die Bevolkerung bezogen
auf die Ortslagenflache? ausfallt. Die Lagegunst zu zentralen Orten wird {ber die
Zentrenerreichbarkeit gemessen (Pkw-Fahrzeit zu hochrangigen Zentren). Uber eine
Matrix aus Bevolkerungsdichte und Zentrenerreichbarkeit werden die Raume den drei
Grundtypen Zentralraum, Zwischenraum und Peripherraum zugewiesen. Jede der drei
Kategorien wird anhand der Bevolkerungsdichte in zwei Unterklassen eingeteilt. Das
Ergebnis ist eine feingliedrige Karte, bei der unabhangig von administrativen Grenzen
die zonalen Ubergange zwischen den verschiedenen Raumkategorien sichtbar werden
(Schirt et. al. 2005).

2 Bei der Ortslagenflache handelt es sich um die im Zusammenhang bebaute Siedlungsflache
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Die zur Auswahl stehenden Raume flr die Modellierung wurden jeweils mit den
Raumstrukturtypen hinterlegt. Das Ergebnis fiir die verstadterten Raume sowie die
l&dndlichen Raume ist Abbildung 4 zu entnehmen. In beiden Karten wurden die
Regionen der jeweils nicht betrachteten Raumkategorien farblich blasser dargestelit.

Die Karten lassen die Heterogenitat der inneren Struktur der zur Auswahl stehenden
Raume sehr gut erkennen. Wahrend sich bei den verstddterten Raumen z. B. die
Region Munster (Raumordnungsregion Nr. 35) im Wesentlichen aus den Kategorien
innerer und Aaulerer Zentralraum sowie den beiden Zwischenraumkategorien
zusammensetzt, gibt es ebenso verstadterte Raume, bei denen ein hoher Anteil der
Flache Merkmale des Peripherraums aufweist, wie z. B. die Regionen Oberlausitz-
Niederschlesien (Nr. 59) und Ost-Friesland (Nr. 12). Dasselbe gilt fir die landlichen
Raume. Nord- (Nr. 53) und Sudthiringen (Nr. 55) sowie das Emsland (Nr. 17) sind
bspw. Regionen, die auf Basis der Gliederung anhand von Raumstrukturtypen
ausschlielllich als Peripherraum eingestuft werden. Dagegen weist die Region Trier
(Nr. 63) sogar Bereiche mit zentralraumlichem Charakter auf. Die Region Main-Rhén
(Nr. 82) ist zu nicht unwesentlichen Teilen ein Zwischenraum.

Um aus diesen heterogenen Raumen je einen auszuwahlen, der keine allzu grofen
Besonderheiten/Unterschiede  gegenlber den anderen R&umen desselben
Regionstyps aufweist und eine Art mittleres Mal} darstellt, werden in einem zweiten
Schritt zusatzliche Indikatoren zur Raumbeschreibung herangezogen.
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Abbildung 4: Verstadterte Rdume (links) und landliche Raume (rechts) mit Raumtypen hinterlegt.

Verwendung von Indikatoren zur Raumbeschreibung

Das BBR veréffentlicht jahrlich aktualisierte Indikatoren, anhand derer ein Vergleich
von Raumen auf Basis von unterschiedlichen raumlichen Bezugsebenen maoglich ist
(BBR 2005). Aus der Vielzahl der zur Verfugung stehenden Indikatoren wurden solche
ausgewahlt, die fiur das Personenverkehrsmodell TAPAS relevante GrofRen
beschreiben.

Wichtige GroRen fir das Modell sind grundsatzlich alle Indikatoren, die einen der
folgenden Bereiche betreffen:

= Bevdlkerungszusammensetzung

= Orte flUr die Ausibung von Aktivitdten: Entsprechend sind Indikatoren von
Bedeutung, die etwas Uber das Vorhandensein bestimmter Tatigkeitsgruppen
im betrachteten Raum sowie die Verteilung bzw. Dichte von Aktivitdtsstandorten
aussagen

= Sowie alle Indikatoren die unmittelbar verkehrsrelevante Informationen liefern
(z. B. Pkw-Dichte) oder hohe Auswirkungen auf das Mobilitdtsverhalten haben
(z. B. das Haushaltseinkommen).
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Auf Basis dieser Uberlegungen wurden folgende Indikatoren fiir die Untersuchung
ausgewahlt:

= Einwohner je km? — die Einwohnerdichte ist ein MaB, das u. a. Aufschluss Uber
die Infrastrukturausstattung und —Auslastung eines Raumes gibt;

= Beschaftigungsquote — diese erfasst die sozialversicherungspflichtig
Beschaftigten am Arbeitsort;

= Regionales Bevdlkerungspotenzial der Gemeinden im Umkreis von 100 km —
dieses ist ein Mal fir die zur Verfigung stehenden raumlichen Inter-
aktionsmaoglichkeiten;

= Personen je Haushalt

= Schiiler je 100 Einwohner

= Studenten je 1.000 Einwohner

» Verfligbares Haushaltseinkommen

» Durchschnittliche Pkw-Fahrzeit zum nachsten Oberzentrum in Minuten

= Pkw-Dichte

» Heutige Altersstruktur (2003)

= Altersstruktur 2020 und Bevdlkerungsindex 2020 im Vergleich zu 2002 — fur die
Raumauswahl ist auch die zukilnftige Bevolkerungszusammensetzung sowie
die zu erwartende Bevodlkerungsdynamik von Bedeutung; mangels Daten flr
das vom Modell abzubildende Jahr 2030 werden die vom BBR fur das 2020 zur
Verflgung gestellten Daten genutzt.

Zur Bestimmung eines Raumes, der ansatzweise als reprasentativ flr die jeweilige
Raumkategorie bezeichnet werden kann, wurde fur jeden Indikator einmal auf Basis
aller verstadterten Rdume und einmal auf Basis aller landlichen Radume ein mittlerer
Wertebereich berechnet. D. h. es wurden pro Indikator die Werte ermittelt, zwischen
denen der Wert einer Region liegen muss, um im Vergleich mit allen anderen
Regionen weder nach oben noch nach unten zu stark abzuweichen. Der mittlere
Wertebereich wurde dabei einmal als das mittlere Drittel und einmal als die mittleren
50 % der Werte aller Regionen definiert. Die Abbildung 5 und die Abbildung 6 stellen
fur die Indikatoren Einwohnerdichte und Pkw-Dichte die Ergebnisse der Berechnungen
fur die Gruppe der verstadterten Raume dar.
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Abbildung 5:

Mittlerer Wertebereich fiir den Indikator Einwohnerdichte — Basis verstadterte Raume
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Abbildung 6: Mittlerer Wertebereich flir den Indikator Pkw-Dichte — Basis verstadterte Rdume

Ziel ist es nun, jene Regionen herauszufiltern, die bei méglichst vielen Indikatoren im
mittleren Wertebereich liegen. Da sowohl der Indikator heutige als auch der Indikator
zuklinftige Altersstruktur jeweils anhand mehrerer Variablen abgebildet wird (insgesamt
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12), fur alle anderen Indikatoren dagegen jeweils nur eine einzige Variable zur
Verflgung steht, wurden die Indikatoren in zwei Gruppen eingeteilt. Auf diese Weise
soll vermieden werden, dass die Altersvariabeln einen UbermaRig hohen Einfluss
darauf haben, ob eine Region in die ndhere Wahl kommt oder nicht. Fir beide
Indikatorengruppen wurde nun getrennt ermittelt, welche Regionen maoglichst oft im
mittleren Wertebereich der Indikatoren liegen. Die Ergebnisse sind der nachfolgenden
Tabelle 1 und Tabelle 2 zu entnehmen. Da sich die Anforderung, dass die Werte der
Regionen bei mdglichst vielen Indikatoren im mittleren Drittel des Wertebereichs liegen
mussen, als relativ hoch erwies, ist die 50 %-Variante die Basis flr die Auswahl der
Regionen. Um ablesen zu kdnnen, wie die so ausgewahlten Regionen bei der Variante
mit den héheren Anforderungen abschneiden, sind die Ergebnisse auch fir die 33 %-
Variante in den Tabellen aufgeflihrt.

Die Tabellen sind wie folgt aufgebaut: Auf der rechten Seite erfolgen die Auswahl und
das Ranking der Regionen (ber die Altersindikatoren.® D.h. Regionen, die bei
besonders vielen dieser Indikatoren im mittleren Wertebereich liegen, stehen oben in
der Tabelle. Auf der linken Seite der Tabelle erfolgen die Auswahl und das Ranking der
Regionen (ber die sonstigen Indikatoren.* Da fiir die Modellierung geeignete Regionen
in beiden Indikatorengruppen gut abschneiden missen, sind fir die Regionen jeweils
auch die Ergebnisse fir die Indikatorengruppe aufgelistet, die nicht Basis flr das
Ranking waren. Die Regionen der engeren Wahl sind in der Tabelle nach folgendem
Schema farblich gekennzeichnet:

orange = Region schneidet bei beiden Indikatorengruppen gut ab; gut
bedeutet, dass mindestens drei Viertel der Werte im mittleren
Bereich liegen; die Anforderung wird nicht nur bei der 50 %-,
sondern auch bei der 33 %-Variante erfullt

dunkles gelb = Region schneidet auf Basis der 50 %-Variante bei beiden
Indikatorengruppen gut ab

helles gelb = Region schneidet auf Basis der 50 %-Variante nur bei einer der
beiden Indikatorengruppen gut ab; bei der anderen
Indikatorengruppe liegen mindestens noch zwei Drittel der Werte
im mittleren Bereich

3 Einwohner in 2003 nach Anteilen der Altersgruppen: unter 6 Jahren, 6 bis unter 18 Jahre, 18 bis unter 25 Jahre, 25 bis unter 30
Jahre, 30 bis unter 50 Jahre, 50 bis unter 65 Jahre, 65 Jahre und alter, Hochbetagte (75 Jahre und alter); Einwohner in 2020
nach Anteilen der Altersgruppen: unter 20 Jahren, 20 bis 60 Jahre, 60 Jahre und &lter; Bevodlkerungsindex 2020 gegenuber
2002

4 Einwohnerdichte, Beschaftigungsquote, Regionales Bevélkerungspotenzial, Personen je Haushalt, Studenten je 1.000
Einwohner, Schiiler je 100 Einwohner, Haushaltseinkommen, Durchschnittliche Pkw-Fahrzeit zum nachsten Oberzentrum, Pkw-
Dichte
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Tabelle 1: Verstadterte Regionen - Auswahl anhand von Indikatorwerten, Basis mittlere 50%
Ranking anhand der sonstigen Indikatoren Ranking anhand der Altersindikatoren
erfillte Indikat. (50 %- erflllte Indikat. (33 %- erflllte Indikat. (50 %- erflllte Indikat. (33 %-
Var.) Var.) Var.) Var.)
sonstige Alters- sonstige Alters- Alters- sonstige Alters- sonstige
Indikatoren | indikatoren | |ndikatoren | indikatoren indikatoren | |ndikatoren | indikatoren | |ndikatore
Region Region n
Augsburg 8 10 7 9 Nordschwarzwald 12 5 11 3
Oldenburg 8 5 7 3 Siegen 12 3 12 2
Braunschweig 7 10 3 6 Mittelhessen 11 6 10 5
Wirzburg 7 9 4 6 Donau-lller (Bayern) 11 6 7 3
Bodensee 7 6 5 5 Schleswig Holstein 11 5 6 2
Hildesheim 7 6 5 2 Oberfranken West 11 4 11 3
Osnabriick 7 5 3 2 Bayerischer Untermain 11 4 9 3
Mittelhessen 6 11 5 10 Augsburg 10 8 9 7
Donau-lller 6 11 3 7 Braunschweig 10 7 6 3
Westpfalz 6 10 5 5 Westpfalz 10 6 5 5
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Mittelrhein- 6 9 5 7 Arnsberg 10 8 4
Nordhessen 6 8 4 1 Rheinhessen-Nahe 10 8 4
Mittelthringen 6 5 3 3 Wiirzburg 9 6 4
Paderborn 6 3 4 3 Mittelrhein-Westerwald 9 7 5
Donau-lller (BW) 6 2 5 1 Hochrhein-Bodensee 9 9 5
Nordschwarzwald 5 12 3 11 Schwarzw.-Baar- 9 9 3
Schlesw.-H Mitte 5 11 2 6 Ostwiirttemberg 9 7 2
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Tabelle 2: Landliche Regionen - Auswahl anhand von Indikatorwerten, Basis mittlere 50%
Ranking anhand der sonstigen Indikatoren Ranking anhand der Altersindikatoren
erfillte Indikat. (50 %- erfillte Indikat. (33 %- erfillte Indikat. (50 %- erfilllte Indikat. (33 %-Var.)
Var.) Var.) Var.)

sonstige Alters- sonstige Alters- Alters- sonstige Alters- sonstige
Region Indikatoren | indikatoren | |ndikatoren | indikatoren | Region indikatoren | |ndikatoren | indikatoren | |ndikatoren
Trier 8 9 5 6 Schleswig-Holstein 10 7 9 6
Schleswig-Holstein 7 10 6 9 Main-Rhon 10 7 9 4
Main-Rhoén 7 10 4 9 Oberpfalz-Nord 10 6 8 3
Sidthiringen 7 5 6 3 Allgau 10 6 6 4
Slidostoberbayern 6 10 5 5 Siidostoberbayern 10 6 5 5
Allgau 6 10 4 6 Osthessen 10 5 9 3
Oberpfalz-Nord 6 10 3 8 Trier 9 8 6 5
Donau-Wald 6 8 6 6 Westmittelfranken 9 5 6 5
Schleswig-Holstein 6 8 5 5 Sldheide 9 4 5 2
Lineburg 6 8 3 7 Oberfranken-Ost 9 3 7 3
Landshut 6 5 3 1 Lineburg 8 6 7 3
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Dessau 6 2 2 1 Donau-Wald 8 6 6 6

Osthessen 5 10 3 9 Schleswig-Holstein 8 6 5 5

Westmittelfranken 5 9 5 6 Oberland 8 5 8 3

Oberland 5 8 3 8 Westmecklenburg 8 4 3 2
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Die Ergebnisse in Tabelle 1 machen deutlich, dass eine Reihe von Regionen jeweils
nur bei einer der Indikatorengruppen haufig Werte im mittleren Wertebereich aufweist.
So erfullt bei den verstadterten Rdumen bspw. Siegen die Voraussetzung bei allen 12
Altersvariablen und tut dies im Ubrigen auch bei der 33 -Variante. In der Gruppe der
sonstigen Indikatoren geniigt Siegen dagegen nur bei drei von insgesamt neun
Indikatoren den Anforderungen. Das umgekehrte Verhaltnis liegt z. B. bei Oldenburg
vor. Wahrend die Region in Bezug auf die Einwohnerdichte, Beschaftigtenquote,
Haushaltseinkommen und Pkw-Dichte etc. mit einer Ausnahme (der Schulerzahl)
immer im mittleren Wertebereich liegt, weist sie in Bezug auf die Alters-
zusammensetzung deutliche Abweichungen vom Durchschnitt auf.

Im nachfolgenden Kapitel werden alle Radume, die in Tabelle 1 und Tabelle 2 farblich
gekennzeichnet sind und in der engeren Wahl stehen, beschrieben.

Beschreibung der Rdume in der engeren Wahl
Verstadterte Rdume

Von den 41 verstadterten Rdumen schneiden vor allem Augsburg und Braunschweig
sowie Wirzburg sehr gut ab. Des Weiteren kamen folgende Raume fir die
Modellierung in Frage: Mittelhessen, Donau-lller (Bayern), Westpfalz und Mittelrhein-
Westerwald. In Tabelle 3 und Tabelle 4 sind die Werte, die diese Regionen bei den
einzelnen Indikatoren erzielen, dargestellt. Um den jeweiligen Wert beurteilen zu
konnen, enthalten die Tabellen dariber hinaus fiir jeden Indikator den auf alle
verstadterten Radume bezogenen hdchsten und niedrigsten Wert sowie die beiden
Perzentilwerte (25 % und 75 %), die den mittleren Wertebereich der 50 %-Variante
markieren. Grau hinterlegte Werte bedeuten, dass die Anforderung, im mittleren
Wertebereich zu liegen, erflllt ist. Die Tabelle 5 und Tabelle 6 enthalten dieselben
Angaben fiir die landlichen Raume der engeren Wahl.

In Bezug auf die erste Indikatorengruppe (siehe Tabelle 3) weisen die ausgewahlten
stadtischen Regionen folgende Merkmale auf:

» Die Region Augsburg erflllt mit einer Ausnahme bei allen Indikatoren die
Anforderung, im mittleren Wertebereich zu liegen und schneidet damit von allen
Regionen am besten ab. Lediglich die Erreichbarkeit der Oberzentren fallt in
Augsburg deutlich schlechter aus. Betrachtet man die Indikatoren, die von der
Region erfullt werden, so zeigt sich, dass Augsburg ein tendenziell hohes
Haushaltseinkommen aufweist.

= Die Region Braunschweig hat eine Uberdurchschnittlich hohe Beschaftigten-
quote. Damit einher geht eine leicht unterhalb des mittleren Wertebereichs
liegende Personenzahl je Haushalt. Betrachtet man auch hier zusatzlich die
Indikatoren, die von der Region erfillt werden, so wird deutlich, dass
Braunschweig eine — wenn auch im Wertebereich liegende — hohe
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Einwohnerdichte hat und entsprechend der vergleichsweise niedrigen
Personenzahl je Haushalt einen recht niedrigen Schileranteil aufweist.

* |n der Region Wiirzburg fallt das regionale Bevdlkerungspotenzial vergleichs-
weise niedrig aus. Angesichts der Studentenstadt Wirzburg weist die ganze
Region einen weit Uber dem mittleren Wertebereich liegenden Anteil an
Studenten auf. Die Indikatoren, die von der Region erflllt werden, lassen eine
vergleichsweise geringe Einwohnerdichte, eine hohe Beschaftigtenquote und
eine gute Erreichbarkeit von Oberzentren erkennen.

= Von der Region Mittelhessen werden drei der insgesamt neun Indikatoren
nicht erflllt. In Mittelhessen liegt die Beschaftigtenquote leicht unter dem
mittleren Wertebereich. Auch hier fallt der Anteil der Studenten besonders hoch
aus. DarUber hinaus sind Oberzentren deutlich besser zu erreichen als in fast
allen anderen stadtischen Regionen.

» In der Region Donau-lller sind die Haushalte tberdurchschnittlich grol3, der
Anteil der Studenten an der Gesamtbevolkerung ist sehr gering, die Pkw-Dichte
erreicht einen Wert oberhalb des mittleren Wertebereichs.

= Die Westpfalz ist durch eine niedrige Beschaftigtenquote und ein niedriges
durchschnittliches Haushaltseinkommen sowie eine hohe Pkw-Dichte
gekennzeichnet.

= Die Region Mittelrhein-Westerwald weist ein hohes regionales Bevdélkerungs-
potenzial auf, eine niedrige Beschaftigtenquote und eine Uberdurchschnittlich
hohe Pkw-Dichte.
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Tabelle 3: Verstadterte Regionen in der engeren Auswahl — Ergebnisse Indikatorengruppe 1
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Gesamt
Maximum 276 491 54,8 24 474 14,9 1554 48 613
Minimum 118 115 39,3 1,98 0 8,8 1158 22 482

Mittlerer Wertebereich

Max. (75 %-Perz.) 2335 3105 499 233 308 13,1 1419,5 345 5745

Min. (25 %-Perz.) 165,5 2245 44,7 2,09 8,6 11,9 1.274,5 26 5325
Augsburg 210 269 48,6 222 19,7 123 1419 40 553
Braunschweig 230 270 51,6 207 213 119 1336 26 571
Wiirzburg 168 220 494 219 422 1272 1335 26 559
Mittelhessen 198 289 43,7 223 413 124 1312 23 565
Donau-lller 180 240 49,6 237 3.2 13,0 1380 26 584
Westpfalz 178 300 409 215 234 121 1274 30 582

Mittelrhein-Westerwald 199 328 43,0 2,25 9,0 12,2 1343 32 583

* Summe der mit der Flache gewichteten Gemeindebevoélkerung im Umkreis von 100 km Luftlinie

Betrachtet man die zweite Indikatorengruppe (siehe Tabelle 4), so gibt es zwei
Regionen, in denen die gegenwartige Altersstruktur der Bevélkerung vergleichsweise
gut den Durchschnitt verstadterter Regionen reprasentiert: Augsburg und Mittelhessen.
Bei allen anderen Regionen liegen die Werte von einer, i.d.R. eher von zwei oder drei
der acht Variablen, die die Altersstruktur beschreiben, auf’erhalb des mittleren
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Wertebereichs. Dabei sind zwei unterschiedliche Altersstrukturen in den Regionen
erkennbar. Zum einen gibt es Regionen mit einem niedrigen Anteil junger Menschen
(zwischen 18 und 25/30 Jahren) und einem hohen Anteil Hochbetagter (ab 75 Jahren).
Hierzu gehoren Braunschweig und Mittelrhein-Westerwald sowie — mit etwas
schwacherer Auspragung — die Westpfalz. Zum anderen gibt es Regionen, bei denen
der Anteil junger Personen uber dem mittleren Wertebereich liegt. Dies ist in Wirzburg
der Fall und angesichts des hohen Studentenanteils auch wenig Uberraschend. In
Donau-lller liegt der Anteil der unter 6-jdhrigen leicht oberhalb des mittleren
Wertebereichs.

In Bezug auf die zukiinftige Bevolkerungsentwicklung weisen lediglich drei Regionen
leichte Besonderheiten auf. In Augsburg ist bis 2020 eine Bevdlkerungszunahme zu
erwarten, die leicht oberhalb des mittleren Wertebereichs liegt. Daruber hinaus ist zu
erwarten, dass der Anteil der Personen zwischen 20 und 60 Jahren in den Regionen
Augsburg, Wirzburg und Mittelhnessen etwas hdéher als der mittlere Wertebereich
ausfallt.

Tabelle 4: Verstadterte Regionen in der engeren Auswahl — Ergebnisse Indikatorengruppe 2
Einwohner in 2003 (nach Altersgruppen, Einwohner in 2020 (Anteile
. . in9
Anteile in %) in % bzw. Indexwert)
N
(=
o
N
. . . . n 4
_5 = e} = e} E c -
n n

o N a 3 © ~ o 3 S
- [ [ [ [ [ 2 = - [ ~N

[ Q [ [] [] (] o)) © [] (]

; 3 € T E € s sl 2 € = 3
- c = 5 S5 = s o | = © S
e S " " " " T al ¢ " T c
= 2 2 2 2 c < - 2 c =
K] 2 a 2 = e = c| @ e E S
c Q ) 0 o o 0 o c o o o
3 © - N ] n © I 3 N © 11]

Gesamt

Maximum 66 152 103 62 324 215 219 9,7] 202 556 379 112
Minimum 4,1 104 72 48 286 161 157 62| 145 471 252 83,6

Mittlerer
Wertebereich

Max. (75 %-Perz.) 6,2 145 87 59 315 189 195 83| 191 543 31,7 1043
Min. (25 %-Perz.) 53 12,8 79 53 302 172 168 73| 168 51,8 27,2 94,6

Augsburg 6,0 14,0 80 58 313 179 170 75| 181 545 27,4 104,7
Braunschweig 54 12,8 76 54 305 188 195 8,7 17,3 53,0 29,8 964
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Wiirzburg 53 13,2 93 62 313 172 174 78] 17,0 551 279 1018
Mittelhessen 56 134 85 59 313 175 17,7 79| 175 544 281 99,6
Donau-lller 6,3 14,5 82 56 30,7 178 169 75| 191 531 27,8 103,2
Westpfalz 53 13,5 79 52 306 182 194 84| 174 526 30,0 96,7
Mittelrhein- 57 13,9 78 51 303 181 19,0 86| 180 526 29,3 1027
Westerwald

In Abbildung 7 links sind alle verstadterten Raume der engeren Wahl nochmals mit der
Hinterlegung der Raumstrukturtypen dargestellt. Diese Darstellung verdeutlicht, dass
es mit Ausnahme der Regionen Donau-lller und der Westpfalz in allen Regionen einen
zentralen Kern gibt, der entweder dem inneren oder dem auferen Zentralraum
zuzuordnen ist. Nach auRen folgen zonale Ubergangsbereiche. In den Regionen
Mittelhessen und Augsburg liegt dieser Kern am Rand der Region. Damit liegt eine flr
das Verkehrsmodell schwierig abzubildende Lage des Siedlungskerns vor, wenn man
davon ausgeht, dass es zwischen dem Siedlungskern und der Nachbarregion
wesentliche Verkehrsbeziehungen gibt. In der Region Augsburg, die in Bezug auf die
Indikatoren am besten abschneidet, kommt die Ndhe zu Miinchen hinzu. Vor diesem
Hintergrund erscheinen insbesondere Braunschweig und Wduirzburg gut fir die
Modellierung der Verkehrsnachfrage geeignet zu sein. Die Region Braunschweig
schneidet dabei in Bezug auf die Indikatorwerte etwas besser als Wurzburg ab. Far
Braunschweig spricht zudem, dass die Region eine polyzentrische Struktur mit zwei
dichteren Siedlungskernen aufweist und damit einen guten Gegenpol zu dem bereits
feststehenden, monozentrischen Agglomerationsraumen Berlin und Hamburg bildet.

Landliche Rdume

Auf Basis der Indikatorwerte kommen von den 23 landlichen Raumen v.a. die
Regionen Trier, Schleswig-Holstein Nord und Main-Rhén als Modellregion in Frage.
Etwas schlechter als die genannten - aber immer noch gut - schneiden die Regionen
Sildostoberbayern, Allgdu und Oberpfalz-Nord ab.

In Bezug auf die erste Indikatorengruppe (siehe Tabelle 5) weisen die ausgewahlten
landlichen Regionen folgende Merkmale auf:

= Die Werte der Region Trier liegen mit einer Ausnahme alle im mittleren
Wertebereich. Lediglich der Anteil der Studenten liegt in der Region aufgrund der
Universitatsstadt Trier weit iber dem Durchschnitt.
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= Die Region Schleswig-Holstein Nord weist ein sehr geringes regionales
Bevolkerungspotenzial auf. Der Anteil der Schiler liegt leicht Gber dem mittleren
Wertebereich.

= Die Region Main-Rhon hat eine iberdurchschnittlich hohe Beschaftigtenquote und
eine hohe durchschnittliche Personenzahl pro Haushalt.

= Alle nachfolgenden Regionen liegen bei jeweils drei der neun Indikatoren
aullerhalb des mittleren Wertebereichs. Die Region Oberpfalz-Nord hat eine
bessere Erreichbarkeit der nachsten Oberzentren als die meisten anderen
landlichen Regionen. Die Pkw-Dichte liegt etwas Uber dem mittleren Wertebereich,
der Anteil der Studenten dagegen deutlich darunter.

= Die Regionen Allgau und Siidostoberbayern haben beide eine
Uberdurchschnittlich hohe Einwohnerdichte. Sidostoberbayern erreicht hier den
maximalen Wert aller landlichen Regionen. In beiden Regionen liegt das
Haushaltseinkommen Uber dem mittleren Wertebereich. Siidostoberbayern weist
dariber hinaus ein héheres regionales Bevdlkerungspotenzial auf.

Tabelle 5: Landliche Regionen in der engeren Auswahl — Ergebnisse Indikatorengruppe 1
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Gesamt
Maximum 152 261 511 262 329 144 1509 68 600
Minimum 50 69 37,7 2,08 0 9,2 1125 20 519
Mittlerer Wertebereich
Max. (75 %-Perz.) 121 184 46,1 2,34 13,3 12,8 1343 49 579
Min. (25 %-Perz.) 95 138 41,3 2,17 2,7 10,9 1161 29 538
Trier 104 175 428 2,17 30,8 12,7 1212 39 573
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Schleswig-Holstein

108 103 423 218 13,3 13,0 1246 41 550
Nord
Main-Rhon 114 171 50,1 2,36 3,7 12,8 1274 30 578
Siidostoberbayern 152 191 454 230 46 123 1381 42 566
Allgau 139 182 48,1 2,20 54 12,5 1374 29 565
Oberpfalz-Nord 97 144 46,1 2,33 26 124 1272 26 584

In Bezug auf die momentane Bevolkerungsstruktur (siehe Tabelle 6) gibt es wie bei
den verstadterten auch bei den landlichen Regionen Raume mit einem Uber dem
mittleren Wertebereich liegenden Anteil Hochbetagter und einem zumindest teilweise
niedrigeren Anteil an jungen Personen. Hierzu gehéren die Regionen Trier und Allgau.
Demgegenuber weisen die beiden Regionen Main-Rhon und Oberpfalz-Nord Uber dem
mittleren Wertebereich liegenden Anteile an Personen im Alter von 6 bis 18 Jahren auf.
Eine Uberdurchschnittlich hohe Bevolkerungszunahme bis 2020 ist lediglich fur die
Region Siidostoberbayern zu erwarten.

Tabelle 6: Landliche Regionen in der engeren Auswahl — Ergebnisse Indikatorengruppe 2
Einwohner in 2003 (nach Altersgruppen, Einwohner in 2020 (Anteile
Anteile in %) in % bzw. Indexwert)
- - - - - -
2 2 2 2 2 <
S o S o S 1
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g © ] 2 ] 2 ] 2 ] 2 ] 2
c =2 = Q = Q = Q = Q < Q
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Gesamt
Maximum 6,8 16,2 10,1 57 32 212 204 9,2 20 551 381 1117
Minimum 39 10,8 6,9 47 296 16,4 159 62| 141 478 26,6 79,9
Zu erzielender
Wertebereich
Max. (75%- 6,0 14,3 9,4 55 31,2 19 19 841 182 535 346 1039
Min. (25%- 4,5 12,2 7,8 52 30,2 17,5 17,8 741 16,2 49,7 284 90,1
Trier 55 13,6 8,3 55 30,7 17,2 19,0 871 176 53,9 284 1020
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Schleswig- 59 141 7,8 54 296 18,8 184 8,11 186 516 298 100,7
Holstein Nord

Main-Rhon 56 14,6 8,1 51 30,5 17,5 18,6 83| 17,5 51,8 30,6 95,6
Siidostober- 59 13,8 7,8 55 30,6 186 17,9 841 17,8 53,8 284 107,8
bayern

Allgéu 6,0 141 7,8 53 30,0 18,5 184 8,71 18,2 53,0 28,8 103,99
Oberpfalz-Nord 5,7 144 8,1 54 309 17,3 18,1 781 179 535 28,6 99,9

In Abbildung 7 rechts sind alle landlichen Raume, die sich potenziell als zu
modellierende Region eignen, mit Raumstrukturtypen hinterlegt. Dabei wird deutlich,
dass bis auf die Region Main-Rhén alle Regionen direkt an ein Nachbarland
Deutschlands angrenzen. Um die Verkehrsnachfrage dieser Raume sinnvoll simulieren
zu kénnen, mussten Daten Uber die jeweils angrenzende Region des Nachbarlandes
herangezogen werden, da nur so die zwischen den Regionen vorhandenen
Verkehrsstrome weitgehend abgebildet werden koénnen. Dieser schwierig
einzuschatzende, zusatzliche Aufwand soll nach Mdglichkeit vermieden werden. Da die
Region Main-Rhén zusatzlich zu der Tatsache, dass sie nicht an ein Nachbarland
grenzt, auch bei den Indikatorwerten sehr gut abschneidet, wurde diese Region als
Beispielraum flr landliche Raume ausgewahlt.
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Abbildung 7: Verstadterte Raume (links) und landliche Raume (rechts) in der engeren Wahl

Anwendung von TAPAS fiir die Beispielregionen

Fur die ausgewahlten Beispielregionen Hamburg und Berlin (Agglomerationsraum),
Braunschweig (verstadterter Raum) sowie Main-Rhon (landlicher Raum) wurden die flr
die mikroskopische Modellierung der Personenverkehrsnachfrage notwendigen
Inputdaten beschafft und aufbereitet. Die hierzu verwendeten Datenquellen sowie die
Funktionsweise des Mikrosimulationsmodells TAPAS werden im nachfolgenden Kapitel
beschrieben.

21.3 Simulation der Personenverkehrsnachfrage in den Beispielrdumen mit
dem Mikromodell ,,TAPAS*

TAPAS ist ein akteurszentriertes, aktivitatenbasiertes Simulationsmodell, das
Verkehrsverhalten als Ergebnis von Aktivitdtenmustern interpretiert und abbildet.
TAPAS ist modular aufgebaut, bildet den Verkehr in einem abgegrenzten Raum — z. B.
einer Stadt oder einem Landkreis — ab und ermdglicht eine besonders detaillierte
Abbildung individueller Verhaltensweisen bzw. Reaktionen auf Malnahmen.
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Fur die ausgewahlten Beispielrdume wird im Rahmen dieser mikroskopischen
Ermittlung des Verkehrsaufkommens eine synthetische Bevdlkerung aufgebaut. Das
Simulationsmodell bildet fur jede einzelne Person dieser Bevdlkerung die taglichen
Aktivitaten sowie die damit verbundenen Wege raumlich und zeitlich ab. Dabei werden
die individuellen Einflisse auf das Verkehrsverhalten, die sich aufgrund der
Raumstruktur und dem Aufwand ihrer Uberwindung, zeitlichen und finanziellen
Beschrankungen sowie dem Haushaltskontext ergeben, beriicksichtigt.

Fur die einzelnen Stufen der Simulation findet eine Vielzahl an Datengrundlagen
Verwendung:

= Statistische Bevolkerungsdaten einschliellich personen- und
haushaltsbezogenen Informationen, die zum Aufbau der synthetischen
Bevolkerung genutzt werden,

» Raum- und Strukturdaten zur Abbildung der Gelegenheiten, d.h. der
potenziellen Ziele und ihrer Attraktivitdt, an denen die Aktivititen Arbeit,
Einkauf, Freizeit etc. ausgeulbt werden kénnen,

= Daten zur Zeitverwendung, die mittels Sequenzanalysen und Clusterung
aufbereitet werden und als Basis der Aktivitatenplane dienen,

= Daten zur Verfugbarkeit von Verkehrsmitteln, den mit ihrer Nutzung
einhergehenden zeitlichen und finanziellen Aufwendungen sowie den
personengruppen- und aktivitadtenspezifischen Verkehrsmittelpraferenzen.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen detaillierten Uberblick (iber die verwendeten Daten
einschliel3lich der Quellen.

Tabelle 7: Daten im Modell TAPAS

Synthetische Bevélkerung und Raumstruktur

Datentyp Quelle

Meldeamter, 2005; InfasGeodaten, 2006; Statistik Regional
Einwohner nach Altersklassen und 2006; BBR-Raumordnungsprognose 2020;
Geschlecht Bevdlkerungsprognose des Rostocker Zentrums fiir

Demographie 2007 / 2008 (Kihntopf & Tivig)

Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg (Sonderauswertungen
Mikrozensus), 2005; Statistisches Bundesamt (Mikrozensus,
Haushaltsstruktur Deutschland), 2005; Regionale Sonderauswertungen des
Mikrozensus 2005; Bevoélkerungsprognose des Rostocker
Zentrums fiir Demographie 2007 / 2008 (Kuhntopf & Tivig)

Kraftfahrtbundesamt, 2006; Statistik Regional, Statistische
Pkw-Bestand Amter des Bundes und der Lander, 2004; Amt fir Statistik
Berlin-Brandenburg, 2006; Statistik-Amt Nord 2006

Statistik Regional, Statistische Amter des Bundes und der
Schiler/Schulplatze Lander, 2004; Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg, 2006;
Niedersachsiches Landesamt fiir Statistik 2005; Bayrisches
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Landesamt fiur Statistik und Datenverarbeitung 2005

Statistisches Bundesamt, Hochschulstatistik, 2004/2005;
Schulstatistik Hamburg 2006

Amt flr Statistik Berlin-Brandenburg (Sonderauswertungen
Mikrozensus), 2005; Statistisches Bundesamt (Mikrozensus,
Deutschland), 2005; Regionale Auswerungen des Mikrozensus
2005

Statistisches Bundesamt, Einkommens- und
Verbrauchsstichprobe, 2003

Infas Geodaten, 2005; Regionale Auswertungen des
Mikrozensus, 2005; Statistisches Bundesamt Anfragen zu den
sozialversicherungspflichtig Beschéftigten in den groRen
Erwerbstatigkeit Stadten der Regionen; Statistisches Amt fiir Hamburg und
Schleswig-Holstein; BBR-Raumordnungsprognose 2020 ;
Bevdlkerungsprognose des Rostocker Zentrums fiir
Demographie 2007 / 2008 (Kihntopf & Tivig)

Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg, 2005; Bundesagentur fiir
Arbeitsplatze Arbeit, 2005; Erwerbstatigenrechnung des Bundes und der
Lander, 2005

Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung Berlin, 2005;
Verkaufsraumflachen Zentrenatlas, Handelsverband Berlin-Brandenburg, 2004; DDS
Digital Data Services, 2007 / 2008

vielfaltige, u.a. Senatsverwaltung Berlin; Niedersachsisches
Freizeiteinrichtungen Landesamt fir Statistik; Bayrisches Landesamt fur Statistik und
Datenverarbeitung 2005; KlickTel

Studierende/ Studienplatze

Haushaltseinkommen

Mobilitdtsbudget

Verkehrsverhalten

Anzahl Pkw im Haushalt

Fuhrerscheinbesitz Mobilitat in Deutschland, 2002; Mobidrive 1999

Verkehrsmittelwahl

Aktivitadtenplane Statistisches Bundesamt; Zeitbudgeterhebung 2001/ 2002

Grundlage der Berechnungen fur TAPAS bildet eine so genannte synthetische
Bevolkerung. Dabei handelt es sich um ein statistisches Abbild einer realen
Bevolkerung in einem Untersuchungsraum. Uber die Kombination unterschiedlicher
Datenquellen werden Personen im Haushaltskontext erstellt, die Gber eine Vielzahl von
fur die Modellierung relevanten Merkmalen verfiigen. Synthetisch meint, dass in der
Summe die Charakteristika der kinstlich erstellten Population (z. B. Anzahl der Vier-
Personenhaushalte je Bezirk) mit empirischen Randsummen Ubereinstimmen, wahrend
keine Analogien zwischen den kinstlichen Datensatzen und realen Einzelindividuen
gezogen werden kdénnen.

Fir jedes einzelne Mitglied der Bevolkerung wird im Zuge der Simulation zunachst im
Untersuchungsraum festgelegt, welchen Aktivitdten es im betrachteten Zeitraum
nachgeht. Grundlage hierfur sind die Daten der Zeitbudgeterhebung des Statistischen
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Bundesamtes®. Auf Basis von soziodemographischen und soziodkonomischen
Merkmalen der Person erfolgt die Zuweisung von einer der 24 typischen
Tagebuchklassen. AnschlieRend findet die Ermittlung eines spezifischen Tagesplans
statt, dessen Aktivitdten(-ketten) seitens der Person auszufiihren sind.

Im Anschluss wird fir die im Tagesplan beinhalteten Aktivitaten der Ort ihrer
Ausflhrung bestimmt. Diese Gelegenheitswahl basiert auf dem Modell der Intervening
Opportunities, bei dem davon ausgegangen wird, dass eine bestimmte Alternative mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit abgelehnt wird. Dabei werden sowohl der
vorhergehende Aufenthaltsort der Person als auch das Attraktionspotential bzw. die
Kapazitat eines Ortes in Betracht gezogen. Gleichzeitig findet eine Berlicksichtigung
der Verkehrsmittelpraferenzen der Person im Zusammenhang mit der auszufihrenden
Aktivitdt, der Erreichbarkeit des Ortes je Verkehrsmittel sowie der jeweiligen
Reisezeiten statt. Die Ortswahl erfolgt fir alle auszuflihrenden Aktivitaten gemaf ihrer
Bedeutung innerhalb des Tagesplans hierarchisch und sukzessive. Dieses Vorgehen
ermoglicht es, die Interdependenzen von Ortsentscheidungen innerhalb von
Wegeketten zu berlcksichtigen.

Eng verbunden mit der Bestimmung eines Ausfihrungsortes ist die Wahl eines
Verkehrsmittels zu seiner Erreichung. Die Verkehrsmittelwahl beruht auf einem CHAID-
Entscheidungsbaum (Chi-Squared Automatic Interaction Detection), der auf Daten der
MiD 2002 (infas & DIW 2003) basiert, sowie einem Pivot-Point-Modell®. Ein CHAID-
Entscheidungsbaum enthalt fir eine abhangige Variable, in diesem Fall die zu
erklarende  Verkehrsmittelwahl in  der  Stichprobe, statistisch  signifikante
Unterscheidungskriterien sowie die jeweiligen Wahlanteile auf den einzelnen Stufen
des Baumes. Fir die in TAPAS verwendeten Daten ergeben sich als Trennvariablen in
den obersten Stufen des Entscheidungsbaumes vor allem die Anzahl der Pkws im
Haushalt, die Distanz der Wege und das Alter der Person. Das Haushaltseinkommen,
der Wegezweck sowie das Geschlecht der Person stellen weitere
Unterscheidungskriterien dar. Fir eine synthetische Person wird dann der
Entscheidungsbaum entsprechend der zugehérigen Merkmale durchlaufen. Fir jedes
potentielle Verkehrsmittel wird auf diese Weise die hinterlegte
Auswahlwahrscheinlichkeit bestimmt.

Mit Hilfe eines Pivot-Point-Modells erfolgt zunachst die Berechnung der
Nutzenunterschiede, die aus der Veranderung von Kostenelementen der
Verkehrsmittelalternativen zwischen einem Basiszustand — in diesem Fall dem Jahr
2002 als Erhebungszeitpunkt der Daten — sowie einem zu untersuchenden Szenario
resultieren. AnschlieRend werden die daraus resultierende Veradnderung der
Attraktivitat eines Verkehrsmittels sowie die Veranderung der Wahlwahr-
scheinlichkeiten aller Verkehrsmittelalternativen mit Hilfe eines Multinomialen
Logitmodells bestimmt. Dem verwendeten Modell liegen dabei der im Rahmen des

5 Informationen zur Zeitbudgeterhebung: Statistisches Bundesamt 2003
http://www.destatis.de/presse/deutsch/abisz/zeitbudgeterhebung.htm
6  Siehe Ortuzar & Willumsen (2006) fiir eine Beschreibung des Pivot-Point-Ansatzes.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 -35. Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

Projektes Mobidrive erhobene Datensatz zu Grunde (Konig und Axhausen 2001).
Dieser zeichnet sich durch die grol3e Fallzahl sowie der enthaltenen Geokodierung der
aufgesuchten Orte auf. Die Parameter der Nutzenfunktion, die den Einfluld veranderter
Verkehrsmitteleigenschaften auf die wahrgenommene Gilte der Verkehrsmitteloption
beeinflussen, wurden hierbei von Kénig und Axhausen adaptiert. Die so ermittelten
Wahlwahrscheinlichkeiten flhren letztendlich zur Bestimmung des zu nutzenden
Verkehrsmittels.

Nachdem die Zielorte und Verkehrsmittel flr die Auslibung von Aktivitaten ausgewahlt
worden sind, werden mit Hilfe von Reisezeitmatrizen die konkret bendtigten
Reisezeiten zugewiesen. Abschlielend erfolgt eine Validierung des erstellten
Tagesplanes fur die Untersuchungsperson. Hierbei wird der Tagesplan auf seine
zeitliche und finanzielle Durchfiihrbarkeit hin untersucht. Grundlage der Bewertung
hinsichtlich der zeitlichen Aufwande ist hierbei die Summe der aufgewendeten
Reisezeit im konkreten erstellten Gesamttagesverlauf. Diese wird verglichen mit den
Durchschnittswerten und Varianzen der Zeitaufwendungen, die gemafl der ZBE filr
Tagebicher der entsprechenden Personengruppe bekannt sind. Fir die einzelnen
Wege des Tagesplans wird darlber hinaus berechnet, welche Kosten mit den
gewahlten Verkehrsmitteln assoziiert sind. Flir die Summe der daraus resultierenden
Mobilitdtskosten des Tagesplans wird sodann Uberprift, ob sie mit dem
Mobilitatsbudget der entsprechenden Person realisierbar sind. Die Héhe des zur
Verfugung stehenden Budgets ist dabei abhangig vom Haushaltseinkommen sowie der
HaushaltsgroRe und entspricht den jeweiligen Einkommensanteilen gemal der EVS
2003. Analog zur VP 2025 wird hierbei davon ausgegangen, dass der flr Mobilitat
aufgewendete Einkommensanteil bis 2025 konstant bleibt.

Mit zunehmender Abweichung der beiden fir den Tagesverlauf ermittelten Kenngréf3en
Gesamtreisezeitaufwand sowie finanzielle Tagesbelastung von den statistisch
bekannten Werten sinkt die Annahmewahrscheinlichkeit des erstellten Tagesplans
zunachst nur sehr langsam, spater jedoch deutlicher. Eine Ablehnung des erstellten
Tagesplans resultiert zunachst in einer erneuten Orts- und Modalwahl; kann auf diese
Weise keine Verbesserung erzielt werden, wird letztendlich ein anderer Tagesplan
gewahilt.

Ein schematischer Ablauf der Simulation ist Abbildung 8 zu entnehmen.
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(Synthetische Bevdlkerung)—Cstatistische BevélkerungsdaterD
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Aktivitatenplan 4—<Aktivitéitenmuster
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o Zielwahl Raum- und Strukturdaten>
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Verkehrsmittelwahl Verkehrsmittelwahl- @
\\“ l wahrscheinlichkeiten
Anpassung von Dauer /
Anfangszeiten > Validierung

l
Umlegung 4—< Tagesplan >

Abbildung 8: Ablaufschema des Modells TAPAS

Als Ergebnis der Berechnungen in TAPAS liegen fir die einzelnen Mitglieder der
synthetischen Population Fahrtenlisten vor. Sie enthalten Start- und Endpunkt der
Fahrt, den Wegezweck, die Distanz zwischen Start- und Zielort und das gewahlte
Verkehrsmittel. Dariber hinaus wird fir den MIV der fahrtenzweckspezifische
Besetzungsgrad berechnet.

Anhand statistischer Auswertungen erfolgt auf Basis dieser Fahrtenlisten die Ermittlung
der nachfolgenden KenngréRen und Kalibrierungsgrofien fiir das jeweilige
Untersuchungsgebiet, die fur eine Weiterverarbeitung in VISEVA zur Verfugung gestellt
werden:

= Mittlere = Weghaufigkeiten nach  Wegezweck und  soziodkonomischer
Personengruppe,

= Mittlere Weglange sowie Weglangenverteilung nach sozio6konomischer
Personengruppe und Wegezweck,

= Verkehrsmittelanteile nach Personengruppe und Wegezweck,

= Besetzungsgrade im MIV nach Wegezweck.
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Abbildung der raumspezifischen Angebotsstruktur im Personennahverkehr

Um die Verflgbarkeit und Attraktivitat des o6ffentlichen Personennahverkehrs in den
Untersuchungsregionen adaquat abzubilden, sind umfangreiche Informationen zum
OV-Verkehrsinfrastrukturnetz sowie den Beférderungszeiten und —qualitaten
notwendig. Dies umfasst sowohl die konkreten Streckenfiihrungen als auch Taktdichte,
Umsteigehaufigkeiten und Wartezeiten. Die hierzu in TAPAS verwendete
Datengrundlage basiert auf dem Linienoptimierungsprogramm LINOP der TU Dresden
(vgl. Nachtigall 2007). LINOP erzeugt mit gegebenen Quelle-Ziel-Nachfragen und
einem zur Verfugung stehenden Budget Liniennetze. Die Besonderheit ist die
simultane Verkehrsumlegung der Verkehrsstrome wahrend des
Optimierungsprozesses. So ist es moglich, eine Rickkopplung zwischen verandertem
Liniennetz und Verkehrsstromen in jedem Optimierungsschritt zu berlcksichtigen. Als
Outputgrofien stellt LINOP neben Linienfliihrungen und den Frequenzen der Linien
Informationen zu den reisezeitoptimalen Verbindungen zwischen moéglichen Start- und
Zielorten im Untersuchungsgebiet fir die Simulation der Nachfrage in TAPAS (Matrizen
der komplexen OV-Reisezeiten) sowie die zur Bereitstellung des entsprechenden
Angebotes notwendigen Betriebskilometer differenziert nach Zug-, Tram- und
Buskilometern je Zeiteinheit zur Verfigung. Das Zusammenspiel von LINOP und
TAPAS ist in Abbildung 9 schematisch dargestellt.

Nachfrage (Q2Z-Matrix)

Angebotsplanung ﬂ Tapas @

Verkehrs— Liniennetze/
leistung Fahrpléne
Reise
-widerstande

ITTTRTTRTARITTTRITY

OV-Angebot

Quelle: Nachtigal 2006, S. 4
Abbildung 9: Zusammenwirken von Angebotsplanung (LINOP) und TAPAS

Ausgehend von der Referenzsituation im Jahr 2005 werden im Rahmen des Projektes
sowohl der wahrscheinliche Zustand des OPNV-Angebotes im Jahr 2030 als auch
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Auswirkungen eines geanderten Angebotes untersucht. Ersteres umfasst die bis zum
Jahr 2030 als wahrscheinlich anzusehenden Streckennetzerweiterungen; letzteres
betrifft die im Szenario ,Klimaschutz im Verkehr* zu untersuchenden
Angebotserweiterungen (vgl. Endbericht Teil 2: Szenario-Prozess und Szenario-
ergebnisse (Oko-Institut & DLR-IVF 2009, Kapitel 4.2.1)). Beide Situationen resultieren
in veranderten Linienrouten und Taktungen und letztendlich in einer Veranderung der
Reisezeiten und Nachfragesituation sowohl im MIV als auch im OV. Diesen
Wirkungskreislauf stellt Abbildung 10 zusammenfassend dar.

Angebotsplanung

Infrastruktur-MaBnahmen

TAPAS

Finanz.-MaRnahmen

-Lokale / globale Beschleunigungs- * TarifmalRnahmen
maRnahmen fur OV + Kraftstoffsteuern
* Neueinrichtung / Auflassen von * Parkgebihren
Haltestellen I~
"
Anderung der Anderung des \\
Infrastruktur Budgets \\
™~
Infrastruktur Budget \\
.
I
QZ-Matrix a

Linienplan mit

Bedienung‘shéuﬁgkeit
I Fahrplan I\ Reisezeiten

Auslastung

MIV-Fahrleistung

OV-Fahrleistung

Quelle: In Anlehnung an Nachtigall 2007, S. 19.

Abbildung 10: Modellseitige Abbildung OPNV-bezogener MalRnahmen

2.1.4 Modellintegration der in Renewbility ausgewahiten MaBnhahmen

Die Funktionsweise von TAPAS beruhte in seiner bisherigen Version grundsatzlich auf
der Auswertung empirisch belegter Verhaltensweisen. Im Rahmen von Renewbility
fand daher eine Erweiterung der Kernelemente des Modells statt, um die Reaktionen
auf zukunftige verkehrspolitische Malinahmen abbilden zu kénnen. Die Erweiterungen
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wurden bereits im Hinblick auf die im Szenarioprozess ausgewahlten, flr das
mikroskopische Nachfragemodell relevanten MaRnahmen und Maflinahmenbiindel
durchgeflihrt und tangieren alle vier Kernbereiche der Simulation: Wahl der Aktivitaten,
ihrer Ausfihrungsorte, der Verkehrsmittel sowie die Validierung der Tagesplane.
Nachfolgend werden die Wirkmechanismen zur Abbildung der Mallinahmenreaktion
kurz beschrieben. Weitere Ausflhrungen zur Umsetzung der beschlossenen
MaRnahmen finden sich im zweiten Teil des Endberichts.

Die wichtigsten Ansatzpunkte zur Abbildung einer MaRnahmenreagibilitat in TAPAS
stellen folgende Reaktionsmuster dar:

= Veranderte Reisezeiten oder Fahrtkosten fir die einzelnen Verkehrsmittel, die
fur eine Ortsanderung zur Verfligung stehen, fihren zu einem veranderten
Nutzen des Verkehrsmittels. Bezugsgrofle hierbei stellt jeweils der
entsprechende Aufwand im Bezugsszenario dar. Da die Kalibrierung der
Regionalmodelle anhand der bekannten Kosten und Modal Split-Anteile im Jahr
der Erhebung der MiD erfolgt, findet dabei stets ein Bezug auf den Status quo
statt. Der Umfang der Nutzenanderung wird hierbei unter Bertiicksichtigung des
Fahrzwecks und des Modus ermittelt. Der veranderte Nutzen einer
Verkehrsmittelalternative  flhrt letztendlich zu einer  veranderten
Auswahlwahrscheinlichkeit des Verkehrsmittels. Grundlage der Kosten-
betrachtung im MIV ist dabei der durchschnittliche Kilometerpreis, der sich aus
den Komponenten ,durchschnittlicher Verbrauch der Fahrzeuge gemafR der
Bestandszusammensetzung®, ~Kraftstoffpreis* sowie .Besteuerung®
zusammensetzt. Die Ermittlung der Veranderungen in den zeitlichen Kosten,
die durch eine Angebotserweiterung im OPNV hervorgerufen werden, erfolgt
unter Ruckgriff auf die vom Liniennetzoptimierungsmodell LINOP der TU
Dresden zur Verfiigung gestellten Informationen zum OPNV-Angebot in den
Vergleichsfallen (Vgl. Abschnitt 2.1.3).

= Die Gelegenheitswahl berticksichtigt nicht nur die Attraktivitat eines potentiellen
Aufenthaltsortes sondern gleichzeitig auch die finanziellen und zeitlichen
Kosten, die mit der Durchfihrung einer Aktivitat an diesem Ort verbunden sind.
Modifizierte entfernungsbasierte Kosten der Erreichbarkeit der Orte oder
Kosten des Aufenthalts flhren somit zu einer Veranderung der Attraktivitat
eines Ortes. Im Falle des MIV handelt es sich hierbei neben den
entfernungsbasierten Treibstoffkosten und zeitlichen Kosten um etwaig
anfallende Park- oder Mautkosten.

= Die abschlielende Validierung der Tagesplane hinsichtlich ihrer
Realisierungsmdglichkeit unter Beachtung der zeitlichen und finanziellen
Budgetbeschrankungen, denen eine Person unterworfen ist, ermoéglicht es, die
Durchfuhrung alternativer Tagesplane als mdgliche Reaktion auf eine
MafRnahme in Betracht zu ziehen. Modellseitig bedeutet dies, dass ein erstellter
Tagesplan dann verworfen wird, wenn auch bei mehrmaligen
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Anpassungsversuchen (erneute Gelegenheitswahl, wiederholte Modalwahl)
keine Vereinbarkeit zwischen den personenbezogenen Beschrankungen der
zeitlichen und finanziellen Mitteln und dem erstellten Tagesplan erzielt werden
kann. Die finanziellen Budgetgrenzen orientieren sich dabei an den gemaf des
Basisszenarios zu erwartenden Einkommensentwicklungen.

Im Rahmen des Szenarioprozesses wurde gemeinsam mit den Teilnehmern das
Szenario ,Klimaschutz im Verkehr — Perspektiven bis 2030“ erarbeitet (Vgl. Endbericht
Teil 2: Szenario-Prozess und Szenarioergebnisse (Oko-Institut & DLR-IVF 20009,
Kapitel 4)). Ferner wurde Variationen des Szenarios in Form von Szenaretten
vorgenommen. In der Darstellung Tabelle 8 sind diejenigen MalRnahmen aufgefihrt,

die eine

Tabelle 8:

Integration

im mikroskopischen Nachfragemodell erforderlich machen.
Gleichzeitig werden die primaren Ansatze der Modellintegration skizziert.

MaRnahmen aus den Szenarien mit Relevanz fir die Mikromodellierung

MaBRnahmenpaket

EinzelmaBnahme

Integration in TAPAS

Forderung von
zusatzlichen
Angeboten im
Offentlichen
Verkehr

Ausweitung des Angebots im
Offentlichen Verkehr;
Individuelle Optimierung des
Angebots je nach Regionstyp

Integration veranderter Zugangs-,
Abgangs- und Reisezeiten gemal der
von LINOP (TU Dresden) ermittelten
Angebotsverbesserung und somit
veranderte Kosten der OV-Nutzung

Effizienz Pkw

COo-Flottengrenzwerte mit
unterschiedlichen Grenzwerten

Anpassung der Kilometerpreise im
MIV entsprechend der erzielten
Effizienzsteigerung

Erhéhung der
Kraftstoffpreise

Anstieg der Kraftstoffpreise und
Umstellung der Mineraldlsteuer

Anpassung der Kilometerkosten im
MIV

Biokraftstoffe und
andere alternative

Beimischungsquote bzw.
Nachhaltigkeitsstandards

Anpassung der Kilometerpreise im
MIV durch erhéhte Kraftstoffpreise

Kraftstoffe
Kraftstoffsparende | Foérderung Sprit-Spar-Training | Anpassung der Kilometerpreise im
Fahrweise allgemein MIV
Steuerreform Neustrukturierung der Kfz- Anpassung der Kilometerpreise im
Steuer MIV gemaR der erzielten
Gesamtflotteneffizienzdnderung
Steuerreform Abschaffung der Berlcksichtigung der zuséatzlichen
Pendlerpauschale Kilometerkosten bei Haushalten mit
entsprechenden Einkommen
Forderung Technologieférderung Anpassung der Kilometerpreise im
effizienter MIV entsprechend der erzielten
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MaBRnahmenpaket EinzelmaRnahme Integration in TAPAS

Kraftfahrzeuge Effizienzsteigerung der Gesamtflotte

2.1.5 Berechnung der deutschlandweiten Verkehrsnachfrage auf Basis der
Beispielrdaume

Vor der Berechnung der deutschlandweiten Nachfrage, waren zunachst weitere Daten
zu beschaffen und aufzubereiten, im Wesentlichen zum Verkehrsverhalten und zur
Raumstruktur. Die Informationen zum Verkehrsverhalten (spezifisches Verkehrs-
aufkommen, Modal Split, Besetzungsgrade) und damit die relevanten Parameter zur
Modellierung des Status quo gehen zurlick auf Auswertungen der bereits erwahnten
deutschlandweiten Haushaltsbefragung MiD 2002.

Zur Abbildung der Raumstruktur wurden Daten zu Einwohnern (nach Altersklassen),
Studenten, Schiilern, zum Erwerbsstatus, Fihrerschein- und PKW-Besitz sowie zu
Arbeitsplatzen, Schulen, Universitaten und Einkaufsreinrichtungen genutzt. Die
nachstehende Tabelle 9 fasst die eingegangenen Daten und entsprechenden Quellen
zusammen.

Tabelle 9: Daten im Modell VISEVA/VISUM
Datentyp Quelle
Raumstruktur

Einwohner nach
Altersklassen

Statistik Regional, Statistische Amter des Bundes und der
Lander, Ausgabe 2005

Erwerbstitige

InfasGeodaten, 2005

Arbeitsplatze

Bundesagentur fir Arbeit, 2005 / Erwerbstatigenrechnung des
Bundes und der Lander, 2005

Schiiler / Schulplatze

Statistisches Bundesamt, 2004/2005

Studierende /
Studienplatze

Statistisches Bundesamt, Hochschulstatistik 2004/2005

Verkaufsraumsflachen

Hauptverband des deutschen Einzelhandels, 2005

Verkehrsverhalten

PKW-Verfiigbarkeit

Spezifisches
Verkehrsaufkommen

Modal Split

Besetzungsgrade

Mobilitat in Deutschland (MiD), 2002
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Die hier dargestellten Datengrundlagen bilden die Basis fur die Modellierung des
Status quo in 2005. Da fiir Renewbility das Ausgangsjahr fir die Berechnung von
Szenarien das Basisszenario in 2030 bildet, waren die Eingangsdaten — soweit mdglich
— bis zum Jahr 2030 fortzuschreiben. Die daflir verwendeten Prognosen z. B. zur
Bevolkerungsentwicklung werden im zweiten Teil des Endberichts ndher beschrieben
(Oko-Institut & DLR-IVF 2009, Kapitel 3).

Zur Berechnung der Fahrleistung im motorisierten Individualverkehr (MIV)" wurde das
Programmpaket VISEVA/VISUM genutzt. Dieses wurde von der PTV AG bereits zu
vergleichbaren Zwecken angewandt und stellt in Verkehrsplanungsburos eine
Standardsoftware dar. VISEVA ist dazu geeignet, die KenngréRen aus der
malinahmensensitiven Mikromodellierung mit TAPAS weiter zu verwenden. Hierzu
gehdren Wegehaufigkeiten, Wegelangen, Verkehrsmittelanteile und Besetzungsgrade
jeweils nach Wegezweck und Personengruppe.

In Anlehnung an den 4-Stufen-Algorithmus sind in VISEVA die ersten drei Stufen von
Verkehr in Stadten und Regionen Erzeugung, Verteilung und Aufteilung der
Verkehrsnachfrage“ Gegenstand der Betrachtungen. Im Zusammenwirken mit der in
VISUM realisierbaren Umlegung (4. Stufe des Algorithmus) und einem darauf
basierenden Rickkopplungsprozess einer sich wiederholenden Verkehrsnachfrage-
und Angebotsberechnung lasst sich im betrachteten Verkehrsnetz ein
Nutzergleichgewicht ermitteln.

Die Verkehrserzeugung wird in VISEVA unter Anwendung des Quelle-Ziel-Gruppen
Konzepts durchgefiihrt. Dabei wird das Verkehrsgeschehen in homogene Teilbereiche
untergliedert, der Annahme folgend, dass ausgewahlte Aktivitatenpaare (z. B. Wohnen-
Arbeiten, Wohnen-Einkauf, Wohnen-Freizeit)  von dafir  mallgebenden
verhaltenshomogenen Personengruppen durchgefiihrt werden. Die Aufteilung des
Gesamtverkehrsgeschehens in aktivitditenhomogene Schichten und damit verbundene
Personengruppen kann je nach Planungsfall und entsprechender Datenverfligbarkeit
fur jedes Projekt individuell bestimmt werden. Im Rahmen von Renewbility erwiesen
sich die nachstehenden Gruppenbildungen fir Wegzwecke (Quelle-Ziel-Gruppen) und
Personen als geeignet.®

7  Mit der im Folgenden wiederholt genutzten Abkirzung ,MIV* ist im Rahmen von Renewbility ausschlieRlich der individuell
motorisierte Verkehr mit Pkw gemeint. Ublicherweise werden auch die motorisierten Zweirader als MIV bezeichnet. Die hier
beschriebenen Modellrechnungen mit VISEVA/VISUM reduzieren sich auf die Pkw-Nachfrage, die Nachfrage im Bereich von
Motorradern wurde nicht explizit berechnet.

8 Die eigensténdige Quelle-Ziel-Gruppe ,Fernverkehr beinhaltet alle Wege mit einer Lange von tiber 100km im MIV.
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Tabelle 10: Quelle-Ziel-Gruppen Einteilung - 13er

Wohnung | Arbeit| Schule | Universitét| Einkaufen | Freizeit/Sonstiges | Fernverkehr

Wohnung - WA | WB wu WE Ws WFern
Arbeit| AW
Schule] BW

Universitat uw

Einkaufen EW

Freizeit/Sonstiges SW
Fernverkehr| FernW

SS

Abkirzungshinweis: WA steht z. B. fir die Beziehung Wohnung-Arbeitsplatz, EW fiir Wege der Beziehung
Einkaufen-Wohnung, SS fasst die nicht-heimgebundenen Wege zwischen einzelnen Aktivitdten
zusammen (Sonstiges-Sonstiges).

Tabelle 11: Einteilung der Bevdlkerung in verhaltenshomogene Bezugspersonengruppen

Schiler

Studenten

Erwerbstatige 18 bis unter 45 mit Pkw
Erwerbstatige 18 bis unter 45 ohne Pkw
Nichterwerbstatige 18 bis unter 45 mit Pkw
Nichterwerbstatige 18 bis unter 45 ohne Pkw
Erwerbstatige 45 bis unter 65 mit Pkw
Erwerbstatige 45 bis unter 65 ohne Pkw
Nichterwerbstatige 45 bis unter 65 mit Pkw
Nichterwerbstatige 45 bis unter 65 ohne Pkw
Rentner mit Pkw

Rentner ohne Pkw

QO NID|N|DJWIN|—=

©

-
(=)

—_
—

—_
N

Fir jede Kombination aus Personen- und Quelle-Ziel-Gruppe, z. B. Erwerbstatige mit
Einkaufswegen, wird im Schritt der Verkehrserzeugung die ungerichtete Nachfrage
ermittelt. Dies erfolgt unter Verwendung so genannter spezifischer
Verkehrsaufkommen. Damit sind gruppenspezifische Mobilitdtsraten gemeint, also
durchschnittliche Wegeaufkommen pro Person, Tag und Wegzweck.

Eine wesentliche Eigenschaft von VISEVA ist die simultane Berechnung von Ziel- und
Verkehrsmittelwahl.® Die in Renewbility genutzten Aufteilungswerte fiir die
Verkehrsmittelwahl im Status quo beruhen auf Auswertungen der Studie ,Mobilitat in
Deutschland — MiD 2002“. Die zur Verkehrsverteilung notwendig zu berechnenden
Bewertungswahrscheinlichkeiten'® resultieren aus berechneten Aufwendungen

9  Zur mathematischen Losung der simultanen Ziel- und Verkehrsmittelwahl siehe auch die ausfiihrliche Beschreibung bei Lohse
et al. 1997 oder in Zusammenfassungen Lohse et al. 2006a sowie Lohse et al. 2006b.

10 Die Funktion zur Bewertung der mit unterschiedlichen Kosten besetzten Quelle-Ziel-Beziehungen ergibt einen Zahlenwert
zwischen 0 und 1. Im wahrscheinlichkeitstheoretischen Sinn beschreibt der Wert die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte
Ortsveranderung mit einem bestimmten Verkehrsmittel durchgefiihrt wird.
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(Reisezeiten zwischen Verkehrszellen) aus dem vorliegenden Verkehrsnetz."" Die
Erstellung der Quelle-Ziel-Matrix fur die MIV-Nachfrage erfolgte auf Basis der 439
Kreise und kreisfreien Stadte in Deutschland. Die Umlegung wurde im genannten
VISUM-Netz realisiert, aus dem dann die fir Renewbility relevante Fahrleistung in
Fahrzeugkilometern ermittelt werden konnte."

Fur den offentlichen Verkehr wurde auf der Basis einer identischen Differenzierung
nach Personengruppen und Wegzwecken ein eigenstandiges Hochrechnungsmodell
zur Bestimmung der Gesamtverkehrsnachfrage in Deutschland entwickelt. Dieses
verwendet die  Ergebnisse der differenzierten  Modellierung in  den
Untersuchungsraumen. Eine Umlegung analog zum MIV ist hier aus methodischen
Grinden nicht mdglich bzw. wirde die Kenntnis von Betriebsmodellen der 6ffentlichen
Nah- und Fernverkehrsanbieter erfordern.

Die Berechnungen zur Nachfrage im offentlichen Verkehr beruhen analog zum
Vorgehen im MIV auf der Aufteilung in die oben genannten Personen- und Quelle-Ziel-
Gruppen. Nachdem der Modal Split aus den empirischen Daten der MiD ermittelt
wurde, konnte unter Verwendung der Mobilitatsparameter (spezifisches
Verkehrsaufkommen) das Aufkommen im OPNV ermittelt werden. Die differenzierte
Darstellung der Nachfrage ist auch im OPNV von elementarer Wichtigkeit, um die
durch das mikroskopische Modell TAPAS ermittelten Veranderungen im
Verkehrsverhalten und deren Auswirkungen auf die Verkehrsnachfrage adaquat
abbilden zu kénnen. Zur Berechnung des Status quo, des Basisszenarios fir 2030
sowie den sich daran anschlielenden Berechnungen zu einzelnen Malihahmen wurde
im Kooperation mit der TU Dresden ein Hochrechnungsmodell erstellt, das es
ermoglicht Anderungen im Modal Split oder in den Aufkommensraten sowie deren
Auswirkungen auf die Fahrleistung der unterschiedlichen Verkehrsarten im &ffentlichen
Verkehr zu berechnen. Das Hochrechnungsmodell beruht auf umfangreichen Analysen
von Verkehrsstatistiken zum Zusammenhang zwischen Nachfrage und Angebot im
offentlichen Verkehr.

2.1.6 Ubertragung der mikroskopisch ermittelten MaBnahmenreaktionen auf
Gesamtdeutschland mit Hilfe von VISEVA

In den Beschreibungen der beiden Personenverkehrsmodelle in den Abschnitten 2.1.3
und 2.1.5 wird deutlich, dass sie sich in ihren Ansatzen (Makro-Mikro) grundsatzlich
unterscheiden. Dies betrifft insbesondere die Fahigkeit, die Wirkung von
verkehrsrelevanten Malnahmen auf das Einzelindividuum im Modell detailliert
abzubilden und nachzuverfolgen. Im Makromodell VISEVA besteht zwar durchaus die

11 Das IVF verfigt Uber ein deutschlandweites HauptverkehrsstraRennetz, das in VISUM vorgehalten wird. Auf dieser Basis
kénnen Reisezeiten zwischen Verkehrszellen ermittelt werden. Das Netz wurde fiir die Szenarienrechnung gemaf Absprachen
mit dem BMVBS zur Realisierung des BVWP auf 2030 angepasst.

12 Die Umlegung erfolgte in zwei Schritten: Zunachst wurde die Nachfrage zwischen den Kreisen umgelegt, dann wurde die
bestehende Binnenverkehrsnachfrage (Wege innerhalb der Kreise) disaggregiert und eigenstandig auf das Verkehrsnetz
umgelegt.
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Moglichkeit, externe Veranderungen Uber eine entsprechende Parametrisierung auf
aggregierter Ebene zu beriicksichtigen'®, TAPAS hingegen bietet durch den Einsatz
einer synthetischen Bevdlkerung und individueller, detaillierter Aktivitdtenmuster
vielfaltige Moglichkeiten, das Individuum betreffende MaRBnahmen bzw. deren
Wirkungen innerhalb des Modells zu ermitteln. Bei derzeitigem Stand der
Modellentwicklung ist es jedoch nicht mdglich, mikroskopische Ansatze im grof3en
raumlichen Mal3stab, z. B. auf der Ebene eines Nationalstaates, anzuwenden.

Die Berechnungsergebnisse, die fir die drei ausgewahlten Regionen bei der
Simulation mit TAPAS erzielt werden, werden daher mit Hilfe des auf makroskopischer
Ebene arbeitenden Modells VISEVA weiterverarbeitet. Durch die Berechnung der
Verkehrsnachfrage auf aggregierter Ebene besitzt VISEVA die Fahigkeit, die
notwendigen Rechenprozesse fir grole R&ume mit einer hohen Anzahl von
Verkehrszellen durchzufiihren. Die mit TAPAS bestimmten Wirkmachtigkeiten ver-
kehrspolitischer MalRnahmen werden hierbei genutzt, um Verhaltensparameter fur die
untersuchten Raumtypen abzuleiten und die Veranderung der Verkehrsleistung in
Gesamtdeutschland zu extrapolieren. Die ermittelten Mallinahmenreaktionen durch die
Verkehrsteilnehmer in TAPAS werden somit in angepasste Mobilitatsparameter als
Eingangsgrofien fir VISEVA Ubersetzt.

Grundlage fir diese Verbindung zwischen beiden Modellansatzen bildet die inhaltliche
Ausarbeitung der bestehenden Interpretationsebene bzw. Informationslicke, die
zwischen Modelloutput TAPAS und Modellinput VISEVA besteht. Ausgangspunkt ist,
dass quantifizierte Mallnahmenreaktionen in TAPAS nicht ohne weiteres nach VISEVA
Ubertragen werden konnen. Angesichts manifester raumlicher Verkehrsverhaltens-
unterschiede im nationalen Kontext (stadtisch-landlich; Zentrum-Peripherie), besteht
die Notwendigkeit, die Ergebnisse singuldrer Modellierungen der Verkehrsnachfrage
durch einen zusatzlichen Interpretationsschritt fir deren Anwendung in einem deutsch-
landweiten Modell aufzubereiten. Dabei muss den Besonderheiten der drei unter-
suchten Rdume Rechnung getragen werden. Die Untersuchung einer MaRnahme fir
die Region Berlin liefert zwar quantifizierte Ergebnisse, die flr andere GroRstadte aber
z.B. vor dem Hintergrund des unterschiedlichen Ausbaugrads des offentlichen
Verkehrs fur die Verwendung in VISEVA interpretiert werden mussen. Dabei wird die
Interpretation auch von der betrachteten MalRhahme selbst abhangen.

Ausgehend von den mit TAPAS erzielten Ergebnissen der drei ausgewahlten Raume
wird Uber anteilige Gewichtung des jeweiligen Raumtyps u.a. das spezifische
Verkehrsaufkommen nach Personengruppen fir VISEVA generiert. Nach diesem
interpretativen Arbeitsschritt der Ubertragung der Parameter auf alle Regionen des
entsprechenden Typs erfolgt in VISEVA die Hochrechnung der Auswirkungen auf die
gesamte Personenverkehrsnachfrage.

13 Dabei wiirde z. B. eine Verteuerung des Individualverkehrs als Anderung eines Parameters abgebildet werden. Fiir den
Parameter ,durchschnittliche Anzahl der Fahrten im Freizeitverkehr pro Tag und Person® wirde sich der Wert verringern.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 46 - Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

Als Ergebnis der Berechnungen in TAPAS liegen fur die einzelnen Mitglieder der
synthetischen Population Fahrtenlisten vor. Sie enthalten Start- und Endpunkt der
Fahrt, den Wegezweck, die Distanz zwischen Start- und Zielort und das gewahlte
Verkehrsmittel. Dariber hinaus wird fir den MIV der fahrtenzweckspezifische
Besetzungsgrad berechnet.

Statistische Auswertungen dieser Fahrtenlisten ermdglichen die Ermittlung der
nachfolgenden Kenngrdéflen und Kalibrierungsparameter flr die ausgewahlten
Referenzregionen, die flr eine Weiterverarbeitung in VISEVA zur Verfigung gestellt
werden:

= Mittlere =~ Weghaufigkeiten nach  Wegezweck und  soziodkonomischer
Personengruppe

= Mittlere Weglange sowie Weglangenverteilung nach sozio6konomischer
Personengruppe und Wegezweck

= Verkehrsmittelanteile nach Personengruppe und Wegezweck

= Besetzungsgrade im MIV nach Wegezweck

Das Zusammenspiel der Berechnungen in TAPAS und VISEVA ist in Abbildung 11
graphisch dargestellt.
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TAPAS VISEVA
Bevélkerung | Zeitverwendung _Strukturdaten (u.a. zu
Bevolkerung, Zielgelegenheiten )

—@_ | Mobilitdtsparameter

> Mittlere Weghaufigkeit nach
Wegezweck und Personengruppe

| Verkehrsmittel | I

> Mittlere Wegldnge nach

Personengruppe und Wegezweck

> Modal Split nach Personengruppe

Auswertung und Wegezweck
und Anpassung I
fur VISEVA
\ 4 ) Besetzungsgrade nach
Wegematrizen ausgewahliter Wege_zweck

Raume (Abfolge von
Wegeketten mit Start- und
Endpunkt, Wegezweck,
Entfernung, Modalart sowie

‘Angaben zu Wegematrix
soziookonomischen Deutschland
Eigenschaften der jeweiligen A
Person)

]

A I
Interpretation und !

Plausibilitatsprifung

Abbildung 11: Zusammenspiel der Ausgabegrofien von TAPAS sowie Inputparameter fur VISEVA

2.2 Giterverkehr

Fur die Modellierung des Giiterverkehrs entwickelte das Institut fir Verkehrsforschung
zunachst ein mikroskopisches und bezilglich der Eingangsdaten ein aulerst
disaggregiertes Modellkonzept. Ziel war es, mit diesem neuen Forschungsansatz die
Sensitivitdt speziell bei der Verkehrsmittelwahlentscheidung préaziser abbilden zu
kénnen, als dies bei einer makroskopischen Modellierung erfolgt.

Fir das disaggregierte Modell wurde eine virtuelle Wirtschaftsstruktur entwickelt. Diese
enthalt Informationen zu den Betrieben in Deutschland, deren Anzahl an Beschaftigten,
deren Produktionsmenge sowie deren Zuordnung zu einem Wirtschaftszweig.
Raumlich werden die Betriebe flir ganz Deutschland zu Kreisen und Gemeinden
zugeordnet, so dass am Ende eine virtuelle Wirtschaftsstruktur entsteht. In weiteren
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Modellierungsschritten wurden die Warenstrome dieser Betriebe mit anderen
nationalen Betrieben und dem Ausland generiert und in Losgréfien unterteilt, die
versendet werden. Im nachsten Modellierungsschritt erfolgte die Verkehrsmittelwahl.
AbschlieRend wurde der Transport dieser Sendungen mit den einzelnen
Verkehrstragern vom disaggregierten Modell simuliert (Abbildung 12).
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1 nachfrage dienstieister ! simulation
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Abbildung 12: Mikroskopisches Modellkonzept zur Gulterverkehrsmodellierung in Renewbility

Als erster wesentlicher Entwicklungsschritt konnte der Aufbau einer synthetischen
Wirtschaftsstruktur erfolgreich abgeschlossen werden. Dabei werden vorhandene
Wirtschaftsdaten deutschlandweit erhoben und fehlende Daten mit Hilfe von
wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatzen zu einem Kkonsistenten Datensatz
vervollstandigt. Die synthetische Wirtschaftsstruktur zeichnet sich insbesondere
dadurch aus, dass Siedlungsstrukturdaten verschiedenster Wirtschaftszweige auf sehr
feinraumigem Niveau deutschlandweit generiert werden konnten. Damit ist erstmalig im
deutschen Sprachraum ein wichtiges und zentrales Element zur vertieften Nutzung und
Weiterentwicklung von Wirtschaftsverkehrsnachfragemodellen (sowohl mikroskopisch
als auch makroskopisch) fertig gestellt. Allein dieser Ansatz wird einen grof3en
Entwicklungssprung innerhalb der Wirtschaftsverkehrsnachfragemodellierung ermogli-
chen. Auf Grundlage dieser synthetischen Wirtschaftsstruktur konnte eine konsistente
Verkehrserzeugung fur die entsprechenden Wirtschaftszweige berechnet werden.

Dagegen konnten die Modellkomponenten fir die Verflechtung der Warenstrome
zwischen den Betrieben mit der darin eingebetteten Zielwahl nicht zu Ende gefihrt
werden. Nach Auswertung erster Modellierungsergebnisse zeigte sich, dass infolge der
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Komplexitat der verwendeten Modelleingangsdaten und Modellalgorithmen sowie den
bei einzelnen Modellierungsschritten notwendigen Annahmen keine validen Aussagen
zu den MalRnahmewirkungen mdglich waren. Auch eine Veradnderung einzelner
Modelleingangsdaten und -algorithmen erbrachte keine grundlegende Verbesserung
der Ergebnisse. Die auftretenden Probleme resultieten aus der aufwéandigen
Kalibrierung der Simulationsergebnisse. Methodische Alternativen, die einen
geringeren Zeitaufwand erwarten lieRen, konnten den geforderten Qualitatsstandards
nicht entsprechen. Da die mehrmals zu durchlaufende Kalibrierung jedoch ein
elementarer Schritt in der Modellerstellung ist, wurde entschieden, die Modellierung
des Guterverkehrs nicht auf Grundlage des entwickelten Modellansatzes fortzusetzen
(sondern mit dem spater beschriebenen Modell VISEVA-W), um so den erfolgreichen
und zeitgerechten Projektabschluss sicherzustellen.

Die aufgetretenen negativen Ergebnisse beziglich der Ziel- und Verkehrsmittelwahl
waren aus Forschungssicht nicht vorauszusehen. Trotz dieser immer wieder in der
Forschung auftretenden Rickschlage, lassen auch diese Ergebnisse wertvolle
Ruckschlisse fir zukinftige Forschungen an Wirtschaftsverkehrsnachfragemodellen
zu. So werden beispielsweise aus diesen Erkenntnissen neue Modellstrukturen am
DLR entwickelt, welche auf die Problematik eingehen, dass die Betrachtung eines
Teilraumes/einer Region — wie im Personenverkehrsmodell TAPAS — zur Reduzierung
der in die Modellierung einbezogenen Datenmengen im Wirtschaftsverkehr angesichts
der nationalen und internationalen Verflechtungen der Unternehmen nicht mdglich ist.
Damit verbunden ist, das derzeit nicht generierbare Daten kiinftig mit verbesserten
makroskopischen Modellen ermittelt und dann ebenfalls neu zu entwickelnden
mikroskopischen Modellen zugeflhrt werden. Somit kénnen TeilrGume aus einem
grolien makroskopischen Modell, welches die europadische Ebene abbildet,
-ausgeschnitten und mikroskopisch simuliert werden. Aber nicht nur der
Erkenntnisgewinn Uber die Einsatzgrenzen von mikroskopischen Modellen, sondern
auch die entwickelten Ziel- und Verkehrsmittelwahlalgorithmen, werden als Grundlage
zur Entwicklung neuer verbesserter Wahlansatze dienen und sind unverzichtbare
Grundlagen. Diese Elemente, Erkenntnisse und Ableitungen werden in ein neues
Modellkonzept des DLR integriert, welches am Institut fir Verkehrsforschung entwickelt
wird, das allerdings bis zu seiner Fertigstellung noch etwa 3-4 Jahre Forschungs-,
Entwicklungs- und Erprobungszeit bendtigt.

Zur Durchfihrung der Modellierung des Stral3englterverkehrs wahlte das Institut fir
Verkehrsforschung ersatzweise das makroskopische Modell VISEVA-W/VISUM der
PTV AG aus. Es handelt sich dabei um ein anerkanntes, kommerzielles Modellierungs-
werkzeug zur Verkehrsplanung mit umfangreicher Dokumentation und vielen in
Veroffentlichungen dokumentierten Anwendungen, so dass die Validitat der
Modellierung als sicher vorausgesetzt werden kann. Da das Modell VISEVA-W
grundlegend nur zur Modellierung des StraRenguterverkehrs konzipiert ist, wurden fir
den Schienengiterverkehr und den Gulterverkehr mit Binnenschiffen weitere spezielle
Modellwerkzeuge entwickelt, die es ermdglichten, die von den Mallnhahmen bewirkten
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Veranderungen bei Bahn und Binnenschiff in Abhangigkeit der Veranderungen des
Straltengulterverkehrs einzuschatzen (siehe Abbildung 13).

Bestimmung des Verkehrsaufkommens (Preiselastizitat)

¥

¥

¥

Modell StrafRen-

Modell Schienen-

Modell Giterverkehr

guterverkehr guterverkehr mit Binnenschiffen
Ubergabegrofie Ubergabegrofie Ubergabegrofie
Fahrzeugkilometer Zugkilometer Schiffskilometer
auler- | inner- Auto-
orts orts bahn
Stoffstrommodellierung
Abbildung 13: Darstellung der Vorgehensweise bei der Giterverkehrsmodellierung

Der Luftfrachtverkehr in Deutschland war nicht Gegenstand der Modellierung, da
national keine reinen Luftfrachtflige stattfinden. Bei nationalen Luftfrachttransporten
handelt es sich entweder um Zuladungen zu Passagierflugzeugen oder diese
Transporte finden im Luftfracht-Ersatzverkehr zwischen den deutschen Flughéfen
hauptsachlich auf der StralRe statt. Somit sind die entsprechenden Verkehrs- bzw.
Fahrleistungen entweder bereits beim nationalen Passagierflugverkehr enthalten oder
werden als Strallenguterverkehr berlicksichtigt.

Die international durchgeflihrten Flige mit Luftfrachtmaschinen wurden allerdings nicht
bericksichtigt, da diese Flige von den ausgewahlten Maflnahmen nicht betroffen
waren.

2.21

Die Grundlage der Bestimmung des Glterverkehrsaufkommens bildete eine
verkehrstragerspezifische Kostenkalkulation zur Berechnung der Transportkosten.

Methodik der Giiterverkehrsmodellierung

Fir den StralRenglterverkehr wurde aufbauend auf den vom Bundesverband der
Transportunternehmen (vgl. BVT 2003) und in Fachzeitschriften (vgl. hierzu die
Fahrzeugkostenberechnungen in Verkehrsrundschau, Deutsche Verkehrszeitung
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(DVZ), lastauto und omnibus) genutzten  Berechnungsmethoden  zur

Fahrzeugkostenrechnung eine  malBnahmensensitive  Kostenberechnung  zur
Bestimmung der verkehrstragerbezogenen Transportkosten fir die betrachteten Lkw
entwickelt, mit dem die einzelnen Malnahmen abgebildet werden konnten. Der
erforderliche Dateninput wurde aus Fachzeitschriffen und durch persdnliche
telefonische Recherche u.a. bei Versicherungen und Verbanden generiert.

Durch die Ruckkoppelung der Fahrzeugkosten mit dem aktuellen mafRnahmen-
spezifischen Flottenverbrauch wurden die Strukturveranderungen der Lkw-NZL durch
die Einfuhrung effizienter Fahrzeugalternativen Uber die Erneuerung der Fahrzeugflotte
beachtet.

Fur die nachfolgende Berechnung des Verkehrsaufkommens wurden umfassende
Informationen Uber Nachfragereaktionen durch Preisanderungen genutzt. Diese sind in
wissenschaftlichen Veroffentlichungen nur fur einzelne Falle (z. B. einzelne Relationen,
Case Studies) oder Verkehrstrager bzw. fir den Kombinierten Verkehr zu erhalten.
Beuthe et al. haben im Jahr 2001 durch Modellierung generierte Daten zur direkten
und Kreuz-Elastizitdt der Nachfrage auf Basis eines detaillierten geografischen
Informationssystems mit Hilfe eines mikroskopischen Guterverkehrsmodells fur Belgien
geschatzt und anhand von empirischen Untersuchungen validiert. Hierbei haben die
Autoren sowohl zwischen Nah- und Fernverkehr als auch zwischen Veranderungen der
totalen Kosten und der Transportkosten fur alle drei Verkehrstrager unterschieden.

Dieses Modell zur Bestimmung der Verkehrsaufkommen wurde ebenfalls im Jahr 2009
von Transport & Mobility Leuven (TML 2008) zur Abschatzung der Wirkungen von 25-
Meter-Lkw auf die europadische Verkehrsnachfrage genutzt. Nach eingehender
Recherche der Literatur wurde deshalb das Modell als geeignet angesehen, wobei
vereinfachend von einem linearen Zusammenhang zwischen Transportpreisanderung
und resultierender Veranderung des Strallentransportaufkommens ausgegangen
wurde.

StraRengiiterverkehr

Mit Hilfe des Verkehrsmodells VISEVA-W/VISUM wurden die Modellierungsstufen
Verkehrserzeugung, Verkehrsverteilung und Verkehrsumlegung berechnet. Die
Aufteilung des Verkehrsaufkommens erfolgte bereits durch die Elastizitatsberechnung
vor der Modellanwendung von VISEVA-W/VISUM. AnschlieRend wurde die
UbergabegréRe Fahrzeugkilometer als Inlandsfahrleistung nach Fahrzeugtyp und
Stralentyp ermittelt und zur Berechnung der Emissionen weitergegeben.

Zur Bestimmung der Modellierungsparameter fur VISEVA-W sowie deren Kalibrierung
wurde ein Berechnungsprozess der Nachfragemodellierung vorgeschaltet.

Das Modellierungskonzept ist in Abbildung 14 dargestellt und wird im Folgenden
erlautert.
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Berechnung der Parameter fir die
Verkehrsmodellierung
entsprechend der jeweiligen Mallinahmen
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Berechnung der Fahrzeugkilometer
nach Fahrzeugtyp und Streckentyp

Abbildung 14: Prinzipielle Darstellung der Anwendung des gekoppelten Verkehrsmodells VISEVA-W/
VISUM

Im Projektbericht wird darauf verzichtet, auf die den beiden Modellen VISEVA-W und
VISUM zu Grunde liegenden Formeln und Theorien vertieft einzugehen. Hierfir wird
auf die Erlduterungen in den Handbichern der PTV AG verwiesen sowie auf
Veroffentlichungen zu diesen Modellen (vgl. Lohse1998, ptv 2009).

Ausgangsdaten

Die Modellsoftware VISEVA-W modelliert den StralRenglterverkehr auf der Basis von
Touren, bei dem der Startpunkt am Ende einer Tour wieder angefahren wird. Als
Planungszeitraum wurde deshalb ein Jahr gewahlt, um im Modell auch Fahrten
abzubilden, die ihren Tourenausgangspunkt weniger haufig anfahren als beispiels-
weise regionale Verteil- und Sammelfahrten. Verschiedene Modellierungsparameter in
VISEVA-W dienen zur Beschreibung der Touren einzelner verhaltenshomogener
Gruppen, sogenannter Wirtschaftsverkehrsklassen (WVK). Eine WVK entspricht im
Modell einer Kombination aus Fahrzeugtyp und Wirtschaftszweig', beispielsweise

14 Teilweise wurden mehrere Wirtschaftszweige zusammengefasst.
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WVK 1 = Wirtschaftszweig A und Sattelzugmaschine (siehe die Auflistung im Anhang
Kapitel 5).

Die quell- und zielseitigen Verkehrsaufkommen aller Verkehrsbezirke werden durch die
in diesen vorhandenen Bezugspersonen (z. B. Einwohner, Beschaftigte) bestimmt. Die
Modellparameter der Verkehrserzeugung sind die Anzahl der Touren je Strukturgrofie
sowie die Anzahl der Stopps in einer Tour. Der Parameter ,Potenzial der
Verkehrsattraktion® druckt aus, wie haufig Fahrten zu einer Verkehrszelle stattfinden.
Er wird in VISEVA-W mittels der (zielseitigen) Erzeugungsraten fir jede StrukturgrofRe
umgesetzt. Weitere VISEVA-W Parameter dienen der Beschreibung des
Verkehrsverhaltens der Verkehrsteilnehmer (z. B. Transportweiten und -zeiten.).

Ein Beispiel flr eine Tour mit vier Stopps und Raumparametern wird in Abbildung 15
dargestellt. Die raumliche Ausdehnung einer Tour wird mit der Zuordnung von
Entfernungen fur Anfangsfahrten, Verbindungs- und Endfahrten (A, V, E) sowie durch
die Parametrisierung der Entfernung der Stopps zum Ausgangspunkt (H, R) im Modell
abgebildet. In VISEVA-W gehen die genannten Parameter in Bewertungsfunktionen
ein, welche die a-priori-Wahrscheinlichkeit aus der Versenderperspektive ausdricken,
bestimmte Entfernungen zu akzeptieren oder zu ignorieren.
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Empfanger 2

Empfanger 3

Empfanger 1

Empfanger 4

Versender

Quelle:Vgl. Lohse (1998), S.7.

Abbildung 15: Tourenkonzept in VISEVA-W

Die genannten Parameter der Verkehrserzeugung sowie des raumlichen Verhaltens
wurden als Basisparameter von VISEVA-W fir alle Wirtschaftverkehrsklassen als
Eingabegrofien flir das Modell in einem vorbereitenden Berechnungs- und
Bewertungsprozess bestimmt.

In diesem Vorgehen sind auch die Grenzen der Anwendung von VISEVA-W bei der
Modellierung von MaRBnahmen zu sehen. So missen Veranderungen bei den
Tourenmustern infolge einer Weiterentwicklung von Logistikkonzepten zum Beispiel
durch den Telematikeinsatz und eine in Zukunft zu erwartende Verschiebung der
Marktsegmente  (Werkverkehr, Systemverkehr, Kontraktlogistik, = Spotverkehr)
modellextern ermittelt und in Modellparametern ausgedriickt werden. Die am Ende
berechneten Fahrleistungsverdnderungen sind somit sehr stark von diesen
Veranderungen der  Modellparameter  bestimmt.  Auch die  eigentliche
Verkehrsmittelwahl wird separat anhand von Kreuzelastizititen im Vorfeld der
eigentlichen Modellierung angewendet. Weitere flir die Modellierung wichtige
Randbedingungen wurden so gestaltet, dass diese fur das Basisszenario und das
Szenario "Klimaschutz im Verkehr" identisch sind. Damit wurde unter anderem
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sichergestellt, dass Veranderungen durch die Verteilung von Leerfahrten auf die
Bezirke und die Wahl der Fahrzeugklasse bei allen Modelldurchldufen nach einem
einheitlichen Vorgehen erfolgen.

Damit die spezifischen Strukturunterschiede im Giterverkehr getrennt betrachtet sowie
auch eine erhdhte Mallhahmensensitivitdt des Modells erreicht werden konnte, wurde
aufgrund unterschiedlicher Werte flir die verwendeten Parameter mit drei parallelen
Teilmodellen gearbeitet:

I. Teilmodell fiir die leichten Nutzfahrzeuge bis 3,5 t zGG (LNF)
II. Teilmodell fir die Ladungsfahrten der Lkw ab 3,5 t zGG und Sattelzugmaschinen
(SZMm)
lll. Teilmodell fur die Leerfahrten der Lkw ab 3,5 t zGG und SZM

Der Transitverkehr wurde nicht explizit mit VISEVA-W modelliert, da er von den
MaRnahmen nicht oder nur gering betroffen ware. Bei allen Malknahmen wurde
angenommen, dass sich die internationalen Quelle-Ziel-Beziehungen nicht verandern.
Der Strallengutertransitverkehr konnte aus den Verkehrsverflechtungen der VP2025
(BVU & Intraplan Consult 2007) selektiert und in eine Fahrtenmatrix transformiert
werden. Bei der Routenwahl wurde der Transitverkehr in das Modell integriert und mit
den anderen Lkw Verkehren unter Zugrundelegung der Netzbelastung durch den
Personenverkehr in VISUM auf das Stralennetz umgelegt. Der Transitverkehr
reagierte somit bei der Routenwahl auf angebotsseitige Malknahmen, wie
beispielsweise eine veranderte Lkw-Maut. Die berechnete Fahrleistung auf dem
deutschen StralRennetz wurde als Ausgabegrole des Verkehrsmodells bei den
weiteren Rechnungen ebenfalls berlicksichtigt.

Annahmen und Ausgangsdaten im Teilmodell | fir LNF:

= Bei der Modellierung wurden acht Wirtschaftszweige (WZ) unterschieden (A, B, C,
D, F, G, H, I, J bis Q und E) (vgl. Statistisches Bundesamt 2006)". Das
Verkehrsverhalten von Fahrzeugen, die einem WZ zugeordnet sind, wurde als
homogen angenommen.

= Eine Auswertung der KiD (Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2002) fur die
relevanten WZ lieferte die Basisparameter fir VISEVA-W. Diese Auswertung
erfolgte nur fur Guterverkehrsfahrten und die drei Kreistypen: Agglomerationsraum,
verstadterter und landlicher Raum (Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung
2009).

15 Bezeichnung von Abschnitten in der Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ) mittels GroRRbuchstaben, Erlduterungen siehe
Anhang Kapitel 5.
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=  Weiterhin sind aus amtlichen Statistiken StrukturgroRen, wie die Anzahl der
Einwohner und sozialversicherungspflichtig Beschaftigten, fur jeden Verkehrsbezirk
aufbereitet worden. Diese StrukturgréRen werden im Modell fir die Quantifizierung
des Verkehrsaufkommens eingesetzt.

Annahmen und Ausgangsdaten fur die Teilmodelle Il und Il far Ladungs- und
Leerfahrten von Lkw und SZM:

= Es wurden bei Lkw und SZM nur vier WZ unterschieden (A bis F, G bis H, I, J bis Q
und E), weil die vorhandenen Datensatze zum Guterkraftverkehr dieser Fahrzeuge
fur eine differenziertere Auswertung nicht ausreichend waren. Mit vier
Fahrzeugtypen und vier WZ wurden 16 verschiedene Gruppen im Modell
abgebildet, denen ein jeweils gleiches Verkehrsverhalten fir ihre Ladungs- und
Leerfahrten zugewiesen wurde.

= Die Fallzahlen fur diese Fahrzeuggruppe in der KiD waren so gering, dass eine
Gruppierung der WZ fir die verhaltenshomogenen Gruppen notwendig und die
Differenzierung nach Kreistypen nur eingeschrankt mdglich war.

= Die StrukturgroRen flr die Teilmodelle der Ladungs- und Leerfahrten sind analog
zu denen des Teilmodells I.

= Leerfahrten finden Ublicherweise nicht als Touren sondern als einzelne Fahrten
statt. Im Leerfahrtenmodell wurde deshalb der Parameter fiir die Anzahl der Stopps
bei einer Tour mit dem Wert zwei festgelegt und in VISEVA-W somit die Touren mit
jeweils einer Hin- und einer Rickfahrt raumlich verteilt. Die berechnete
Fahrtenmatrix ist anschlieend mit 0,5 multipliziert worden, um eine
Direktfahrtenmatrix zu erzeugen.

Das Ergebnis eines jeden Teilmodells ist eine Fahrtenmatrix je Verkehrssystem. Diese
Matrizen wurden mit dem Programm VISUM umgelegt. Insgesamt bestehen der
Planungsraum Deutschland aus 439 Verkehrszellen sowie der weitere Planungsraum
aus 258 auslandischen Verkehrszellen fur internationale Verkehrsverflechtungen. Fur
die Auswertung der Fahrzeugkilometer wurden nur auf dem bundesdeutschen
StralRennetz verlaufende Fahrten beriicksichtigt und aus VISUM exportierte Daten als
Kreuztabellen nach Fahrzeugtyp sowie nach den Streckentypen Bundesautobahn,
Stralden innerorts und StralRen aulierorts ausgewertet.

Eine Kalibrierung zur Sicherstellung der Qualitat der Modellierungsergebnisse fir das
Basisjahr 2005 erfolgte mit Daten des KBA zum Guterkraftverkehr deutscher und
europaischer Lastfahrzeuge sowie der Fahrleistungserhebung 2002 (vgl. Kraftfahrt-
Bundesamt 2005a, Kraftfahrt-Bundesamt 2005b, Hautzinger et al. 2002).
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Umsetzung der Basisentwicklung bis 2030

Die Anderung des Aufkommens bis 2030 musste in eine Anderung von Fahrten fir
VISEVA-W ftransformiert werden. Die Tonnage-Fahrten-Korrelation wurde aus KBA-
Daten berechnet, deren Signifikanz (R-Quadrat=0,966) sich mit einer
Regressionsanalyse fir die Jahre 1996 bis 2006 nachweisen liel3.

Die Anzahl der Leerfahrten wurden aus den Ladungsfahrten fir jede
Wirtschaftsverkehrsklasse (WVK) berechnet, da auch ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Ladungs- und der Leerfahrten besteht (R-Quadrat = 0,809).

Schienengiiterverkehr und Giterverkehr mit Binnenschiffen

Parallel zum StralRenglterverkehr war es erforderlich, Veranderung bei der
Fahrleistung im Schienenguterverkehr und bei den Binnenschiffen zu betrachten.
Diese Modellierung basiert auf verkehrstragerspezifischen Kennziffern zur Auslastung
und wird mit Hilfe von bekannten Abhangigkeiten zwischen Verkehrsaufkommen und
Fahrleistung (Zug- und Schiffskilometer) berechnet. Dabei wurde unterstellt, dass in
der VP 2025 getroffene Annahmen zum Ausbau der Infrastruktur ebenfalls ohne
Einschrankungen gultig seien. Folglich werden weder Einschrankungen der Kapazitat
von Schienenstrecken, Wasserstralien oder Umschlaganlagen noch
Weiterentwicklungen der Leistungsqualitat dieser Verkehrstrager sowie von
systemtechnischen Basisgrofen (z. B. Zuglange, -gewicht, -geschwindigkeiten oder
neuer Schubkonfigurationen) beriicksichtigt.

Fir den Schienengtterverkehr wurden folgende Ausgangsgrofien in die Rechnung
einbezogen:

= Das Verkehrsaufkommen flir den Schienengtterverkehr aus der VP 2025 fir
das Jahr 2004 und das Jahr 2025 wurde analog zum Stral3enguterverkehr bis
zum Jahr 2030 fortgeschrieben und dadurch das Basisszenario in
Ubereinstimmung mit der in der VP 2025 dargestellten Entwicklung gebracht.

= Fir konventionelle Zige (Ganzziige und Zige im Einzelwagenverkehr) sowie
Zuge im Kombinierten Verkehr wurde nach Diskussion mit einem Vertreter der
DB AG in der Szenariogruppe das durchschnittliche Nettozuggewicht
festgelegt. Die Grundlage hierfur lieferte eine Auswertung von Ist-Daten der
DB AG fur die 14. bis 23. Kalenderwoche aus dem Jahr 2007. Fur andere
Anbieter im Schienenglterverkehr wurde die Annahme getroffen, dass sich die
durchschnittlichen Nettozuggewichte gegeniber den Daten der DB AG nicht
unterschieden. Zusatzliche wurde in der Diskussion ein Standardzug fir den
Kombinierten Verkehr bestehend aus 52 TEU (Twenty-Food-Equivalent-Units)
definiert, der zu 70 % beladen und 10 % leer ist. Das durchschnittliche
Ladungsgewicht eines TEU wurde mit ca. 2,3 t festgelegt.
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Tabelle 12: Zugauslastung unterteilt nach betrachteten Guterzuggruppen

Stichprobe aller Zugfahrten
in den Kalenderwochen 14-23/2007

Ant. Zugfahrten |[Auslastung
% t/Zug

Einzelwagenverk. 69,3% 358
Ganzzugverkehr 21,4% 656
Kombinierter Verk. 9,3% 561
Einzelwagen- und 90,7% 428
Ganzzugverkehr

alle 100,0% 441

*) Die Auslastungsangaben beziehen sich auf das
Ladungsgewicht einschlieRlich Container

Quelle: Angaben des Bahn-Umwelt-Zentrums der DB AG16

= Zur Festlegung der Fahrleistung in Zugkilometern (Zugkm) aller Zige im
Schienenguterverkehr aus dem Jahr 2004 wurde auf einen Wert aus dem
Geschaftsbericht der Giterverkehrssparte der DB AG zurlickgegriffen (DB AG
2005) und um den Marktanteil anderen Anbieter im Schienengulterverkehr
erganzt.

= Entsprechend dem Trend bis zum Jahr 2025 wurde die durchschnittliche
Transportweite der Zuge aus der VP 2025 bis zum Jahr 2030 fortgeschrieben.
Hierdurch ergeben sich bis zum Jahr 2030 beim Kombinierten Verkehr
Veranderungen in Hohe von +7 % und im konventionellen Ganzzug- und
Einzelwagenverkehr von +29,5 %.

Bei einer ersten Berechnung der Fahrleistungen wurden Daten zu durchschnittlichen
Nettozuggewichten aus der Studie "External Costs of Transport" von (IWW/Infras
2004) verwendet, die sich auf das Jahr 2000 bezogen. Diese Daten konnten jedoch
nicht genutzt werden, da es der DB AG im Rahmen des Projektes MORA C (Kremper
2001) bis zum Jahr 2004 gelungen war, bei gleichbleibendem bzw. leicht steigendem
Verkehrsaufkommen vor allem den Einzelwagenverkehr effizienter durchzufihren und
die Zugkilometer gegeniber dem Jahr 2000 betrachtlich zu reduzieren.

Die durchschnittlichen Nettozuggewichte wurden Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum als konstante GréRe angenommen. Dies wird damit begriindet, dass durch
die Mallnahmen keine Veranderung der Schieneninfrastruktur angenommen wurde,
die es ermoglicht, die Zuglangen und damit die Nettozuggewichte zu erhéhen.

16 Diese Angaben des Bahn-Umwelt-Zentrums der DB AG beruhen auf einer Auswertung von realen Zugdaten im Zeitraum 14. -
23. Kalenderwoche im Jahr 2007 (E-Mail vom 07.05.2009).
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Auch bei der Binnenschifffahrt wurde fur die Szenarioberechnung davon ausgegangen,
dass diese bis 2030 keine uber die in der VP 2025 bereits beschriebenen
Verbesserungen  hinausgehenden  Veranderungen bei  strukturellen  oder
technologischen Entwicklungen vollziehen wird. Analog zum Verkehrstrager Schiene
sind keine Kapazitatseinschrankungen berucksichtigt, die sich ggf. bei Hafenanlagen
oder Kapazitdten von Schleusen ergeben koénnten. Basierend auf einer
entsprechenden Kennziffer des Nettogewichts je Schiff ist den Berechnungen ein
einheitlicher Auslastungswert zu Grunde gelegt worden. Daraus resultiert eine absolute
Veranderung der Fahrleistung (Schiffskilometer) bei einer Veranderung des Verkehrs-
aufkommens.

2.2.2 Umsetzung der in Renewbility ausgewahlten MaBnahmen

Die Integration der ausgewahlten Malinahmen erfolgte durch die Anpassung der
malinahmenbezogenen Eingangsgrofien und Modellparameter. Die fir den
Gulterverkehr wirksamen MalRnahmen sind in Tabelle 13 aufgefuhrt sowie deren
Integration im Modell skizziert. Der Grolteil dieser MaRBnahmen wirkt auf die
Transportkosten ein und fiihrt dadurch zu einem veranderten Verkehrsaufkommen fir
jeden  Verkehrstrager. Die  durch einzelne  Mallnhahmen  verursachten
Kostenveranderungen (z. B. Kraftstoffkosten, Maut, Abschreibungen) lielen sich so
genau abbilden, dass die bei der Modellierung verwendeten VISEVA-Parameter fir
jede MalRnahme neu bestimmt werden konnten.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



E ptr Institut fir Verkehrsforschung

-60 -

Oko-Institut e V.

Tabelle 13: Mallnahmen aus den Szenarien mit Relevanz fir die Nachfragemodellierung im
Guterverkehr
MaBnahmenpaket EinzelmaBnahme Integration in VISEVA-W/ VISUM

Erhéhung der
Kraftstoffpreise

Verschiedene Stufen

Erhéhung der Kraftstoffkosten'’
(variable Betriebskosten)

Kfz-Steuer Lkw

Umstellung auf CO,-Basis

Veranderung der Betriebskosten
(fixe Fahrzeugkosten)

Lkw - Maut Mauterhdéhung, Einbezug externer | Veranderung der Betriebskosten
Kosten, Mautbonus, Ausweitung (variable Fahrzeugkosten)
der Maut auf das gesamte Bemautung der Strecken in VISUM
StralRennetz

Forderung Subventionen beim Kauf effizienter | Reduzierung der Abschreibungen

effizienter Lkw
(Technologie-
forderung)

Fahrzeuge

und Kapitalkosten (fixe Fahrzeug-
kosten)

CO,-Grenzwerte fiir
LNF

CO,-Abgabe auf den Neupreis bei
Grenzwertlberschreitung

Erh6hung der Abschreibungen und
Kapitalkosten (fixe
Fahrzeugkosten)

BEV und PHEV

Einfihrung von BEV und PHEV fur
LNF

Einfihrung neuer Antriebsvarianten
fur LNF

Biokraftstoffe und
andere alternative
Kraftstoffe

Quote bzw.
Nachhaltigkeitsstandards

Erhdhung der Kraftstoffkosten

25-Meter-Lkw

Einfihrung eines Lkw mit héherer
Volumenkapazitat

Einflihrung einer neuen Fahrzeug-
klasse

Integrierung eines neuen
Fahrzeugtyps in die Fahrzeugwahl
Veranderte Transportkosten fir den
Straltenglterverkehr

Logistik-
optimierung

Einsatz von Logistik optimierenden
Telematiksystemen

Anpassung der Fahrzeugaus-
lastung und Anpassung des Leer-
fahrtenanteils

Dabei wurde erreicht, dass alle im Projekt notwendigen Anpassungsmaoglichkeiten der
Parameter durch MalRnahmen bericksichtigt sind. Im Einzelnen zahlen dazu: die
Transportkosten je Verkehrstrager als Summe fixer und variabler Kosten, Ladungs-

und Leerfahrten,

Fahrzeugklassen,

Auslastung der

Fahrzeuge sowie eine

17 Die Vorgehensweise zur Bestimmung von Transportkosten ist in Kapitel 3 dokumentiert.
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Differenzierung nach Wirtschaftszweig und teilweise nach Raumtypen'®. Die Maut,
differenziert nach Strecken- und Fahrzeugtyp, konnte in VISUM vollstandig umgesetzt
werden.

2.3 Bestimmung der zukiinftigen Struktur der Fahrzeugneuzulassungen

2.3.1 Struktur der Pkw-Zulassungen

Im Kontext nachhaltiger Mobilitat nimmt die Kaufentscheidung bei neuen Pkw einen
hohen Stellenwert ein. Die Wahl eines bestimmten Fahrzeugs beim Neukauf
beeinflusst unmittelbar den Erfolg der Einflihrung effizienterer Fahrzeugtechnologien
und ist dafur entscheidend, wie sich die Umweltwirkungen in den folgenden Jahren
entwickeln. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen von Renewbility ein
Okonometrisches Modell entwickelt, das zur Abschatzung der zukinftigen Struktur der
Neuzulassungen diente.

Die Basis fur das 6konometrische Modell bilden detaillierte Neuzulassungsdaten flr
Deutschland der Jahre 1995 bis 2005 der R. L. Polk Germany GmbH. Die Daten
enthalten die jahrlichen Neuzulassungen auf der Ebene einzelner Modellversionen,
d.h. nicht nur nach einzelnen Typen wie z. B. VW Golf, Opel Vectra oder Renault
Megane differenziert, sondern auch nach Karosserieversionen wie z. B. Limousine
oder Kombi und nach Motorisierungs- und Getriebeversionen. Fur jede Version liegen
technische Daten zu GroRe, Gewicht, Motorleistung und Verbrauch sowie des
Grundpreises vor. Flr einige wenige Versionen enthielten die Daten lediglich die
Zulassungszahl, jedoch keine technischen Daten. Im Falle von mehr als 5.000
Zulassungen wurden die Angaben mit Hilfe von Auto-Katalogen (ADAC) erganzt bzw.
aus ahnlichen Versionen abgeleitet.

Die Datenbasis wurde mit der detaillierten Datenbank des Kraftfahrt-Bundesamtes, wie
sie flr die Emissionsberechnung in TREMOD beim IFEU vorliegt, abgeglichen. Beide
Datenbanken ergeben die gleichen jahrlichen Gesamtsummen an Fahrzeugen und
weisen auch hinsichtlich mittlerer technischer Kennwerte flir einzelne Hubraumklassen
keine nennenswerten Abweichungen auf.

Entscheidend fir die erfolgreiche Erstellung eines Modells ist zum einen die Wahl des
methodischen Ansatzes des Modells und zum anderen die Strukturierung der
verwendeten Daten. Ausgehend von friheren Arbeiten des DLR-Instituts fir
Verkehrsforschung im Auftrag der Generaldirektion Umwelt der Europaischen
Kommission (Mehlin etal. 2004), in denen mit dem gleichen Datensatz &ahnliche
Fragestellungen verfolgt wurden, und weiteren Veroéffentlichungen (Berry 1994), wurde
ein generalisiertes lineares Modell (GLM) mit einer logistischen Regression erstellt.
Dieses baut auf sogenannten ,Submodellen” als Beobachtungseinheit auf. Zielgroflie

18 Die Unterteilung nach Raumtypen konnte nur fir leichte Nutzfahrzeuge umgesetzt werden.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 -62- Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

ist hierbei nicht die absolute Zahl der Neuzulassungen, sondern der Anteil am
Gesamtmarkt.

Der Modellansatz lautet wie folgt:
In[p/(1-p)] = BX

mit p: Anteil der Zulassungen
X: ist eine n X k Matrix fiir n Beobachtungen und k -1 Variable plus Konstanten
B: ist ein k X 1 Vektor der Koeffizienten

Der Neuwagenpreis fliel3t hierbei als logarithmische Variable ein, alle anderen
Variablen in linearer Form.

Da das Ziel der Datenaufbereitung war, Fahrzeuge mit sehr ahnlichen Eigenschaften
zu bundeln (andernfalls wirden sie als unabhangige Beobachtungen gelten), wurde
auf einen klassischen Ansatz der Gruppierung anhand der Antriebsarten Benzin und
Diesel sowie nach Hubraumklassen verzichtet. Ein solcher Ansatz wurde zwar Vorteile
fur die Kompatibilitdt mit anderen Forschungsarbeiten bieten, doch der
Zusammenhang zwischen HubraumgréRe und FahrzeuggroRe hat sich in den
vergangenen Jahren stark abgeschwacht. Unter anderem findet eine Konzentration bei
bestimmten Motorgrofien statt wie z. B. bei ca. 2 | Hubraum fiir Dieselmodelle. Motoren
dieser GroRe werden im Rahmen von sogenannten Plattformstrategien oder
Baukastenkonzepten fast Uber die gesamte Angebotspalette der Hersteller verwendet.
Auch bei Benzinmodellen werden verstarkt Antriebe mit identischem Hubraum
verwendet, die lediglich durch andere elektronische Einstellungen oder technische
Details die unterschiedlichen Leistungsstufen abbilden. Ferner kann heute aus einem
gegebenen Hubraum eine deutlich héhere Leistung generiert werden, als es noch vor
zehn Jahren moglich war.

Daher wurde mit der Generierung und Anwendung von sogenannten ,Submodellen®
ein deutlich feinerer und hinsichtlich MaRnahmengestaltung und der Ergebnis-
darstellung bzw. Segmentierung ein deutlich variablerer Ansatz gewahlt. Die
Submodelle sind Aggregate, die die Fllle der Einzelversionen eines Fahrzeugmodells
zusammenfassen, sich jedoch nach Antriebsart und Getriebevariante unterscheiden.
Modelle mit unterschiedlichen Typenbezeichnungen, die lediglich eine andere Version
bezeichnen, wurden ebenfalls zusammengefasst (z. B. Alfa Romeo 145 und 146 fir
drei- bzw. flnftirige Version). Viele Hersteller fuhren aus Marketinggrinden andere
Namen flir erneuerte Modelle ein. Da diese aber die alten bezlglich der
Marktpositionierung meist genau ersetzen, werden diese nicht als unabhangig
betrachtet und daher in einem Submodell zusammengefasst (z. B. Volkswagen Jetta,
Vento und Bora). Auf diese Weise wurden fur den deutschen Markt rund 600
Submodelle generiert.
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Fir alle Submodelle wurde die jahrliche Kfz-Steuer anhand der damals geltenden
gesetzlichen Bestimmungen in den Datensatz integriert und die Kraftstoffkosten mit
durchschnittlichen Jahrespreisen fur Benzin und Diesel ermittelt. Die Ubrigen Variablen
konnten anhand der technischen Daten im Datensatz erstellt werden.

Die Modellschatzung ergab die in Tabelle 14 dargestellten Koeffizienten, die das
Ergebnis der Zusammenhange aller einzelnen Submodelle wiedergibt. Die fir das
Projekt genutzten Variablen sind hochsignifikant und weisen das erwartete Vorzeichen
auf. Das heil’t, hdhere Kosten filhren zu geringeren Anteilen der Fahrzeuge (unter
sonst gleichbleibenden Bedingungen). Fir die Berechnung der Szenarien werden
folgende Variablen genutzt, deren Veranderung sich dann aus den getroffenen
politischen MaRnahmen bzw. aus den Varianten der Technologiedatenbasis ergeben:

= Neuwagenpreis
= jahrliche Kfz-Steuer
= spezifische Kraftstoffkosten als Produkt aus spezifischem Verbrauch und

Kraftstoffpreis
Tabelle 14: Koeffizienten und Signifikanzwerte des Pkw-Zulassungsmodells
Koeffizient | Signifikanz p
Neuwagenpreis -0,32999 0,000
Kfz-Steuer -0,0024554 0,011
Kraftstoffkosten je km -0,0060457 0,000
Motorleistung 0,0014905 0,558
Hubraum 0,0005553 0,000
FahrzeuggroRe (Lange x Breite) 0,000001 0,005
Manuelle Schaltung 0,973954 0,000
Deutscher Hersteller 1,51004 0,000
Beobachtungen 5007

Die Variablen fur die Motorleistung, den Hubraum sowie die Fahrzeuggrof3e (L&nge x
Breite) weisen ebenfalls in die erwartete Richtung und signalisieren zunehmende
Zulassungsanteile bei starkeren und groleren Fahrzeugen (unter sonst
gleichbleibenden Randbedingungen, also insbesondere konstantem Preis).

Die Variablen ,Manuelle Schaltung® und ,Deutscher Hersteller* wurden als Dummy-
Variablen verwendet, die ebenfalls hochsignifikante Werte aufweisen. Mit der Variablen
fur die deutsche Herkunft des Fahrzeugs wurde der Tatsache Rechnung getragen,
dass es eine Praferenz der Kaufer fir deutsche Modelle mit deren charakteristischen
technischen Eigenschaften gibt.

Um die Qualitdt des Modells zu zeigen, wurde die bisherige Entwicklung simuliert.
Dabei sind die Submodelle zur Ergebnisdarstellung zu jeweils drei Segmenten flr
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Benzin und Diesel zusammengefasst worden. Wie in Abbildung 16 zu sehen,
entsprechen die simulierten Ergebnisse recht gut den tatsachlichen Anteilen der
Neuzulassungen.
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30% |
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- mittel B
—4—gro3 B
—><klein D
= mittel D
-e-groR D

20%
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Abbildung 16:  Vergleich der tatséchlichen Neuzulassungsanteile mit den im Modell simulierten Anteilen

Mit dem Modellansatz sind somit statistische Zusammenhange aus den Jahren 1995
bis 2005 beschrieben, die flr die Berechnung der zuklinftigen Anteile im Rahmen der
Szenarien genutzt werden. Die Bestimmung der Variablenwerte fir die Simulationen in
den Szenarien baut auf zwei Sdulen auf:

= Zum einen ergeben sie sich aus den politischen MalRnahmen, wie sie wahrend
des Szenarioprozesses definiert wurden,

= zum anderen sind sie das Resultat der technischen Entwicklung auf der
Angebotsseite (siehe Kapitel 3.2).

Aus beiden Quellen zusammengefasst leiten sich mittelbar oder unmittelbar geénderte
Kosten bzw. Preise fir die Anschaffung, den Unterhalt oder den Betrieb der Fahrzeuge
ab. Zur Bestimmung der Anteile der unterschiedlichen Technologie-Varianten je
Segment wurden hierzu mehrere Teilszenarien gerechnet, in denen jeweils alle
Variablen konstant gehalten wurden und lediglich die Daten der unterschiedlichen
Varianten eines Segments variiert wurden. Insbesondere durch ordnungspolitische
Malnahmen koénnen auch Restriktionen fur bestimmte Fahrzeuggruppen entstehen,
wie z. B. absolute Emissionsgrenzwerte oder spezifische Obergrenzen bezogen auf
das Gewicht oder einen Nutzenindikator. Die Vorgehensweise fir diese Falle ist der
jeweiligen MalRnahmenbeschreibung im Teil 2 des Endberichts ,Szenario-Prozess und
Szenarioergebnisse” zu entnehmen.
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2.3.2 Struktur der Lkw-Zulassungen

Ziel dieses Arbeitspakets war es, Aussagen uber die Anteile der Fahrzeugalternativen,
die in der Technologiedatenbasis enthalten sind, beziiglich der Gesamtzulassungen zu
treffen. HierfUr wurde zunachst die Anzahl der neu zugelassenen Lkw und
Sattelzugmaschinen bis zum Jahr 2030 nach GroRenklassen differenziert fiir ein
Basisszenario abgeschatzt und anschlielfend die Auswirkungen der MalRnahmen in
den einzelnen Szenarien auf die Struktur dieser Fahrzeugzulassungen bestimmt. Die
Struktur wurde durch die Anteile und die Zusammensetzung der GroéRenklassen und
der Antriebskonzepte festgelegt. Um den unterschiedlichen Kraftstoffverbrauch und die
Fahrleistungen der Fahrzeuge abbilden zu koénnen, wurden die Lkw in funf
Fahrzeugklassen unterteilt:

= |eichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 t zGG),

= Jleichte Lkw (= 3,5-<7,51zGG),

= nicht mautpflichtige schwere Lkw (= 7,5 - <12t zGG)
= schwere Lkw (2 12 t zGG) und

= Sattelzugmaschinen (SZM).

Fir die Analyse und Bestimmung der Lkw-Neuzulassungen (NZL) wurden ausgewahlte
Daten aus den amtilichen Statistiken des KBA von deutschen Lkw und
Sattelzugmaschinen der Jahre von 1992 bis 2007 genutzt:

= Neuzulassungsstatistik (Reihe 1: Fahrzeugneuzulassungen Kraftfahrt-
Bundesamt (a))

= Bestandsstatistik (Reihe 2: Fahrzeugbestand Kraftfahrt-Bundesamt (b))

= Erganzt wurden die Zulassungs- und Bestandsdaten durch aufbereitete KBA-
Statistiken des Verbands der Automobilindustrie (VDA 2008).

= Kraftverkehrsstatistik (Reihe 8: Kraftverkehr) zu Leistungsdaten des Guterkraft-
verkehrs deutscher Lastkraftfahrzeuge(Kraftfahrt-Bundesamt, Bundesamt fir
Guterverkehr).

Die Jahresfahrleistungserhebung 2002 (Hautzinger et al. 2005), enthalt aufgeschlisselt
nach Haltergruppen oder Grélenklassen die mittlere jahrliche Fahrleistung der
deutschen Lkw.

Die Technologiedatenbasis stellte Informationen Uber Minderverbrauche und
Zusatzinvestitionen ausgewahlter Effizienzsteigerungstechnologien fiir die Lkw-
GroRenklassen und Kraftstoffarten getrennt nach Jahren zur Verfugung. Maximal vier
Fahrzeugvarianten wurden hierbei neben der Basisvariante unterschieden.
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Um einen Ausgangswert fur die Bestimmung der Strukturveranderungen zu erhalten,
wurde zunachst die Gesamtanzahl der NZL bis zum Jahr 2030 bestimmt. Dies war
notwendig, weil die Entwicklung der Neuzulassungen in keiner der vorliegen Studien
enthalten ist.

Zunachst sollte die Trendextrapolation durch ein 6konometrisches Modell erfolgen, in
das sowohl die preisbereinigte Bruttowertschépfung fir Deutschland nach
Wirtschaftszweigen als auch die Haltergruppen der NZL eingingen. Hierfur wurde eine
Regressionsanalyse mit der Methode der kleinsten Quadrate (OLS — Ordinary Lease
Squares) vorgenommen. Fir dieses Vorgehen sprach, dass mit nur zwolf
Datenpunkten eine sehr geringe Anzahl an Beobachtungen vorlag und die abhangige
Variable (Neuzulassungen) eine kontinuierliche Variable darstellte. Im Rahmen der
Untersuchung wurden verschiedene Modellspezifikationen getestet, einschlief3lich
linearer und nicht linearer Spezifikationen. So wurde z. B. ein Modell getestet, bei dem
die Variable Zulassungsjahr quadratisch spezifiziert wurde. Schlie3lich wurde ein log-
log-Ansatz gewahlt, bei dem die erklarende Variablen (Bruttowertschopfung,
Zulassungsjahr) logarithmiert in die Modellrechnungen eingingen. Weitere, erklarende
Variablen waren binare Indikatoren, die Haltergruppe und das zulassige
Gesamtgewicht der Fahrzeugklasse. Als abhangige Variable wurde die Anzahl der
Neuzulassungen definiert.

Die Bestimmung der NZL mit Hilfe dieses Modellansatzes fuhrte jedoch zu keinen
verwertbaren Ergebnissen, so dass ein einfacherer Weg gewahlt wurde.

Die Regressionsanalyse der Vergangenheitsdaten zeigte, dass der durchschnittliche
Anstieg der NZL von 1960 bis 1996 mit annahernd derselben Steigung wie von 1991
bis 2007 erfolgte. Aus diesem Grund wurde eine weiter linear verlaufende Steigung bis
zum Jahr 2030 angenommen und die Anzahl der NZL fir das Lkw-NZL-Modell im
Status quo mit 255 Tsd. Fahrzeugen und fiir die folgenden Jahren mit 270 Tsd. (2010),
284 Tsd. (2020) und 299 Tsd. (2030) Fahrzeugen festgelegt.
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Abbildung 17:  Trend der Lkw-Neuzulassungen bis 2030

In einem weiteren Schritt erfolgte die Fortschreibung der Anzahl an Neuzulassungen
von Lkw und SZM nach den oben beschriebenen flinf Fahrzeugklassen und zwei
Antriebsarten bis zum Jahr 2030. Mittels linearer und nicht-linearer Regression konnten
anschliefend die absoluten Lkw-NZL der funf GréRenklassen unter der
Randbedingung der maximalen Gesamt-Lkw-NZL extrapoliert werden. Die Auswahl der
geeigneten Regressionsgleichungen erfolgte nach dem Prinzip des gréRtmadglichen
Bestimmtheitsmalies.

Auf eine Bestimmung von Anteilen der im Projekt Renewbility mdglichen alternativen
Nutzfahrzeug-Antriebe (CNG — Compressed Natural Gas) wurde verzichtet. Hierflr
waren die folgenden Griinde ausschlaggebend:

= Die Projektaufgabe bestand darin, eine einfache Abschatzung der Lkw-NZL bis
2030 durchzufiihren. Die modellhafte Fortschreibung der Lkw-NZL st
vergangenheitsbasiert und antizipiert die Zukunft, indem sie davon ausgeht, dass
sich die Verhaltnisse der Rahmenbedingungen fir die Fahrzeug-Typen
untereinander nicht andern. Somit kam es mit dieser Bestimmungsmethode zu
betrachtlichen NZL von CNG-Fahrzeugen, insbesondere bei den LNF.

= Die Shell-Studie (vgl. Shell 2009) geht fur 2030 von 2 % und in einem h&heren
Szenario von 3 % CNG-Anteil im Personenverkehr aus. Eine Ubertragung auf den
Lkw-Bereich ist nur fir die LNF mdglich, fir die 2 - 3 % bereits eine beachtliche
Grolde darstellen wirde.
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= Erdgas als Ausgangsstoff des CNG ist ein fossiler Brennstoff, dessen staatliche
Forderung auslauft und in naher Zukunft endet, so dass diesem Kraftstoff nur eine
— wenn auch groRRe — Nischenrolle bleibt.

= Anhand von Vergleichsrechnungen mit Fahrzeug-Daten der Technologie-
Datenbank konnte gezeigt werden, dass CNG-Fahrzeuge nur fur das Jahr 2010 ab
84.000 km ggu. dem Dieselantrieb gunstiger werden wirden. Dies entsprache
5.000 Lkw-NZL (= 2,75 % der LNF-Lkw-NZL; zum Vergleich 2005: 2.223 Fz. =
1,3 %). Der Punkt der Kostengleichheit erhéht sich im Basis-Szenario bis zum Jahr
2030 auf eine Jahresfahrleistung von 100.000 km. Im Szenario ,Klimaschutz im
Verkehr* ist der CNG-Antrieb zu keiner Zeit kostenglnstiger als der Dieselantrieb,
da entweder andere Diesel-Alternativen gunstiger sind oder sich die
Fahrzeugkosten bedingt durch den hohen CNG-Kraftstoffpreis immer weiter
voneinander entfernen.

Tabelle 15 gibt die Ergebnisse der Trendfortschreibung getrennt nach Grofienklassen
fur den Status quo des Jahres 2005 und die Fortschreibungsjahre 2010, 2020 und
2030 wieder.

Tabelle 15: Trendfortschreibung von Lkw und SZM nach GréRenklassen
Jahr <3,5t 35-75t 7,5-12t 212 tincl. SZM
GLZ
2005 170.926 21.838 8.288 21.881 32.460
2010 181.507 20.753 8.427 21.201 38.275
2020 187.338 16.969 11.127 19.235 48.903
2030 191.423 14.318 13.827 17.856 58.128

Die Abschatzung der Strukturveranderungen innerhalb der Gréflenklassen aufgrund
der in den Szenarien wirkenden Malinahmen erfolgt mit Hilfe eines statischen
Kostenmodells auf Kalkulationsbasis der Fahrleistung. Dieses differenziert nach max.
vier Fahrzeugvarianten je GroRen-Klasse (siehe Technologiedatenbank Kapitel 3.4 und
3.5) und nutzt als EingangsgroRRen fixe und variable Betriebskosten.

Als fixe Betriebskosten gehen die Zusatzinvestitionen zum Erreichen der
Effizienzsteigerung Uber die jahrlichen Abschreibungen, die Kapitalkosten und die
Kraftfahrzeug-Steuer in das Modell ein. Das Kostenmodell vernachlassigt nachtragliche
Umbaumaflnahmen von neu zugelassenen Fahrzeugen. Ein Wechsel der Kaufent-
scheidung von Diesel zu CNG wird nicht abgebildet.

Als variable Betriebskosten werden die Treibstoffkosten Uber die Parameter
Kraftstoffverbrauch und Treibstoffpreis sowie die Mautgebiihren Uber den Mautsatz
und den Mautanteil berlcksichtigt. Eine Mautspreizung fir unterschiedlich effiziente
Fahrzeuge wird im Rahmen des Projektes nicht berechnet.
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Durch Gegenlberstellung der relevanten Kosten- und Nutzenveranderungen der
einzelnen Fahrzeugalternativen werden die Rentabilitatsschwellen bestimmt (vgl.
Abbildung 18). Hierfir wird zunachst die minimale Kostenfunktion (K;2) aller
Fahrzeugvarianten (Var 1 / Var 2) in Abhangigkeit der Jahresfahrleistung (x) bestimmt.
AnschlieRend werden die Schwellenwerte (xy2) ebenfalls in Abhangigkeit der
Fahrleistung als Ubergang von einer Fahrzeugalternative zur nachsten berechnet.

Die Anzahl der neu zugelassenen Fahrzeuge einer Variante ergibt sich schliellich als
Flache unter der Haufigkeitsfunktion (NZL) der Neuzulassungen in Abhangigkeit der
Schwellenwerte (x12). Es handelt sich hierbei um eine Maximalanzahl an Fahrzeugen,
da die Modellannahme A Kosten < A Nutzen zu einer positiven Kaufentscheidung flhrt.

Haufigkeit
der NZL

Kost
°s en“ Var 1 Var 2

NZL,

X12 Xg Jahresfahrle'istung
K = Kostenfunktion der Varianten 1 und 2
Xq = Durchschnittliche Fahrleistung
X2 = Break-even zwischen Var 1 und Var 2

NZL, = Haufigkeit der Neuzulassungen Var 1

Abbildung 18: Bestimmung von Rentabilitdtsschwellen

Eine weitere Modellannahme ist die Zahl der Neuzulassungen als normalverteilte
Funktion der Jahresfahrleistung. Da eine grélRenklassenabhangige Standard-
abweichung nicht vorlag, wurde in Héhe von SD = 37.667 km diejenige Uber alle
Grolenklassen gewahlt. Als durchschnittliche Jahresfahrleistung gehen die in der
folgenden Tabelle aufgefihrten Werte aus der Fahrleistungserhebung in die
Modellrechnung ein.
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Tabelle 16: Durchschnittliche Jahresfahrleistung der Fahrzeugklassen
Fahrzeugklasse durchschnittliche
Jahresfahrleistung [km]
<3,5t 19.489
35-75t 22.458
7,5-12t 32.744
>12t 48.003
SZM/GLZ 90.871

Quelle: Vgl. Hautzinger et al. (2005).

Die Fahrzeugklasse der schweren Lkw (>12t zGG) werden sowohl als Solo-Lkw wie
auch vor Gliederzigen (GLZ) als Motorwagen eingesetzt und weisen damit ein
ahnliches Einsatzspektrum wie SZM auf, wobei der Verbrauch jedoch um ca. 5 %
hoher liegt. Der Einsatzanteil der NZL >12 T zGG in GLZ betragt ca. 69 %'® und wird
im weiteren Verlauf in der Fahrzeugklasse der SZM mit berucksichtigt.

19 Berechnung nach Daten aus Kraftfahrt-Bundesamt, Bundesamt fiir Guterverkehr.
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Tabelle 17:

MaRnahmen aus den Szenarien mit Relevanz fir das Lkw-Neuzulassungsmodell

MaBnahmenpaket

EinzelmaBnahme

Integration im Lkw-NZL-Modell

Erh6éhung der
Kraftstoffpreise

Verschiedene Stufen

Erhdhung der Kraftstoffkosten
(variable Betriebskosten)

Kfz-Steuer Lkw

Umstellung auf CO,-
Basis

Veranderung der Betriebskosten (fixe
Fahrzeugkosten)

Lkw- Maut

Mauterhéhung, Einbezug
externer Kosten,
Mautbonus, Ausweitung
der Maut auf das
gesamte StralRennetz

Veranderung der Betriebskosten
(variable Fahrzeugkosten)

Forderung effizienter
Lkw
(Technologieférderung)

Subventionen beim Kauf
effizienter Fahrzeuge

Reduzierung der Abschreibungen
und Kapitalkosten (fixe
Fahrzeugkosten)

CO,-Grenzwerte fiir LNF

CO,-Abgabe auf den
Neupreis bei
Grenzwertliberschreitung

Erhéhung der Abschreibungen und
Kapitalkosten (fixe Fahrzeugkosten)

BEV und PHEV

Einfuhrung von BEV und
PHEV fur LNF

Einfihrung neuer Antriebsvarianten
fur LNF

Biokraftstoffe und
andere alternative
Kraftstoffe

Quote bzw.
Nachhaltigkeitsstandards

Erhéhung der Kraftstoffkosten

25-Meter-Lkw

EinfUhrung eines Lkw mit
héherer
Volumenkapazitat

Einfihrung einer neuen
Fahrzeugklasse

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009




#7 _72- Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

3 Technologiedatenbasis

3.1 GEMIS als Datenbasis und Stoffstrom-Werkzeug

Um Lebensweganalysen praktisch durchzufihren, muss eine grof’e Datenmenge
erhoben und verarbeitet werden, die auch geographische Unterschiede der Vorketten,
Brennstoffqualitaten, Transportentfernungen usw. umfasst.

Das Oko-Institut verfiigt mit dem Computermodell GEMIS (Globales Emissions-Modell
Integrierter Systeme) seit 1989 Uber eine fur diese Fragen spezialisierte Datenbank zur
ganzheitlichen Bilanzierung von Umwelt- und Kostenaspekten im Energie-, Stoff- und
Verkehrssektor, die zu Projektbeginn in der Version 4.3 vorlag und im Rahmen von
Renewbility zur Version 4.6 weiterentwickelt wurde.

GEMIS ist ein kostenloses, offentlich verfugbares EDV-Modell mit integrierter
Datenbank, das kontinuierlich weiterentwickelt, aktualisiert und erganzt wird?,

Alle Produkt- und Prozessinformationen sind in GEMIS transparent und disaggregiert
enthalten, und auch die generelle Nachvollziehbarkeit ist unabhangig vom Modell tber
die von UBA und Oko-Institut gemeinsam betriebene Internet-Datenbank ProBas
(Prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltmanagementinstrumente) gegeben?'.

Der Datenumfang von GEMIS

Der aktuelle Datenbestand in GEMIS 4.6 umfasst inklusive der im Projekt entwickelten
Technologiedatenbasis mehr als 12.500 Prozesse und Uber 1.500 Produkte aus ca. 70
Landern. Fur fossile Energietrdger sind ca. 3.000 Prozesse gespeichert, flr
regenerative Energietrager (ohne Biomasse) ca. 500 und flir Biokraftstoffe (inkl.
Vorketten) ca. 2.000 Prozesse.

So bildet die im Rahmen des Forschungsprojekts Renewbility entwickelte
Technologiedatenbasis, auf Basis des aktuellen internationalen Wissensstandes, alle
relevanten Verkehrstrager und Antriebstechnologien fir den Zeitraum von 2005 bis
2030 ab. Um eine ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus’ zu ermdglichen,
werden neben den direkten Effekten (Emissionen und Kosten) auch vor- bzw.
nachgelagerte Prozesse wie Herstellung und Entsorgung bilanziert und entsprechende
Angaben zu Materialbedarfen in der Technologiedatenbasis erfasst. Die Grundlagen
und Auswertungen, auf denen die Technologiedatenbasis Verkehrstrager beruhen,
sind im Folgenden erlautert und dokumentiert. Daran schlie3en sich die Kraftstoffe und
Energietrager an.

20 Dies erfolgt im Rahmen von F&E-Vorhaben fiir eine groe Anzahl von Institutionen — darunter BMBF, BMU, BMELV, UBA, EU-
Kommission, GTZ, US-DOE und Weltbank.
21 ProBas wird kontinuierlich aktualisiert und verbessert (vgl. www.probas.umweltbundesamt.de).
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3.2 Technologiedatenbasis Pkw

Die Datengenerierung erfolgt auf der Basis von Literaturwerten fur folgende In- und
Output-Gruppen bezogen auf das Basisjahr 2005:

= Kraftstoffverbrauch (Energiebedarf)

= Emission (NOx, N,O, NMHC, CH,4, CO, PM,)
= Materialeinsatz

= Zusatzkosten

Eine besondere Rolle spielt die Fahrzeugdefinition, da hiervon die konkreten Daten flr
alle betrachteten In- und Output-Gruppen abhangen.

Das Fahrzeug wird nach:

=  GroRenklasse und
= Antriebsart definiert.

Die Datenbasis, hier vor allem Effizienzsteigerungsraten und deren Kosten, wurden in
drei Experten-Workshops mit Teilnehmern aus Automobilindustrie und Wissenschaft
diskutiert.

GroBRenklasse
Die Definition der GréRenklassen, die sich typischerweise durch Nutzungsweisen und
eingesetzte Technologien unterscheiden, erfolgt fur das Jahr 2005 fur Pkw gemaf der

Studie (TNO 2006), bei der die verschiedenen Fahrzeugsegmente nach Polk auf die
drei GréRRenklassen klein, mittel und grofl} aufgeteilt werden (Tabelle 18).

Tabelle 18: Aufteilung der POLK-Pkw-Segmente auf die drei GréRenklassen klein, mittel und gro3
POLK TNO/Renewbility
Mini .

- Klein

Kleinwagen
Untere Mittelklasse .

- Mittel
Mittelklasse
Obere Mittelklasse
Oberklasse
Sportwagen

P - 9 GroBR
Kleine Nutzfahrzeuge
Off-Road
Van
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Eine Auswertung fur die in Deutschland im Jahr 2005 neu zugelassenen Pkw ergibt die
in der Tabelle 19 angegebenen durchschnittlichen Spezifikationen flir die einzelnen
GroRenklassen im Basisjahr.

Tabelle 19: Mittelwerte fUr verschiedene Spezifikationen nach GréRenklasse und Antriebstechno-
logien bezogen auf das Jahr 2005
Benzin Diesel
Einheit Klein Mittel GroR [ Klein Mittel Grof
CO, g/km 146,8 181,4 242.,8 116,4 153,8 205,3
Leergewicht kg 1.043 1.261 1.609 1.067 1.384 1.808
Motorleistung kW 54 90 165 50 88 129
Hubraum cm’ 1.248 1.724 2.975 1.265 1.884 2.623
Flache m’ 6,4 7,6 8,4 6,1 7,9 8,7
Neupreis € 12.863 21.823| 43.456| 14.270 23.858 38.907

Quelle: Polk-Neuzulassungsdaten 2005

Antriebsarten

Die Antriebsart ist definiert durch die Konversionstechnik. Das bedeutet, dass ziwschen
Otto-, Dieselmotor, Brennstoffzelle und Elektromotor unterschieden wird. Die
Fahrzeuge, die mit gasférmigen Kraftstoffen betrieben werden, wie Erdgasfahrzeuge
oder Fahrzeuge mit H,-Verbrennungsmotor, werden in der fahrzeugseitigen
Technologiedatenbasis separat betrachtet, da vor allem die zusatzlichen Kosten
gegeniiber dem benzinbetriebenen Otto-Motor nicht vernachlassigbar sind.

Fahrzyklen

Die Emissionen und Kraftstoffverbrauche von Fahrzeugen hangen malgeblich von den
zu Grunde gelegten Fahrzyklen ab. Im Rahmen von Renewbility werden der
Kraftstoffverbrauch und die Emissionen der Pkw entsprechend TREMOD auf Basis des
.,Handbuchs fiir Emissionsfaktoren“ getrennt fir die Stralenkategorien ,innerorts®,
»<aulerorts“ und ,Autobahn® generiert und in die Datenbank eingegeben (HBEFA 2004).
Rechtlich vorgeschriebener Fahrzyklus ist der Neue Europaische Fahrzyklus (NEF2Z),
in dem die offiziell angegebenen Kraftstoffverbrduche bestimmt werden. Die
Verbrauche, die in TREMOD angenommen werden, basieren auf mehreren
verschiedenen Fahrsituationen und wurden in weiteren Fahrzyklen, wie dem Common
Artemis Driving Cycle (CADC) oder dem Bundesautobahnzyklus ermittelt. Zum einen
wird damit dem Versuch Rechnung getragen, moglichst reale Verbrauche und
Emissionen zu modellieren, und zum anderen ist es so mdglich, zwischen innerorts,
aulierorts und Autobahn-Fahrten zu unterscheiden. Gewichtet werden diese Fahrten
dann entsprechend den Annahmen zu den Fahrleistungen in den einzelnen
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Strallenkategorien differenziert nach Antriebsart, GroRenklasse und Alter der
Fahrzeuge in TREMOD. Das hat unter anderem zur Folge, dass die
Kraftstoffverbrauche und damit auch die CO,-Emissionen mit knapp 7 % hoéher liegen,
als im NEFZ angegeben. Grundsatzlich stellt dies jedoch kein Problem dar, da die
Effizienzsteigerungsraten der verschiedenen Technologien immer relativ angenommen
werden. Bei Minderungstechnologien, die unterschiedlich stark in den verschiedenen
Fahrzyklen wirken, wird dies entsprechend bericksichtigt (z.B. Start/Stopp vor allem
innerorts oder Luftwiderstandsoptimierung vor allem auf der Autobahn). Im Folgenden
werden zur besseren Vergleichbarkeit mit den offiziellen NEFZ-Daten die TREMOD-
Werte um etwa 7 % reduziert angegeben.

3.21 Fahrzeugvarianten

Basis-Pkw

Die Basis-Variante stellt ein in einem bestimmten Jahr neu zugelassenes
durchschnittliches Fahrzeug einer bestimmten GroRenklasse dar. Fur das Basisjahr
2005, fir das reale Zulassungsdaten vorliegen, kann es entsprechend den CO,-
Emissionen in Tabelle 19 charakterisiert werden. Dieses Fahrzeug hat kein reales
Pendant, sondern entspricht einem Durchschnitt, der in dieser GroRenklasse neu
zugelassenen Fahrzeuge. Der Basis-Pkw wird zunachst basierend auf der EU-
Richtlinie zu den CO,-Emissionen der neu zugelassenen Pkw fortgeschrieben. Das
bedeutet fir die in Deutschland neu zugelassenen Pkw im Jahr 2015 durchschnittliche
CO,-Emissionen von 141 g/km zuzuglich 7 g/km fur die sogenannten Eco-
Innovationen. Nach dem Jahr 2015 wird dann der Trend, der von 1998 und 2007
beobachtet werden konnte, fortgeschrieben. Das fihrt zu in einer weiteren CO,-
Minderung von 1 % pro Jahr. Des Weiteren wird angenommen, dass ab etwa 2012
Otto- und Diesel-Pkw im Durchschnitt etwa gleich hohe CO,-Emissionen aufweisen.
Dieser Verlauf dient in Renewbility als Ausgangswert fur die Basis-Varianten.

Pkw-Varianten

Als szenariounabhangige Varianten zu den Basis-Fahrzeugen waren zunachst
prospektive Realfahrzeuge vorgesehen, d.h. Fahrzeuge, die mit bestimmten
Technologien ausgestattet sind ohne Berucksichtigung ihrer mdglichen Verbreitung
(die in den Szenarien definiert wird). Diese Fahrzeug-Varianten sind notwendig, um
das uber den Trend hinaus Machbare und die damit verbundenen Kosten bei der
Minderung verkehrsbedingter Stoffstréme unter verschiedenen Randbedingungen (z.B.
rechtlichen Regelungen, Energiepreise) zu bestimmen. In diesen Varianten sollen
Technologien zur spezifischen Kraftstoffverbrauchsreduktion hinterlegt werden, die es
gleichzeitig ermoglichen, die Spezifikationen wie Leistung etc. je Grofenklassen
beizubehalten. Es werden in der Fahrzeugkategorie Pkw pro Antriebsart Otto und
Diesel jeweils vier verschiedene Varianten mit unterschiedlich  hoher
Effizienzsteigerung und den entsprechenden Kosten betrachtet.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 -76- Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

Schematisches Vorgehen Pkw-Varianten
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der Varianten-Entwicklung (Quelle: Oko-Institut)

Die Ausgestaltung der Varianten vor allem bezogen auf die Effizienzsteigerungsraten
und die damit zusammenhangenden Zusatzkosten wurde im Rahmen eines ersten
Experten-Workshops zu Antrieben und Fahrzeugeffizienz im Dezember 2006 intensiv
diskutiert. Ergebnis war vor allem, dass von den Teilnehmern im Konsens angeregt
wurde,

1. bezuglich der CO,-Reduktionspotenziale Cluster (geringe, mittlere, hohe und
maximale Effizienzsteigerung) fur die Pkw-Varianten technologieunspezifisch zu
bilden und nicht die zunachst angedachten prospektiven Realfahrzeuge zu
verwenden und

2. fir diese unterschiedlichen Effizienzsteigerungsraten von den Teilnehmern
Kostenvorschlage abzufragen.

Dieses Vorgehen begrindet sich neben der Schwierigkeit der Prognose bis 2030 vor
allem damit, dass von den verschiedenen Herstellern unterschiedliche Strategien zur
Effizienzsteigerung verfolgt werden, so dass es schwierig ist, sich im Rahmen des
Projektes detailliert auf bestimmte Verteilungen von Technologien in den Varianten
festzulegen. Entsprechend wurden plausible Minderungsraten fir die einzelnen
Varianten abgeleitet. Auf deren Basis wurden in persdnlichen Gesprachen oder per
Telefon mit den Herstellern die Einschatzungen 2zu den verschiedenen
Effizienzsteigerungsraten, deren ungeféahren Kosten und den moglichen Technologien
zu deren Realisierung diskutiert. Nahezu einstimmig wurde vorgeschlagen, die Kosten
aus der Studie "Review and analysis of the reduction potential and costs of
technological and other measures to reduce COj-emissions from passenger
cars"/Brissel 2006 (TNO 2006) zu ibernehmen. Begriindet wurde dies unter anderem
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damit, dass es sich hierbei um eine Studie handelt, die in einem sehr aufwendigen
Prozess Uber ACEA abgestimmt wurde und damit auch innerhalb der einzelnen
Unternehmen bereits Konsensfahigkeit besitzt. Zusammengefasst war der
grundsatzlicher Tenor damit, dass die TNO-Studie als Basis zur Kostenabschatzung
herangezogen werden sollte, da sie ein klares und transparentes Vorgehen erlaubt und
auf Grund der Anerkennung durch die ACEA auch uber den notwendigen Konsens bei
den Automobilherstellern verfugt.

3.2.2 Konventionelle Otto- und Diesel-Pkw

Kraftstoffverbrauchsreduktion

In der TNO-Studie werden Kosten fiir effizientere Pkw fir das Jahr 2012 abgeleitet
(TNO 2006). Ausgegangen wird von verschiedenen Technologien zur
Effizienzsteigerung, deren Effizienzsteigerungspotenzialen und den zugehdrigen
Kosten. Abgeleitet wurden diese auf Basis von Literaturauswertungen und
Herstellerbefragungen. Diese Technologien wurden differenziert fir die drei Pkw-
GréRenklassen und nach Antriebsart Otto/Diesel zu einer Vielzahl von theoretisch
mdglichen Technologiepaketen gebilndelt. Es wurden je GroRenklasse Uber 1000
Technologiepakte mit entsprechenden Minderungspotenzialen und Zusatzkosten
generiert und in einem Kosten-CO,-Minderungsdagramm als Punktewolken abgebildet
(siehe auch Abbildung 20). Durch diese Punktewolken wurden dann Kostenkurven
gelegt. Die Unsicherheit bei den TNO-Kosten liegt in der Punkteschar aus theoretisch
moglichen Technologiepaketen und den damit verbundenen Kosten. Die Anpassung
der Kostenkurven an die Punkteschar erfolgt in der Art, dass 2/3 der Punkte links und
1/3 rechts von der Kurve liegen. Da jeder Minderungs-Kosten-Punkt fir ein reales
Technologiepaket steht, musste eigentlich von der Bericksichtigung der
kosteneffizientesten Kostenpunkte ausgegangen werden. Andererseits wurden die
prozentualen Effizienzsteigerungsraten der Einzelmallinahmen in den
Technologiepaketen das Produkt von (1 minus Effizienzsteigerung in %) fir n
Technologieoptionen gebildet und keine Wechselwirkungen der verschiedenen
Technologien untereinander berticksichtigt, so dass dadurch eine geringere CO,-
Reduktion pro angenommener Kosten entstehen kann.

Kosten fir 2010

Die Kostenkurven, die entsprechend dem Vorgehen in Renewbility auch nach kleinen,
mittleren und groRen Otto- und Diesel-Pkw differenziert betrachtet werden, kénnen flir
das Jahr 2010 grundséatzlich direkt Gbernommen werden. Bei allen Kosten handelt es
sich um die zusatzlichen Kosten flir den Hersteller. In TNO (2006) wird als
Umrechnungsfaktor flr die Verbraucherpreise 1,44 verwendet, der im Rahmen von
Renewbility entsprechend Ubernommen wird. Verschiedenen CO,-Minderungsraten
werden Uber eine in TNO (2006) veroffentlichte Funktion Kosten zugeordnet. Das
Vorgehen zur Ableitung der Kosten fir die einzelnen Pkw-Varianten zeigt die
Abbildung 20 am Beispiel eines Otto-Pkw mittel.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



4#7 _78- Oko-Institut eV.
pLr Institut fir Verkehrsforschung

6000 }/-‘

small / petrol

Additional manufacturer costs [Euro]
=y N W B [9)]
o [en] o o o
o (=] (=] (=] (@]
o o (=] o o
|
|

o

0 20 40 60 80 100 120
COy-reduction [g/km]

© 2005

Abbildung 20: Schematisches Vorgehen zur Bestimmung der Kosten am Beispiel der Pkw-Variante
Otto-mittel (in Anlehnung an TNO 2006)

Zu bericksichtigen ist, dass in TNO (2006) die Kostenkurven basierend auf das Jahr
2002 abgeleitet wurden. Das Bezugsjahr in Renewbility ist jedoch 2005. Das heift,
dass maoglicherweise bereits verschiedenen Effizienzsteigerungstechnologien zwischen
2002 und 2005 eingesetzt wurden und damit berlcksichtigt werden muss, dass keine
der Technologien doppelt angerechnet wird. Daher werden die Kosten fir die
einzelnen Varianten zwischen 2002 und 2005 von den aus der Kostenkurve
abgeleiteten Kosten abgezogen. Die Abbildung 21 zeigt dieses Vorgehen schematisch.
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Abbildung 21:  Vorgehen zur Kostenberechnungen unter Berticksichtigung der zwischen 2002 und 2005
bereits geleisteten Kraftstoffminderung (in Anlehnung an TNO 2006)
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Im Rahmen eines zweiten Experten-Workshops wurde dieses Vorgehen grundsatzlich
von allen Beteiligten akzeptiert, auch wenn die Meinungen Uber die Kosten der TNO-
Studie differierten.

Die Anwendung der TNO-Kostenkurven im Rahmen von Renewbility birgt wegen des
technologieunabhangigen Ansatzes einige offene Punkte, die nicht evident Uber die
Kostenkurven abgebildet werden kénnen:

1. Im Rahmen des Expertenworkshops wurde die Marktfahigkeit der
Maximalvarianten (Variante 4) fur das Jahr 2010 diskutiert und wurde
entsprechend Uberpriift.

2. Ein weiterer Punkt war die Frage, wie fir den Zeitraum nach 2012 weiter
verfahren wird, da zum einen Lernkurveneffekte die Kosten senken und zum
anderen Technologieverbesserung die Effizienz weiter steigern kénnen.

3. TNO differenziert wegen der technologieunabhangigen Effizienzsteigerungs-
Pakete nicht nach IO/AO/AB.

4. Die Technologieunabhangigkeit des Ansatzes in TNO verhindert auch eine
Quantifizierung des mdglicherweise veranderten Werkstoffeinsatzes. Da im
Rahmen der Stoffstromanalyse auch Materialflisse betrachtet werden, wurden
fir die einzelnen Pkw-Varianten entsprechende Technologieinformationen
bendtigt.

Die Effizienzsteigerungsraten der Pkw-Varianten 1-4 wurden daher zunachst mit
jeweils drei konkreten Technologiemixen hinterlegt. Dieses Vorgehen ermdéglichte zum
einen die in Renewbility notwendige Differenzierung nach Fahrsituationen und die
Ableitung von Materialflissen. Zum anderen ist es transparenter und
nachvollziehbarer, auf spezifische Technologien Lernkurveneffekte bis 2030
anzuwenden, auch wenn diese abschlieRend in den Technologiepaketen wieder
zusammengefihrt werden. Die folgende Abbildung zeigt dieses Vorgehen
schematisch.
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Abbildung 22:  Schematische Darstellung zum Vorgehen {iber TNO (2006) hinaus (Quelle: Oko-Institut)

In einem ersten Schritt wurde anhand der exemplarischen Technologiepakete
Uberprift, inwiefern verschiedene Minderungsraten plausibel und theoretisch
marktfahig sind. Die Auswertung hat ergeben, dass sich grundsatzlich alle
Minderungsraten, die innerhalb der Punktwolken liegen, mit den in TNO (2006)
angegebenen Technologien theoretisch realisieren lassen. Da aber bis zum heutigen
Zeitpunkt fur die Variante 4 — also die Maximalvariante — keine derartigen Fahrzeuge
angekiindigt wurden, ist mit einem Angebot dieser Variante bis 2010 nicht zu rechnen.
Daher wird die Variante 4 fir das Jahr 2010 nicht mit in die Technologiedatenbasis
aufgenommen.

Kosten bis 2030

In der TNO-Studie wurden die Kostenkurven fur das Jahr 2012 modelliert. Daher
mussten im Rahmen von Renewbility die Kosten der unterschiedlichen
Effizienzsteigerungsgrade fur die Jahre 2020 und 2030 entsprechend abgeleitet
werden. Eine bewahrte Moglichkeit zur transparenten und methodisch einheitlichen
Beschreibung von Kostenentwicklungen unterschiedlicher Technologien ist die
Lernkurvenmethodik. Hierbei wird von bekannten Investitionskosten zu einem
bestimmten Startzeitpunkt ausgegangen und auf deren Basis die Kosten zu einem
spateren Zeitpunkt abgeschatzt. Bei der Lernkurvenmethodik handelt es sich um die
bestmogliche Vorgehensweise, Kostenentwicklungen fir die Zukunft abzuschatzen.
Allerdings darf nicht vergessen werden, dass es sich dabei nicht um exakte Prognosen
fur zukinftige Kosten handelt; nicht oder nur unzureichend abgebildet werden kénnen
politische, rechtlichte und wirtschaftliche Rahmenbedingungen, die zum Teil massiven
und auch sprunghaften Einfluss auf die Kostenentwicklungen nehmen kénnen.

Allgemein formuliert beschreiben Lernkurven den Kostenverlauf eines Produktes tber
einen bestimmten Zeitraum. Hierbei wird von einer fixen relativen Kostendegression,
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dem Degressionsfaktor, eines Produktes bei jeder Verdopplung der kumulierten
Produktanzahl ausgegangen.

Berechnet wird die Degressionskurve nach der folgenden Formel:

mit

Cz/C1 =(P2/|31 )(|ng/|og2)

Ci — Kosten der Technologien zum Zeitpunkt 2010: Hier wurden die
Technologiekosten der TNO-Studie verwendet. Diese ist zwar auf das Jahr
2012 ausgelegt, im Rahmen der Ungenauigkeiten bei Kostenabschatzungen
kénnen die Kostenkurven fur das Jahr 2010 trotz der zwei Jahre Differenz
verwendet werden.

C, — Kosten der Technologien zum Zeitpunkt t,: Hierbei handelt es sich um die
zu ermitteinde Grofde, also die Kosten der verschiedenen Pkw-Varianten fir die
Jahre 2020 und 2030.

f — Degressionsfaktor: Im Bereich Pkw gibt es nur wenige Studien zu
Degressionsfaktoren bei der Pkw-Produktion. Bei IEA (2007) werden fur Hybrid-
und Plug-In-Fahrzeuge hauptsachlich bezogen auf die Batterien Faktoren von
0,80 angegeben. Abernathy/Wayne (1974) analysiert die Produktionslinie des
Ford Model T. Vom Zeitpunkt seiner Einfiihrung 1909 bis zu seiner Ablésung im
Jahr 1927 konnte im Zuge der kumulierten Produktion eine deutliche
Kostensenkung mit einem Degressionsfaktor von 0,85 erreicht werden. Eine
der ausflhrlichsten Analysen zu Lernkurven ist in Ghemawat (1985) zu finden.
Im Mittel Gber 97 untersuchte Technologien ergibt sich eine Rate von 0,85.
Becker et al. (1996) gibt fir den Produktionszweig "Pkw" eine Rate von 86 %
und damit einen Degressionsfaktor f von 0,86 an. Dieser Wert liegt innerhalb
des in den vorhandenen Studien angegeben Wertebereichs und wurde daher
fur die Berechnungen der Kostendegression verwendet.

P, und P, — Kumulierte Produktionsmenge zum Zeitpunkt 2010 bzw. 2020/2030:
Die Produktionsmenge wurde abgeleitet Uber den relativen Anteil der neu
zugelassenen Pkw. Das impliziert die Randbedingung, dass die Nachfrage in
ganz Europa ahnlich ausfallt und damit die gesamte Produktion fir den
europaischen Markt entsprechend ausgerichtet wird. Angenommen wurde,
dass alle Technologien ab dem Jahr 2000 mit unterschiedlichen Anteilen
eingefuhrt werden. Auf dieser Basis (relativer Marktanteil an den neu
zugelassenen Pkw) wurde die ab dem Jahr 2000 kumulierte Produktionsmenge
P, bei einer konstanten Neuzulassungsanzahl Uber die Jahre flr den Zeitpunkt
2010 und spater abgeleitet. Die unterschiedliche Marktdurchdringung der
Einzeltechnologien im Jahr 2010 wird damit bertcksichtigt. In der folgenden
Tabelle ist aufgefiihrt, welche ungefahren Anteile an den Neuzulassungen
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hinterlegt wurden. Darauf basierend konnte dann fur alle Jahre die kumulierte
Produktionsmenge der Einzeltechnologien abgeleitet werden, die zur
Berechnung der Kostendegression erforderlich war.

Tabelle 20: Markteinfihrungsszenarien fiir die in TNO (2006) aufgefiihrten Einzeltechnologien

Anteil an den neu zugelassenen

Einzeltechnologien nach TNO (2006) Pkw
2010 2020 2030

Red. Motorenreibung, rollwiderstandsoptimierte
Reifen, Abgasnachbehandlungssysteme,

optimierte Schaltpunkte 90-100% | 90-100% | 90-100%
Verbesserung Aerodynamik, AGR, leichte
Gewichtsreduktion, 20-30% 40-60% 70-90%

DI homogen Otto, leichtes Downsizing Diesel,
Variable Ventilsteuerung, Optimierung
Kahlkreislauf, Start-Stopp, mittleres Downsizing mit

Aufladung Otto 5-15% 20-30% 30-50%
Start-Stopp mit Rekuperation, Mild Hybrid, mittlere
Geuwichtsreduktion, mittleres Downsizing Diesel 2-5% 3-10% 10-20%

DI schichtgeladen Otto, starkes Downsizing mit
Aufladung Otto, starkes Downsizing Diesel,
Optimierter Kihlkreislauf mit el. Wasserpumpe,
Autom. Schaltgetriebe, Doppelkupplung, Full
Hybrid, starke Gewichtsreduktion, el. unterstiitze
Lenkung 1-2% 2-3% 3-8%

Zylinderdeaktivierung, CVT, VVC 0-1% 0-1% 0-1%
Quelle: Annahmen Oko-Institut

Uber die kumulierte Produktionsmenge und den Degressionsfaktor fiir den
Produktionszweig ,Pkw" kann die Kostenentwicklung der Einzeltechnologien betrachtet
werden. Die Abbildung 23 zeigt das Ergebnis dieses Vorgehens am Beispiel der Start-
Stopp-Automatik. Den Neuzulassungsanteilen wurde bei der Berechnung der
Kostendegression die kumulierte Produktionsmenge hinterlegt.
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Kostenreduktionskurve
am Beispiel der Start-Stopp-Automatik
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Abbildung 23: Kostenreduktionskurve am Beispiel der Start-Stopp-Automatik; den Neuzulassungs-
anteilen ist die kumulierte Produktionsmenge hinterlegt (Berechnungen: Oko-Institut)

Die so abgeleiteten Kosten der Einzeltechnologien fur die Jahre 2020 und 2030
wurden entsprechend der Abbildung 22 tUber die exemplarischen Technologiepakte zu
den Kosten flr die Varianten zusammengefihrt. Die resultierende Kostenreduktion pro
Fahrzeugvariante setzt sich dann entsprechend aus den Kostenreduktionen der
Einzeltechnologien zusammen. Insgesamt ergaben sich nach dieser Methode fir die
verschiedenen Varianten die in der Tabelle 21 angegebenen Kostendegressionen fur
die Jahre 2020 und 2030 gegentber den TNO-Kosten. Grundsatzlich wurden keine
plétzlichen Produktionsschibe fur einzelne Technologien unterstellt, sondern ein
moderates Vorgehen gewahlt (entsprechend der Tabelle 20).

Tabelle 21: Prozentuale Kostenminderung durch Lernkurveneffekte fiir die Jahre 2020 und 2030
bezogen auf

Basis | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
2020 Diesel | 18% 19% 20% 20% 21%
2030 Diesel | 31% 32% 32% 33% 32%
2020 Otto 19% 20% 21% 21% 21%
2030 Otto 31% 31% 31% 32% 31%

Quelle: TNO 2006
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Insgesamt weisen die einzelnen Pkw-Varianten sehr ahnliche Minderungsraten fur die
Kosten auf. Sensitivitatsanalysen haben ergeben, dass dies auf das moderate
Vorgehen bei den Annahmen zu den Marktanteilen zurlckzuflhren ist, hier die
Kostendegression also vergleichsweise robust ist. Daher wurde zur Vereinfachung der
weiteren Berechnungen eine einheitliche Minderung jeweils fur Otto und Diesel-Pkw fur
die einzelnen Varianten gewahlt: 19 % im Jahr 2020 und 31 % im Jahr 2020.

Zu berucksichtigen ist, dass die Varianten erst in den Szenarien relevant werden, so
dass im Voraus noch nicht eindeutig auf deren potenziellen Marktanteil geschlossen
werden kann. Werden in den Szenarien MalRhahmen abgebildet, die die Nachfrage
nach effizienteren Pkw verstarken, dann steigt die Produktionsmenge der
Technologien, die den Varianten hinterlegt sind, und damit sinken die Kosten der
Varianten. Dies sollte optimaler Weise in einer Rickkopplung mit dem Kaufermodell
abgebildet werden, was jedoch eines sehr grolRen Rechenaufwandes bedarf. Daher
wurden zunadchst den Produktionsmengen in den Varianten hypothetische Annahmen
einer erfolgten Marktdurchdringung hinterlegt. Auf Basis der durch das Kaufermodell
fur die verschiedenen Szenarien modellierten Nachfrage nach den einzelnen Pkw-
Varianten wurde dann jedoch die Plausibilitat der Produktionsmenge (also dem
Marktanteil der einzelnen Varianten an den Neuzulassungen) tberpruft.

Zusatzlich zu einer Kostendegression ist damit zu rechnen, dass weitere Effizienz-
steigerungspotenziale bis 2020 und 2030 erschlossen werden kénnen. Da hierzu die
TNO-Studie keine Aussage macht, wurde eine moderate, technologieunabhangige
Erweiterung der Maximalvariante von 3 % fur 2020 und 6 % fur 2030 angenommen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die CO,-Minderungen und Kosten fur die einzelnen
Varianten nach Antrieben, Zeitscheiben und Antriebsart differenziert.
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Abbildung 24:

CO2-Reduktion und entsprechende Zusatzkosten der verschiedenen Pkw-Varianten
Otto-mittel fiir die Jahre 2010, 2020, 2030 (Berechnungen: Oko-Institut)
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Abbildung 25:

CO2-Reduktion und entsprechende Zusatzkosten der verschiedenen Pkw-Varianten
Diesel-mittel fiir die Jahre 2010, 2020, 2030 (Berechnungen: Oko-Institut)

Im Juni 2008 wurde im BMU ein dritter Experten-Workshop zu den Pkw-Technologien
durchgefuhrt, wobei der Schwerpunkt auf dem beschriebenen Vorgehen zur Ableitung
und Anwendung von Lernkurveneffekten auf Effizienzsteigerungstechnologien lag.
Erganzend zu den Teilnehmern, die auch bei an den vorangegangenen Workshops
teilgenommen haben, wurde zusétzlich der Projektleiter der Studie TNO (2006) Dr. R.
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Smokers zu diesem Treffen eingeladen. Grundsatzlich wurde das Vorgehen auf Basis
der TNO-Studie noch einmal von allen Experten unterstiitzt. Weiteres Ergebnis des
Workshops war, dass die Berticksichtigung von Lernkurven flr grundsatzlich plausibel
gehalten wurde.

Differenzierung der Effizienzsteigerung nach Fahrsituationen

Verschiedene Technologien zur Effizienzsteigerung haben unterschiedliche
Effizienzsteigerungsraten fir die Fahrsituationen innerorts, auf3erorts und Autobahn.
Die wesentlichen Technologien sind in der Tabelle 22 aufgelistet, wobei aus den
Effizienzsteigerungsraten von TNO (2006) fur die Einzeltechnologien jeweils die Raten
nach Fahrsituation abgeleitet wurden. Als wesentliche Technologien sind Start-Stopp-
Automatiken und Hybridantriebe zu nennen, die jeweils innerorts eine deutlich hdhere
Minderung als auf der Autobahn aufweisen. Auch Rollwiderstandsoptimierung und
verbesserte Aerodynamik flihren zu unterschiedlichen Steigerungsraten. Diese sind
jedoch mit wenigen Prozent vergleichsweise gering und zusatzlich gegenlaufig. Da es
sich um kostenglinstige Technologien handelt, die voraussichtlich frih und auch
gleichzeitig umgesetzt werden, heben sich die Effekte gegenseitig nahezu auf und
werden bei der Differenzierung der Fahrsituation nicht weiter beriicksichtigt.

Tabelle 22: Effizienzsteigerungsraten verschiedener Technologien differenziert nach Fahrsituationen

Technologie

Durchschnittsminderung
nach TNO (NEFZ-basiert)
[%]

Innerorts Minderung [%]
AuBerorts Minderung [%]
AB Minderung [%]

Rollwiderstandsoptimierte Reifen 2 2,3 1,5 1
Verbesserung der Aerodynamik 1,5 1,4 1,75 2
Start-Stopp -Funktion(Otto) 4 5 2 0
Start-Stopp + Rekuperation (Otto) 7 8,5 4 0
Mild hybrid (Otto) 11 13 7 3
Full hybrid (Otto) 22 27 12 6
Start-Stopp-Funktion (Diesel) 3 4 1 0
Start-Stopp + Rekuperation (Diesel) 6 7,5 3 0
Mild hybrid (Diesel) 10 12 6 2
Full hybrid (Diesel) 18 23 9 4
Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Signifikant unterschiedliche Kraftstoffverbrauchsminderungen existieren fur alle Hybrid-
Varianten auf den Stralenkategorien Innerorts (10), AuBerorts (AO) und auf
Autobahnen (AB). Diese MalRnahmen kommen vor allem in den Varianten zwei bis vier
zum Tragen. Fur diese Varianten wurde daher der Energiebedarf nach 10, AO, AB
differenziert. Ausgangspunkt waren die Minderungsraten nach TNO (2006). Diese
beziehen sich jedoch auf den NEFZ, so dass die resultierende Minderung im Rahmen
von Renewbility von der in TNO (2006) ausgewiesenen abweicht. Fir die Ableitung
wurde die Naherung gemacht, dass sich der NEFZ aus zwei Teilen innerorts und
einem Teil aulerorts zusammensetzt (Tabelle 22). Auch hier wurde wieder
entsprechend dem Schema aus Abbildung 22 vorgegangen. Fur die exemplarischen
Technologiepakete wird die Effizienzsteigerung differenziert nach 10, AO, AB
abgeleitet und anschlieRend zu den Varianten zusammengeflihrt.

Materialbedarf

Die Technologiedaten zum fahrzeugbedingten Materialeinsatz wurden im
Projektverlauf weiter differenziert, so dass in der Endversion nun spezifische Angaben
fur alle betrachteten Fahrzeugvarianten und differenziert nach bis zu 24 Materialien
bzw. Materialkategorien vorliegen.

Grundlage der Materialbetrachtung stellt die Definition der Materialzusammensetzung
der Basisfahrzeuge im Basisjahr 2005 differenziert nach den betrachteten
Grolenklassen (klein, mittel, groR) und der Antriebsart (Diesel bzw. Otto) dar.
Basierend auf deren Materialzusammensetzung wurden weitere Veranderungen des
Materialbedarfs durch die Anwendung von Effizienztechnologien bzw. einer
veranderten Antriebsart (bspw. Elektromotor) fiir die weiteren Fahrzeugvarianten in
den Jahren 2010 bis 2030 in der Datenbank berticksichtigt.

Datengrundlage

Die Definition der Referenzfahrzeuge beziglich Fahrzeugklasse, Motorisierung und
Fahrzeuggewicht bezieht sich auf die Polk-Neuzulassungsdaten fiir das Jahr 2005
(siehe auch Tabelle 19).

Die Materialzusammensetzung der betrachteten Fahrzeugkategorien wurde auf
Grundlage einer Analyse zahlreicher Veroéffentlichungen verschiedener Europaischer
Fahrzeughersteller und wissenschaftlicher Publikationen ermittelt.

Da sich der Differenzierungsgrad bei der Materialbetrachtung zwischen den
untersuchten Literaturquellen deutlich unterscheidet, konnte ein Vergleich der
verschiedenen Datensatze lediglich auf einem hoher aggregierten Niveau von
Materialklassen erfolgen. Um eine héher auflésende Betrachtung von Einzelmaterialien
in der Technologiedatenbasis zu gewahrleisten, wurden diese Materialklassen auf
Basis ausgewahlter Datenquellen jedoch weiter differenziert.
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Tabelle 23: Datengrundlage zur Ermittlung der Materialzusammensetzung der Basis-Pkw
(Literaturtibersicht)
Quelle Autor / Titel Beschreibung
Stau 2006 Stauber, R. (2006): Werkstoffe im Automobilbau - | Materialzusammensetzung der
Anforderungen und Trends BMW 3er und 7er Serie
Daim 2005 Daimler AG (2005): Environmental Certificate | Materialzusammensetzung der
Mercedes-Benz S-Class Mercedes-Benz S-Klasse
Daim 2007 Daimler AG (2007): Environmental Certificate | Materialzusammensetzung der
Mercedes-Benz C-Class Mercedes-Benz C-class
. Daimler AG (2008): Umwelt-Zertifikat Mercedes- | Materialzusammensetzung der
Daim 2008
Benz A-Klasse Mercedes-Benz A-class
Opel 2002 Opel AG (2002): Nachhaltigkeitsbericht; Teil 3: | Materialzusammensetzung des
P Oko-Effizienz & Klimaschutz Opel Corsa
VW 2008 Volkswagen AG (2008): Der Golf: Umweltpradikat | Materialzusammensetzung des
— Hintergrundbericht VW Golf
VW 2008a Volkswagen AG (2008): Der Passat: | Materialzusammensetzung des
Umweltpradikat — Hintergrundbericht VW Passat
VW 2006 Volkswagen AG (2006): Verwertungsanalysen von | Materialzusammensetzung des
Neufahrzeugen VW Golf (A1 to A5)
Stodolsky, F. et al. (1995): Life-cycle energy
Stodol 1995 savings potential from  aluminium-intensive | Materialzusammensetzung eines
vehicles; Argonne National Laboratory — | durchschnittlichen US Pkw (1994)
Transportation Technology R&D Center
Cheah, L. et al. (2007): Factor of two: Halving the
Cheah 2007 fuel consumption of new U.S. automobiles by | Materialzusammensetzung eines
2035; Massachusetts Institute of Technology — | durchschnittlichen US Pkw (2006)
Laboratory for Energy and Environment
Weiss, M.A. et al. (2000): On the road in 2020 — a
Weiss 2000 life-cycle analysis of new automobile technologies; | Materialzusammensetzung eines
Massachusetts Institute of Technology — Energy | US Pkw (1996)
Laboratory
Patyk, A. (2006): Verbrauch, Emissionen, | Materialzusammensetzung eines
IFEU 2006 Materialeinsatz und Kosten von | durchschnittlichen Otto/Diesel-
StraRenfahrzeugen — Anhang Pkw (2005)
Institute for Prospective Technological Studies: | Materialzusammensetzung eines
IPTS 2007 Environmental Improvement of Cars (IMPRO-car) | durchschnittlichen europ. Pkw

— Reference Report

(2007)
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INFRA 2002 INFRA (2002): Transport and Environment

Materialzusammensetzung eines

Database System (TRENDS) - Report 5: Waste Euro 5 Otto/Diesel-Pkw

from Road Transport

Umicore 2008 | Mdller, F. (Umicore AG): PGM-Beladung nach

PGM-Beladung eines Euro 5

Motorisierung und Fahrzeugschadstoffklassen. Otto/Diesel-Pkw

Hanau 2008 (personal communication)

Schade 2008 and hydrogen as transport fuel. In: Hartard, S. et

Schade, W. (2008): Impact on resource use and

emissions of transport by using renewable energy PGM-Beladung eines Euro 5

al. (Hrsg.): Ressourceneffizienz im Kontext der Otto/Diesel-Pkw

Nachhaltigkeitsdebatte

Materialien / Materialkategorien

In der Technologiedatenbasis wurden fur Pkw letztlich die folgenden Materialien bzw.
Materialkategorien differenziert ausgewiesen und bezuglich ihrer Vorketten in der
Stoffstromanalyse betrachtet:

Eisen

Stahl

Hochfeste Stahle
Kupfer

Zink

Nickel
Platingruppenmetalle: Platin, Palladium, Rhodium
Blei

Aluminium
Magnesium

Mangan

Andere Metalle

Glas
Kunststoffgruppen: PP/PE bzw. PUR/ABS/PET/andere Kunststoffe
Gummi

Silica

Textilien

Ol

Kaltemittel

Andere FlUssigkeiten
Sonstige Materialien
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Materialanteile

Gemall Tabelle 19 weisen neu zugelassene Diesel-Pkw ein deutlich hdheres
Fahrzeuggewicht als Otto-Pkw derselben Fahrzeugklasse auf. Dies ist zum einen
durch die tendenziell starkere Nachfrage von groReren Dieselfahrzeugen innerhalb
einer Fahrzeugklasse als auch durch die gréRere und damit schwerer Motorisierung
von Diesel-Pkw bedingt. Diesem Sachverhalt wird in der Technologiedatenbasis
Rechnung getragen, in dem fur Otto- und Diesel-Fahrzeugen eine unterschiedliche
relative Materialverteilung zugeordnet wird. Dem gewahlten Ansatz liegt die Annahme
zugrunde, dass die Dieselmotorisierung zu einem Anstieg des Fahrzeuggewichts
gegenuber einem entsprechenden Modell mit Otto-Motor von 3 % flhrt.

In der folgenden Abbildung wird am Beispiel der Otto-Pkw eine Ubersicht der Anteile
der wichtigsten Materialgruppen nach Groflenklasse und FahrzeuggrofRe gegeben.
Dem jeweiligen Basisfahrzeug der Technologiedatenbasis (Reference) sind die
Angaben aus der Literatur fir die drei GréRenklassen differenziert (small, medium,
large) gegentibergestellt.

Abbildung 26: Ubersicht der Materialanteile fiir Otto-Pkw der GroRenklassen klein, mittel und grof
gemal Literaturangaben und fir die daraus abgeleiteten Basisfahrzeuge der Techno-
logiedatenbank (Reference)
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Quelle: Oko-Institut

Tabelle 24 gibt eine detaillierte Ubersicht der Anteile einzelner Materialien fiir kleine,
mittlere und groRe Pkw mit Otto- bzw. Dieselmotorisierung in der Technologiedaten-
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basis. Die Materialzusammensetzung der Basisfahrzeuge zeichnet sich insbesondere
durch eine Abnahme des Stahleinsatzes, die durch den verstarkten Einsatz von
Aluminium kompensiert wird, aus. Diese Annahme berlcksichtigt, dass gréRere und
verhaltnismalig teurere Fahrzeuge bereits heute einen hoheren Anteil an
Leichtbaumaterialien enthalten. Der héhere Materialanteil von Aluminium, aber auch
Eisen, bei Dieselfahrzeugen begrindet sich mit dem hoheren Eigengewicht des
Dieselmotors im Vergleich zu einem Ottomotor derselben Klasse. Andere Materialien
weisen nur geringe Unterschiede beziglich der Anteile zwischen den 6 betrachteten
Fahrzeugklassen in der Basisausgestaltung auf.

Tabelle 24: Materialzusammensetzung [%] der Basisfahrzeuge in der Technologiedatenbasis mit
Otto- bzw. Diesel-Motorisierung und differenziert nach den GréRenklassen klein, mittel
und grof3

Motorisierung Otto Diesel

FahrzeuggréRe klein mittel grof klein mittel grof

Eisen 9.6 9.5 9.4 10.5 10.4 10.3

Stahl 43.2 40.9 39.2 43.1 40.8 39.3

Hochfeste Stdhle 9.8 9.8 9.6 9.5 9.5 9.3

Kupfer 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Zink 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Platin 0.00006 0.00005 0.00003 0.00019 0.00034 0.00049

Palladium 0.00010 0.00022 0.00032 0.00000 0.00000 0.00000

Rhodium 0.00003 0.00004 0.00004 0.00000 0.00000 0.00000

Blei 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Aluminium 7.1 9.0 9.8 7.5 9.3 10.1

Magnesium 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Andere Metalle 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Glas 2.2 2.4 2.4 2.2 2.3 24

PP 9.1 9.0 8.8 8.9 8.8 8.5

PE 2.5 2.4 2.4 2.4 2.4 2.3

Palladium 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

PVC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ABS 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

PUR 2.1 2.3 2.6 2.1 2.3 2.5

PET 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Andere Kunsstoffe 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Gummi 2.2 2.1 2.1 2.1 2.1 2.0

Textilien 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Ol 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Kiltemittel 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Andere Flissigkeiten 1.7 2.1 2.6 1.7 2.0 2.5

Sonstige Materialien _ 2.8 2.8 3.6 2.8 2.7 3.4

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Materialanderung der Effizienzvarianten

Neben der Basisausgestaltung der genannten Fahrzeugkategorien, werden auch
weitere Effizienzvarianten fir den Betrachtungszeitraum bis 2030 auf Basis der, in der
TNO-Studie (TNO 2006) diskutierten, Effizienztechnologien berlcksichtigt. Zwar weist
TNO (2006) sowohl Kosten als auch Effizienzpotenziale flir Einzeltechnologien aus, die
Auswirkungen auf den Materialeinsatz werden jedoch nicht dokumentiert.

Im Rahmen der Renewbility-Technologiedatenbasis wurden daher auf Basis der
definierten  Referenzfahrzeuge auch fur die weiteren  Effizienzvarianten
Materialanderungen auf Grundlage von Literaturrecherchen bestimmt, um somit
Ruckschlisse auf die Gesamtmaterialanderung der betrachteten Fahrzeugvarianten zu
ermoglichen. Das Vorgehen hier entspricht auch dem in der Abbildung 22
dargestellten Schema, so dass der technologieunabhangige Anatz weiter verfolgt
werden konnte.

Die Betrachtung von Materialdnderungen fir einzelne Effizienztechnologien fokussiert
auf Technologien, die mit einer relevanten Materialanderung verbunden sind.
Malnahmen, die lediglich mit einer geringfligigen Veranderung der
Materialzusammensetzung einhergehen, wie beispielsweise der Einsatz von
Leichtlaufreifen oder die Optimierung von Reibungsverlusten in Motoren, werden als
naherungsweise materialneutral betrachtet.

Effizienztechnologien die eine relevante Veranderung des Materialeinsatzes
verursachen sind:

= malig bis starkes Motoren-Downsizing
= Verbesserung der Aerodynamik

= Milde Hybridisierung

= Voll-Hybridisierung

= maMRiger bis starker Fahrzeugleichtbau

Motoren-Downsizing

Basieren auf der Auswertung verschiedener Literaturquellen UBA (2007), Weiss
(2006), IFEU (2006) wird naherungsweise angenommen, dass eine Erhdhung der
Fahrzeugeffizienz durch Motoren-Downsizing um 1 % mit einer Minderung des
Motorengewichts um etwa 3,5 kg einhergeht. Diese allgemeine Annahme differenziert
nicht weiter zwischen verschiedenen Motorentypen und Fahrzeuggréfienklassen,
jedoch wird dies durch unterschiedliche Effizienzpotenziale fiir verschiedene
Fahrzeugklassen bereits in TNO (2006) bericksichtigt. Entsprechend der getroffenen
Annahmen zu Minderungspotenzialen ergeben sich die in Tabelle 25 illustrierten
Gewichtsminderungen. Die Veranderung des Einsatzes von Einzelwerkstoffen wird auf
Basis von IPTS (2005) abgeleitet und beruht auf der Annahme, dass eine Verringerung
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der MotorengréRe insbesondere mit einer Verringerung des Einsatzes von Eisen, Stahl
und Aluminium einhergeht.

Tabelle 25: Veranderung des Materialeinsatzes fiir Otto- und Diesel-Pkw durch Motor-Downsizing
(entsprechend der Ausgestaltung nach TNO (2006)

Eisen | stahl | Aluminium | Gesamt
Fahrzeugkategorie Otto, klein
MaRiges Downsizing - - — -
Mittleres Downsizing -8.4 kg -8.4 kg -11.9 kg -29.7 kg
Starkes Downsizing -12.6 kg -12.6 kg -16.8 kg -42.0 kg
Fahrzeugkategorie Otto, mittel
MaRiges Downsizing - - — -
Mittleres Downsizing -10.5 kg -10.5 kg -14.0 kg -35.0 kg
Starkes Downsizing -12.6 kg -12.6 kg -16.8 kg -42.0 kg
Fahrzeugkategorie Otto, groR
MaRiges Downsizing - - — -
Mittleres Downsizing -10.5 kg -10.5 kg -14.0 kg -35.0 kg
Starkes Downsizing -12.6 kg -12.6 kg -16.8 kg -42.0 kg
Fahrzeugkategorie Diesel, klein
MaRiges Downsizing -3.15 kg -3.15 kg -4.2 kg -10.5 kg
Mittleres Downsizing -5.25 kg -5.25 kg -7.0 kg -17.5 kg
Starkes Downsizing - - — —
Fahrzeugkategorie Diesel, mittel
MaRiges Downsizing -3.15 kg -3.15 kg -4.2 kg -10.5 kg
Mittleres Downsizing -5.25 kg -5.25 kg -7.0 kg -17.5 kg
Starkes Downsizing -7.35 kg -7.35 kg -9.8 kg -24.5 kg
Fahrzeugkategorie Diesel, groB
MaRiges Downsizing -3.15 kg -3.15 kg -4.2 kg -10.5 kg
Mittleres Downsizing -5.25 kg -5.25 kg -7.0 kg -17.5 kg
Starkes Downsizing -10.5 kg -10.5 kg -14.0 kg -35.0 kg

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Verbesserung der Aerodynamik

In der Literatur (Beau 2008, Elli 2006) werden insbesondere Malihahmen wie die
Verringerung der Fahrzeughdhe, die Veranderung des Zuschnitts von Front- und
Heckpartie, eine veranderte Form der Aulenspiegel als auch das Anbringen von
Unterbodenverkleidung, Radschachtverkleidungen, Heckspoilern und Seitenschirzen
genannt. Lediglich in IFEU (2006) wird eine Abschatzung des Materialbedarfs von
Malnahmen zur Verbesserung der Aerodynamik gegeben. Diese dient als Grundlage
fur die Bestimmung des Materialbedarfs fir diese Effizienzmallnahme in der
Technologiedatenbank.
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Tabelle 26: Veranderung des Materialeinsatzes fir Otto- und Diesel-Pkw durch die Verbesserung

der Aerodynamik

Motorisierung Otto Diesel
FahrzeuggroRe klein mittel groR klein mittel groR
Aluminium +3.5kg | +4.6kg +5.4 kg +40kg | +5.0kg | +6.3 kg
Kunststoffe +3.5kg | +4.6 kg +5.4 kg +40kg | +5.0kg | +6.3 kg

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Milde Hybridisierung

Die milde Hybridisierung fuhrt zu veranderten Materialbedarfen, die im Wesentlichen
durch den zusatzlichen Batteriespeicher, den Elektromotor, Steuerungselektronik und
Spannungswandler, sowie ein mogliches Motor-Downsizing bedingt sind. Die
Veranderung der Materialzusammensetzung von Fahrzeugen mit milder Hybridisierung
ist in IPTS (2005) dokumentiert und bildet die Grundlage fiur die Angaben in der
Technologiedatenbasis. Dort wird ein Batteriesystem auf NiMH-Basis angenommen.
Die Auswirkungen auf die Gesamtmaterialbilanz fir die betrachteten
Fahrzeugkategorien ist in Tabelle 27 dargestellt.

Tabelle 27: Veranderung des Materialeinsatzes fur Otto- und Diesel-Pkw mit milder Hybridisierung
Motorisierung Otto Diesel
FahrzeuggroRe klein mittel klein mittel klein mittel
Aluminium +2.9 kg +3.7 kg +4.4 kg +3.2kg | +4.1kg | +5.1kg
Eisen +4.9 kg +6.3 kg +7.4 kg +5.4 kg +6.9kg | +8.6 kg
Stahl +0.5kg | +0.7 kg +0.8 kg +0.6kg | +0.7kg | +0.9 kg
Kupfer +3.8 kg +5.0 kg +5.8 kg +4.3 kg +54kg | +6.8 kg
Kunststoffe +3.2 kg +4.2 kg +4.9 kg +3.6kg | +4.6kg | +5.8 kg
Nickel +3.5kg | +4.6 kg +5.4 kg +40kg | +5.0kg | +6.3 kg
Kohlenstoff +0.5 kg +0.7 kg +0.8 kg +0.6kg | +0.7kg | +0.9 kg
Silica +2.7kg | +3.5kg +4.0 kg +3.0kg | +3.7kg | +4.7 kg
Zirconium +0.4 kg +0.6 kg +0.7 kg +0.5kg | +0.6kg | +0.8 kg
Sonstige +1.8 kg +2.4 kg +2.8 kg +2.1 kg +2.6 kg | +3.3 kg
Gesamt +24.4kg | +31.7kg | +36.9kg | +27.2kg | +34.3 kg | +43.2 kg
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

ST

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009




#7 -95.- Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

Voll-Hybridisierung

Die Bestimmung der Materialanderung durch eine Voll-Hybridisierung von Fahrzeugen
lehnt sich an die Annahmen fir milde Hybride nach IPTS (2005) an. Durch die starkere
Hybridisierung ist jedoch ein leistungsfahigerer Elektromotor sowie ein groferes
Batteriesystem erforderlich, gleichzeitig kann aber auch ein starkeres Downsizing des
Verbrennungsmotors sowie ein Verzicht auf die Blei-Batterie erfolgen. Es wird
entsprechend IPTS (2005) angenommen, dass auch mittelfristig vorzugsweise NiMH-
Batterien in Hybridfahrzeugen zu Einsatz kommen. Auf Basis dieser Annahmen
ergeben sich fir Voll-Hybridfahrzeuge folgende Materialanderungen fir die
betrachteten Fahrzeugkategorien.

Tabelle 28: Veranderung des Materialeinsatzes flr Otto- und Diesel-Pkw mit Voll-Hybridisierung
Motorisierung Otto Diesel
FahrzeuggroRe klein mittel klein mittel klein mittel
Aluminium +7.1 kg +9.2 kg +10.7kg | +79kg | +10.0kg | +12.6 kg
Eisen +28.0kg | +36.4kg | +42.4kg | +31.2kg | +39.4 kg | +49.6 kg
Stahl +1.3kg | +1.6kg +19kg | +1.4kg | +1.8kg +2.2 kg
Kupfer +15.3kg | +19.9kg | +23.1kg | +17.1kg | +21.5kg | +27.1 kg
Kunststoffe +10.1kg | +13.1kg | +15.3kg | +11.3kg | +14.3kg | +17.9 kg
Nickel +148kg | +19.3kg | +22.5kg | +16.6 kg | +20.9kg | +26.3 kg
Kohlenstoff +14kg | +1.8kg +2.1 kg +1.6 kg +2.0 kg +2.5 kg
Silica +7.0 kg +9.1 kg +10.6 kg | +7.8 kg +9.9 kg +12.4 kg
Zirconium +1.7 kg +2.2 kg +2.6 kg +1.9 kg +2.4 kg +3.0 kg
Blei -6.0 kg -7.8 kg -9.1 kg -6.7 kg -8.4 kg -10.6 kg
Sonstige +7.7kg | +10.1kg | +11.7kg | +8.7kg | +10.9kg | +13.8 kg
Gesamt +84.9kg | +110.3 kg | +128.6 kg | +94.8 kg | +119.7 kg | +150.6 kg

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Fahrzeugleichtbau

Die Annahmen zur Umsetzung verschiedener Leichtbaustrategien basieren auf einer
umfangreichen Literaturrecherche sowie erganzenden Expertengesprachen. Im
Folgenden werden die Grundzige der Annahmen zur Umsetzung von maRigem,
mittlerem und starkem Fahrzeugleichtbau in der Technologiedatenbasis dokumentiert.

Eine maRige Minderung des Fahrzeuggewichts wird im Wesentlichen durch einen
hdéheren Anteil an hochfesten Stdhlen und eine Verringerung des Einsatzes von
konventionellem Stahl erreicht. Es wird angenommen, dass je Einheit eingesetzten
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hochfesten Stahls eine Minderung des Gewichts gegenuber konventionellem Stahl um
20 % erzielt wird.

Eine starkere Minderung des Fahrzeuggewichts (mittlerer Fahrzeugleichtbau) wird
durch einen weiter verstarkten Ersatz von konventionellem Stahl durch hochfeste
Stahle erreicht.

Starker Fahrzeugleichtbau ist von der Annahme getragen, dass neben einem erhdhten
Einsatz von hochfesten Stahlen auch eine Zunahme des Aluminiumanteils erforderlich
ist, um das Fahrzeuggewicht weiter zu senken. Entsprechend verschiedener
Literaturangaben und nach Expertenschatzungen kénnen beim Einsatz von Aluminium
etwa 40 % Gewicht gegenlber dem Einsatz von Stahl eingespart werden. Die
Umsetzung in der Technologiedatenbasis beruht auf der Annahme, dass zwei Drittel
der direkten Gewichtsminderung Uber den Einsatz von hochfesten Stahlen und ein
Drittel Uber den Einsatz von Aluminium realisiert werden kénnen. Durch das deutlich
verringerte Fahrzeugeigengewicht kdnnen weitere Sekundareffekte, wie beispielsweise
ein leichtere Konstruktion des Chassis und eine kleinere Auslegung weiterer
Fahrzeugkomponenten, erschlossen werden.

Alternative Antriebe

Auswirkungen einer veranderten Antriebsart (Elektromotor und Brennstoffzelle) auf den
Materialeinsatz werden fir Pkw separat in Abschnitt 3.2.4 und 3.2.5 diskutiert. Die
Grundlage fur deren Bilanzierung bildet jedoch ebenfalls die
Materialzusammensetzung der bereits diskutierten Basisfahrzeuge.

Emissionen

Als nicht direkt verbrauchsabhangige Schadstoffe werden im Rahmen von Renewbility
NOx, Partikel, PMyo, PMys, CO, NMVOC, Methan und N,O bericksichtigt. Die
Emissionsfaktoren werden fir die jeweils relevante Antriebsart und fur alternative
Motorkonzepte und Kraftstoffe auf TREMOD-Faktoren basierend abgeleitet (IFEU
2006a). Die Emissionsfaktoren spiegeln die glltige Rechtslage bezogen auf die bereits
verabschiedeten Grenzwertstufen wieder.

Aus TREMOD direkt werden die Emissionsfaktoren von NOx, CO, NMVOC, Methan
und N,O fur Otto-Pkw bzw. Oy, Partikel, CO, NMVOC, Methan und N,O fiir Diesel-Pkw
entnommen. Die Emissionsfaktoren von NOy, Partikel, CO, NMVOC, Methan, N,O fir
alternative Motorkonzepte und Kraftstoffe werden auf Basis der TREMOD-Daten
abgeleitet. Partikelemissionen aus Otto-Pkw orientieren sich an INFRAS (2004) und
PM10 und PM2,5 firr alle Pkw-Konzepte werden in Anlehnung an Schubert (2002)
gleich den Gesamtpartikelemissionen abgeleitet.

3.2.3 Verbrennungsmotoren mit alternativen Kraftstoffen

Otto- und Dieselkraftstoffe und die zu ihrer Substitution geeigneten Kraftstoffe (z.B.
Erdgas, Ethanol, RME) unterscheiden sich zum Teil deutlich in ihren
Verbrennungseigenschaften. Daraus resultieren, zusatzlich zu den massen- und
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volumenbezogenen verschiedenen Verbrauchen, Wirkungsgradunterschiede. Hinzu
kénnen ggf. Verbrauchserhéhungen kommen, wenn die Kraftstoffe besonders schwere
Speicher erfordern (Erdgas, Wasserstoff). Die Annahmen zu diesen Effekten werden
im Folgenden beschrieben.

Erdgas und Biogas (Druckspeicher): Bei dem noch weit verbreiteten Pkw fiir Benzin-
und Erdgasbetrieb sind die Verbrauche im Gasbetrieb hdher als im Benzinbetrieb. In
Kolke (2004) werden fur Kleinwagen im Gasbetrieb in 2010 gleiche Wirkungsgrade und
hohere Verbrauche (Resultat der hdheren Fahrzeugmasse) angesetzt als fir mit
Ottokraftstoff betriebene Fahrzeuge. In CONCAWE (2006) werden fur 2010+ mit etwa
0,3 % sehr geringe Vorteile gegenliber Ottomotoren im Benzinbetrieb angegeben. In
Stan (2005) und Umierski (2004) werden fir optimierte Gasmotoren Wirkungsgrade im
Bereich von Dieselmotoren erwartet. In der Datenbasis wird flr die zukunftig verstarkt
bzw. Uberwiegend zum Einsatz kommenden Pkw fir reinen Gasbetrieb (bzw. darauf
optimierte Motoren) von einer Angleichung der Verbrauche ausgegangen.

Die zusatzlichen Herstellungskosten flr Erdgasfahrzeuge wurden TNO (2006)
entnommen und betragen fiir das Jahr 2010 1.450, 1.750 und 2.050 € fur klein, mittel
und grof3e Pkw.

Fir die Schadstoffemissionen werden die entsprechenden Otto-Pkw-Faktoren mit
Anpassungsfaktoren nach IFEU (2005) skaliert. Es wird davon ausgegangen, dass die
Summe der NMHC und CH, gleich denen des PKW-Otto ist, aber zu 95 % aus CH,
besteht; die Emissionswerte der anderen Schadstoffe wurden denen des PKW-Otto
gleichgesetzt.

Die Ausgangsdaten fiur die Materialzusammensetzung entsprechen den Otto-Pkw.
Zusatzliche Materialien durch das Tanksystem wurden CONCAWE (2006) entnommen
und entsprechend auf die verschiedenen GroéRenklassen skaliert, so dass sich durch
den Stahltank ein zusatzliches Gewicht in Hohe von 97 kg, 117 kg und 137 kg
ergeben.

Flissiggas (LPG): LPG-betriebene Otto-Pkw werden hier nur bis 2010 betrachtet, da
nicht davon auszugehen ist, dass diese in Deutschland Uber diesen Zeitpunkt hinaus
eine nennenswerte Rolle spielen werden. Derzeit geht der Trend deutlich starker in
Richtung Erdgasfahrzeuge unter anderem wegen der Option, hier Biogas einsetzen zu
koénnen. lhr Verbrauch wird basierend auf CONCAWE (2006) gleich dem von Benzin-
betriebenen Otto-Pkw gesetzt.

Flussigwasserstoff (LH.): In CONCAWE (2006) wird fur 2010+ ein deutlicher
Verbrauchsvorteil gegeniiber Otto-Pkw angegeben, in Kolke (2004) ein etwas
geringerer Nachteil (gleicher Wirkungsgrad und hoéherer Verbrauch durch héhere
Fahrzeugmasse). Fur die hier relevanten Bezugsjahre 2020/30 werden die
Wirkungsgrade aus CONCAWE (2006) angesetzt, was einen Verbrauchsvorteil
gegeniber Otto-Pkw von 11,8 % bedeutet.

Fur die zusatzlichen Kosten werden die Angaben aus CONCAWE (2006) verwendet
und entsprechend der Motorleistung skaliert. Entsprechend der Literatur werden die
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zusatzlichen Tankkosten und der Wegfall der Abgasnachbehandlung bertcksichtigt, so
dass sich zusatzliche Kosten in Hohe von 3.500 €, 5.700 € und 9.000 € fir das Jahr
2010 ergeben.

Bei Hy-Verbrennungsmororen kdnnen C-haltige Schadstoffe allenfalls aus der
Verbrennung von Schmierstoffen entstehen. Die Mengen sind vernachlassigbar und
werden gleich Null gesetzt. Die NO,-Emissionen entsprechen etwa 10 % des SULEV-
Wertes (0,2 g/Meile).

Materialbezogene Ausgangsdaten sind die Materialien von Pkw-Otto sowie Daten aus
CONCAWE (2006) fiur das zusatzliche Tankgewicht (109 kg), wobei von einem
Stahltank ausgegangen wird. Der entfallende Benzintank wurde mit 6 kg Kunststoff
angesetzt. Beide Angaben wurden mit sich aus den Motorleistungen ergebenen
Faktoren auf klein, mittel und grof3 angepasst.

Ethanol: Alkohole verbrennen mit hdheren Wirkungsgraden als Kohlenwasserstoffe. In
KolBmehl (1995) werden fur optimierte Motoren 10 % und mehr angeben. CONCAWE
(2006) und Kolke (2004) weisen dagegen gleiche Verbrauche wie fir Otto-Pkw im
Benzinbetrieb aus. Darauf basierend werden hier ebenfalls gleiche Verbrauche
angesetzt. Die Schadstoffemissionsfaktoren werden gleich denen von Otto-Pkw im
Benzinbetrieb gesetzt.

3.2.4 Pkw mit elektrischem Antrieb

In  Ergdnzung zu den konventionellen  Fahrzeugantrieben wurde die
Technologiedatenbasis um mehrere elektrische Antriebsoptionen erweitert, um deren
Potenzial zur Minderung der Emissionen im Verkehr und die entstehenden
Zusatzkosten im Rahmen des Projekts bilanzieren zu kdnnen. Berlcksichtigung in der
Technologiedatenbasis finden Batterie-elektrische Pkw sowie Plug-In-Hybrid-Pkw in
unterschiedlicher Ausgestaltung. Wesentliche Betrachtungskategorien fur die einzelnen
Fahrzeugtypen stellen der Kraftstoff- bzw. Energiebedarf, die entstehenden
Technologiekosten sowie der veranderte Materialbedarf dar.

Da die genannten Antriebstechnologien sich in einem frihen Entwicklungsstadium
befinden und grofiteils die Marktreife noch nicht erreicht haben, stellen die getroffenen
Annahmen lediglich moégliche plausible Entwicklungspfade dar. In Abhangigkeit vom
jeweiligen Antriebskonzept variiert die Quantitdt und Qualitdt der verfigbaren
Ausgangsdaten, so dass auch deren Berlicksichtigung in der Technologiedatenbasis
auf unterschiedlich detaillierten Analysen beruht.

Fahrzeugkonzepte

Plug-in-Hybridfahrzeuge (PHEV)

Plug-in-Hybridfahrzeuge stellen eine Weiterentwicklung des bereits in Serie erprobten
Hybridkonzepts dar. Durch den Einsatz eines leistungsfahigeren
Energiespeichersystems wird ein rein-elektrisches Fahren U(ber eine gréRere
Reichweite gewahrleistet und gleichzeitig die Reichweitenrestriktion von rein-
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elektrischen Fahrzeugen vermieden. Die Ladung der Batterie erfolgt nicht nur Gber
Bremsenergiertickgewinnung und den Verbrennungsmotor im Fahrbetrieb, sondern vor
allem stationar Uber das Stromnetz. Durch den hdheren Fahranteil im elektrischen
Betrieb konnen wesentlich hdhere Verbrauchsreduktionen als fir HEV erreicht werden,
da der Verbrennungsmotor nur im Bedarfsfall — bei hoher Fahrgeschwindigkeit oder
geringem Batterieladestatus — hinzugeschaltet wird (NREL 2006a).

Zwar sind marktfahige PHEV bisher nicht verfigbar, es haben jedoch mehrere
Hersteller eine zeitnahe Einflihrung entsprechender Fahrzeuge angekiindigt bzw.
arbeiten an deren Entwicklung. Den technologischen Flaschenhals bei der Entwicklung
stellt die verfiigbare Energiespeichertechnologie dar.

Batterie-elektrische Fahrzeuge (BEV)

Batterie-Elektrische Fahrzeuge verzichten ganzlich auf den Einsatz eines
Verbrennungsmotors und werden in allen Fahrsituationen elektrisch betrieben. Der
Elektromotor des Fahrzeugs wird Uber eine leistungsfahige Batterie versorgt, die Uber
das Stromnetz stationar geladen wird. Als besonders vorteilhaft stellen sich der
emissionsfreie Fahrzeugbetrieb und die hohe Effizienz des Fahrzeugantriebs dar.
Wesentliche  Herausforderungen verbleiben hinsichtlich  der erforderlichen
Batterietechnologie und der damit verbundenen eingeschrankten Leistungsfahigkeit
und Reichweite sowie des hohen Gewichts Batterie-elektrischer Fahrzeuge. Der
Einsatz von BEV wird daher zunachst insbesondere flir den Einsatz im
innerstadtischen Bereich diskutiert und entsprechende Fahrzeuge von mehreren
Herstellern entwickelt.

Ubersicht méglicher Fahrzeugkonfigurationen

Plug-in-Hybridfahrzeuge

Die Effizienz von Plug-In-Hybridfahrzeugen wird neben den Wirkungsgraden der
Antriebskomponenten im Wesentlichen von deren Konfiguration und Nutzungsweise
bestimmt. Da bisher noch keine PHEV am Markt verfiigbar sind, kénnen hinsichtlich
deren Ausgestaltung und Nutzung lediglich Annahmen getroffen werden. Zur
Bestimmung der Mindestanforderungen an die Leistungsfahigkeit von PHEV werden in
der Literatur generell durchschnittliche konventionelle Fahrzeuge (CV) als Referenz
herangezogen. Unterschiedliche Ausgestaltungsmoglichkeiten bestehen bezuglich der
elektrischen Reichweite, dem Grad der Hybridisierung und der Wahl zwischen einem
Fahrmodus, der einen rein elektrischen oder nur einen gemischten (elektrisch-
konventionellen) Betrieb des Fahrzeugs ermoglicht.

Neben einer Optimierung hinsichtlich der Energieeffizienz stellen ein maoglichst

kosteneffizienter Einsatz des elektrischen Antriebs (insbesondere der Batterie) und die
Berlcksichtigung des Fahrprofils weitere Kriterien bei der Fahrzeugkonfiguration dar.
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Elektrische Reichweite

Die elektrische Reichweite eines PHEV ist im Wesentlichen von der Kapazitat der
Batterie abhangig und definiert die Strecke, die im rein elektrischen Betrieb
zurlckgelegt werden kann. Dabei ist zu beachten, dass diese je nach Fahrsituation
stark variieren kann. Analysen in MIT (2007) fir PHEV mit 16, 48 und 97 Kilometern
elektrischer Reichweite (kurz: PHEV-16) ermittelten einen abnehmenden Grenznutzen
mit ansteigender elektrischer Reichweite, da der grélRere Energiespeicher mit einem
starken Anstieg des Batteriegewichts und der abnehmenden relativen Nutzung der
Batterie einhergeht. Der kosteneffizienteste Einsatz von PHEV wird laut ARG (2008)
erreicht, wenn die durchschnittliche Tagesfahrleistung dem 1- bis 2-fachen der
elektrischen Reichweite des Fahrzeugs entspricht und somit eine optimale Nutzung
des Batteriespeichers gewahrleistet ist. Dies wirde entsprechend der
durchschnittlichen US-Fahrleistung Fahrzeugen mit einer elektrischen Reichweite
zwischen 16 und 32 km entsprechen.

Hybridisierungsgrad

Der Hybridisierungsgrad eines PHEYV ist definiert als Anteil der Maximalleistung des
elektrischen Antriebs an der Gesamtleistung des Fahrzeugs. In enger Verbindung dazu
steht die Frage, ob ein PHEV einen rein elektrischen Fahrbetrieb ermoglicht oder auf
einem gemischten Fahrmodus beruht, der bei hohen Leistungsanforderungen auf die
Kombination von Elektro- und Verbrennungsmotor zurtickgreift.

Ein Mischmodus (kombinierte Nutzung von Elektro- und Verbrennungsmotor)
ermoglicht eine reduzierte Auslegung des elektrischen Antriebs und eine
Kostenminimierung gegentiber dem rein elektrischen Betrieb, da der elektrische
Antrieb im Vergleich zum konventionellen Antriebsstrang unter den gegebenen
Bedingungen wesentlich teurer ist. Dem gegeniber stehen Vorteile eines rein
elektrischen Fahrmodus, der erst nach dem Erreichen eines geringen
Batterieladezustands auf den konventionellen Antrieb umstellt. In diesem Fall kénnen
haufige — energieineffiziente — Kaltstarts des Verbrennungsmotors vermieden und
insbesondere flir Kurzstrecken und bei entsprechender Ladung der Batterie eine
maximale Kraftstoffverbrauchsminderung durch den rein elektrischen Antrieb erzielt
werden.

In MIT (2007) wird fur PHEV ein mdglichst hoher Hybridisierungsgrad (44 %) und ein
Fahrzeugbetrieb im Mischmodus als glinstigste Option bewertet, da diese ein breites
Leistungsspektrum im elektrischen Betrieb zu verhaltnismalig geringen Kosten
ermoglicht. Analysen in ARG (2008) weisen ebenfalls auf einen besonders effizienten
Fahrzeugbetrieb im Mischmodus und bei starker Hybridisierung hin.

Batterie-elektrische Fahrzeuge

Batterie-elektrische Fahrzeuge zeichnen sich durch die hdchste Energieeffizienz im
Fahrzeugbetrieb aus. Im Vergleich zum Plug-In-Hybridantrieb stellt die Ausgestaltung
des Fahrzeugantriebs beim reinen Elektrofahrzeug eine geringere Herausforderung

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 -101 - Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

dar, da die Bandbreite der Optionen sich — angesichts des Verzichts auf einen zweiten
Antriebsstrang — als wesentlich kleiner darstellt. Die Entwicklung des elektrischen
Antriebsstrangs gilt als weitestgehend ausgereifte Technologie. Demgegeniber steht
die Tatsache, dass bei BEV bei hohem Leistungsbedarf und hoher Fahrleistung nicht —
wie bei hybridisierten Antrieben — auf den Verbrennungsmotor zuriickgegriffen werden
kann, und daher der gesamte Leistungs- und Energiebedarf durch die Batterie
gewahrleistet werden muss. Dies bedeutet, dass das Energiespeichersystem eines
BEV eine wesentlich hohere Energie- und Leistungskapazitat aufweisen und als
bedeutendster Parameter bei der Konfiguration von Batterie-elektrischen Fahrzeugen
Berticksichtigung finden muss. Um Minimalanforderungen an Fahrzeugleistung und -
reichweite gerecht zu werden, sind eine sehr hohe Energie- und Leistungsdichte der
Batterie erforderlich. Weiter stellt der rein-elektrische Fahrbetrieb hohe Anforderungen
an die Zyklenfestigkeit der Batterie, da diese haufig und unterschiedlich stark be- und
entladen werden.

Angesichts der gegebenen Restriktionen der Batterietechnologie erscheint
wahrscheinlich, dass mittelfristig Batterie-elektrische Fahrzeuge insbesondere bei
kleinen und mittleren Pkw und fir ausgewahlte Anwendungen bei leichten
Nutzfahrzeugen (bspw. Zustellverkehr) zum Einsatz kommen und sich gegenuber ihren
konventionellen Fahrzeugpendants durch eine geringere Leistungsfahigkeit und
Reichweite  auszeichnen.  Ambitioniertere ~ Fahrzeugkonfigurationen  wiirden
insbesondere im Hinblick auf die Zusatzkosten als auch das Zusatzgewicht und den
Platzbedarf der Batterie starke Hemmnisse flir einen energie- und vor allem
kosteneffizienten Fahrzeugbetrieb darstellen. Mittelfristig scheinen elektrische
Reichweiten von 100 bis 200 Kilometern fahrzeugtechnisch beziglich Gewicht und
Platzbedarf realisierbar, wobei die effizienteste Ausgestaltung der Batteriegroflie
wesentlich durch die Fahrzeugnutzung bestimmt wird.

Exkurs: Annahmen zur Konfiguration zukuinftiger PHEV (Literaturauswertung)

PHEV — Hybridfahrzeuge mit der Mdglichkeit der elektrischen Ladung Uber das
Stromnetz - bewegen sich technologisch  zwischen konventionellen
Hybridfahrzeugen (HEV) und Batterie-elektrischen Fahrzeugen. Oberhalb eines
kritischen Batterieladezustandes wird das PHEV im Batterieentlade-Modus ,charge
depleting“ (CD) betrieben und nutzt die durch die Batterie zur Verfligung gestellte
Energie fur den Fahrzeugantrieb, &ahnlich einem BEV. Wird der kritische
Batterieladezustand erreicht, so wechselt das Fahrzeug in den ,charge sustaining®
(CS) Modus, der dem Betrieb im HEV entspricht und die Batterie im Durchschnitt
nicht weiter entladt sondern lediglich als Zwischenspeicher (bspw. flir zurlick
gewonnene Bremsenergie) nutzt.
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Die Bestimmung der elektrischen Reichweite von PHEV ist bisher nicht eindeutig
definiert und hangt stark vom zu Grunde gelegten Fahrzyklus und der tatsachlich
nutzbaren Speicherenergie ab. Im Allgemeinen wird die elektrische Reichweite als
die Strecke definiert, die mit einem Fahrzeug im CD-Modus rein elektrisch
zurtickgelegt werden kann.

In der Literatur werden verschiedenen Hybridkonzepte (seriell, parallel, split-hybrid)
diskutiert. In der Technologiedatenbasis wird — entsprechend der mehrheitlichen
Expertenmeinung — fir PHEV eine parallele Hybridisierung angenommen, da diese
insbesondere bei geringer bis mittlerer elektrischer Reichweite gegeniber einer
seriellen Umsetzung fir die Pkw-Anwendung als vorteilhaft bewertet wird (MIT
2007).

Ausgehend von einer umfassenden Literaturrecherche und den dort formulierten
Leistungsmindestanforderungen an PHEV kann eine erste Ubersicht fiir
verschiedene maogliche Fahrzeugkonfigurationen (in Bezug auf die elektrische
Reichweite) gegeben werden, die erste Ruckschlusse auf die Auslegung einzelner
Fahrzeugkomponenten, den zusatzlichen Materialbedarf und insbesondere die
entstehenden Zusatzkosten erlauben. Bei der Betrachtung der PHEV-
Konfigurationen ist zu beachten, dass diese auf unterschiedlichen
Ausgangsfahrzeugen beruhen und daher nicht unmittelbar zueinander in Bezug
gesetzt werden kdénnen; dennoch koénnen wesentliche Trends anhand der
verfugbaren Daten aufgezeigt werden. Die Konfiguration von HEV ist zu
Vergleichszwecken mit aufgefuhrt.

Die aufgefihrten Konfigurationen entsprechen bezlglich ihrer Leistung
konventionellen verbrennungsmotorischen Fahrzeugen der Mittel- bis Oberklasse.
Die betrachteten Fahrzeugkonzepte weisen Hybridisierungsgrade von 33 bis 66 %
mit einer Haufung in der Spannbreite von 35 bis 45 % auf. Diese Annahmen stehen
in gutem Einklang mit den Analysen zu einer mdglichst effizienten Ausgestaltung
des Hybridantriebs. Die Annahmen zur Leistung von Verbrennungs- und
Elektromotor variieren hingegen betrachtlich zwischen den Studien und weisen
tendenziell eine hohere Gesamtleistung als durchschnittliche
verbrennungsmotorische Fahrzeuge derselben Klasse auf. Dies mag unter anderem
durch die unterschiedliche Referenz begriindet sein, die insbesondere fir US-
amerikanische Studien auf leistungsstarkeren Fahrzeugen beruht bzw. dem durch
die Batterie verursachten hohen Zusatzgewicht Rechnung tragen. In logischer
Konsequenz davon variieren die Annahmen zur erforderlichen Batteriekapazitat
entsprechend der angenommenen Fahrzeugleistung. Die Annahmen zur
Batteriekapazitat von PHEV zeigen jedoch einen plausibel ansteigenden Verlauf
von Fahrzeugen mit geringerer hin zu groRerer elektrischer Reichweite. Die
erforderliche Batterieleistung steht in enger Kopplung zum Hybridisierungsgrad der
Fahrzeuge. Dieser Sachverhalt wird durch die hierzu getroffenen Annahmen der
Konzeptfahrzeuge gestitzt, die bei zunehmender Hybridisierung einen Anstieg der
erforderlichen Batterieleistung ausweisen.
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Das Verhaltnis von Leistung zu Energie der Batterie nimmt — insbesondere wegen
des Anstiegs der Batterieenergie — mit zunehmender elektrischer Reichweite ab; der
Grad der Batterienutzung (mdgliche maximale Entladungstiefe) steigt hingegen mit
zunehmender Batteriegrofie tendenziell an. Die Angaben zum Energieverbrauch der
Konzeptfahrzeuge umfassen den konventionellen Kraftstoffverbrauch sowie den
Verbrauch an elektrischer Energie. Angesichts der bisher fehlenden standardisierten
Messmethodik sind diese Angaben jedoch nur von eingeschrankter Aussagekraft.
Neben dem Fehlen von Verbrauchsangaben fir ein baugleiches konventionelles
Referenzfahrzeug sind keine detaillierten Informationen zum zugrunde gelegten
Fahrzyklus dokumentiert. Dennoch zeigen die Energieverbrauchsangaben auf, dass
mit ansteigender elektrischer Reichweite der Kraftstoffverbrauch ab- und der
elektrische Energiebedarf zunehmen.

Tabelle 29: Ubersicht von PHEV-Konfigurationen fiir unterschiedliche elektrische Reichweiten
(Literaturauswertung)
= S =
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<} £ R = L |Za |8 | 82| £ | 28| <E (6=
NREL 2006a HEV 1451 78 38 33 5 50 33.4 37 7.5 0
IEA 2007 HEV 1516 68 57 46 1.4 37 26.4 n.b. n.b. n.b.
MIT 2007 PHEV-16 1280 n.b. n.b. n.b. 3.6 49 13.5 60 n.b. n.b.
NREL2006a PHEV-16 1571 82 44 35 6.9 59 8.6 41 6.7 3.3
IEA 2007 PHEV-16 1541 69 58 46 3.4 48 141 70 n.b. n.b.
IEA 2007 PHEV-30 1561 70 60 46 6.6 50 7.6 70 n.b. n.b.
DUV 2005 PHEV-32 n.b. 61 51 46 5.9 54 9.2 n.b. n.b. n.b.
NREL2006a PHEV-32 1531 81 43 35 11.8 58 4.9 47 5.7 5.8
MIT 2007 PHEV-48 1340 50 40 44 8.2 45 5.5 70 2.6 6.3
CARB 2007 PHEV-48 n.b. 57 20/50 | n.b. n.b. n.b. n.b. 73 n.b. n.b.
NREL2006a PHEV-48 1569 82 44 35 15.9 59 3.7 53 5 7.8
IEA 2007 PHEV-64 1602 7 61 46 13.3 51 3.8 70 n.b n.b.
MIT 2007 PHEV-97 1430 42 53 44 16.5 48 29 75 n.b n.b.
DUV 2005 PHEV-97 - 38 75 66 17.9 99 5.5 n.b n.b n.b.
NREL2006a PHEV-97 1636 84 46 35 23.6 61 26 73 3.7 12

L Bezeichnung von Plug-in-Hybridfahrzeugen mit x Kilometern elektrischer Reichweite (PHEV-x)
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Batterietechnologie fiir die Fahrzeuganwendung

Ubersicht der Energiespeicheroptionen

Mit dem zunehmenden Anteil des elektrischen Fahrzeugbetriebs steigen die
Anforderungen an das Energiespeichersystem. Ausgehend von der gewohnlichen
Starterbatterie auf Bleibasis wurden zahlreiche leistungsfahigere Batteriekonzepte
entwickelt. Im Folgenden sollen die wesentlichen Anspriiche an Batterien im
Fahrzeugbetriecb zusammengefasst und die wichtigsten Speichersysteme und ihre
Anwendung vorgestellt werden.

Um den elektrischen Fahrzeugbetrieb zu ermdglichen, missen Batterien eine
zunehmende Energie- und Leistungsdichte aufweisen, um sowohl eine hohe
Reichweite als auch eine angemessene Leistung bei akzeptablem Batteriegewicht und
-volumen gewabhrleisten zu kénnen. Gleichzeitig muss durch den mobilen Einsatz die
Gefahr der plétzlichen und unkontrollierten Energieentladung durch Kurzschluss,
Uberladung oder Uberhitzung méglichst ausgeschlossen sein. Die Lebensdauer der
Batterie sollte mindestens der durchschnittlichen Fahrzeugnutzung (jedoch mindestens
8 Jahren) entsprechen. Generell verschlechtert sich die Batteriekapazitat Uber die
kalendarische Lebensdauer, unabhangig von der Nutzungsweise, als auch durch die
Anzahl und die Art der Ladezyklen. Entsprechend ihrer Nutzung werden Batterien
bezlglich ihrer Leistungs- und Energiekapazitat unterschiedlich ausgelegt. Die Batterie
muss  gegenUber  Temperaturschwankungen und  Ladestatusschwankungen
unempfindlich sein und die Anforderungen an Leistung und Energie davon unabhangig
gewahrleisten. Da die Batteriekosten die wesentlichen Zusatzkosten beim Einsatz in
Hybrid- und Elektrofahrzeugen darstellen, entscheiden diese Uber die Rentabilitat eines
entsprechenden Fahrzeugs (CARB 2007).

Nickel-Cadmium-Batterien kamen in den 90° Jahren in ersten Elektrofahrzeugen zum
Einsatz. Insbesondere aufgrund ihrer hohen Selbstentladung und der geringen
Toleranz gegentber haufigen Lade- und Entladevorgangen wurde diese Technologie
weitgehend verdrangt (ENG 2007). Im letzten Jahrzehnt konnte der Preis von NiCd-
Batterien drastisch reduziert werden, weitere Kostensenkungen sind jedoch nicht zu
erwarten, da die Batteriekosten im Wesentlichen vom Nickel-Rohstoffpreis bestimmt
werden (MUNT 2007).

Sogenannte ZEBRA-Batterien auf Natrium-Nickelchlorid-Basis arbeiten im hohen
Temperaturbereich und kommen hauptsachlich bei Nutzfahrzeugen zum Einsatz. Sie
zeichnen sich durch eine lange Lebensdauer und Robustheit aus und verfligen Utber
eine relativ hohe Energiedichte bei moderaten Kosten. Aufgrund ihrer geringen
Leistungsdichte genligen sie jedoch nicht den Leistungsanforderungen von HEV,
PHEV und BEV und werden daher nur in geringer Stickzahl (1.500 pro Jahr)
produziert. Einsatzmoglichkeiten bieten sich bei kleinen BEV (Bsp. Smart ed in
London) und fur hybridisierte Nutzfahrzeuge und Linienbusse (CARB 2007).

Die Nickel-Metallhydrid-(NiMH-)Batterie stellt momentan die Standardenergiespeicher-
technologie fir Hybridfahrzeuge dar und wird auch in den bisher entwickelten

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 -105- Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

Elektrofahrzeugen vorzugsweise eingesetzt. NiMH-Batterien zeichnen sich durch eine
relativ hohe Leistungsdichte, eine hohe Zyklenfestigkeit und Lebensdauer bei
vernachlassigbaren  Sicherheitsrisiken aus. In Japan werden ausgereifte
Hochleistungs-NiMH-Batterien in einer jahrlichen Stiickzahl von 500.000 bei weiterhin
hohen Kosten produziert. Diese Technologie stellt die Grundlage fur marktfahige HEV,
wie den Toyota Prius dar. Mittlere-Leistung/Energie-Batterien auf NiMH-Batterien
wirden einen Einsatz bei PHEV mit geringer elektrischer Reichweite erlauben.
Hochenergie-NiMH-Batterien sind weiterhin sehr kostenintensiv und es sind kaum
technologische Fortschritte zu erwarten (CARB 2007).

Angesichts der — in Bezug auf Lithium-lonen-Batterien — wesentlich geringeren
Energiedichte von NiMH-Batterien und nur geringen technologischen Entwicklungs-
potenzialen, wird der Einsatz dieser Technologie fur PHEV mit grofierer Reichweite
und BEV als unwahrscheinlich bewertet. [Ein Fahrzeug mit einer elektrischen
Reichweite von 100-150 km auf Basis einer NiMH-Batterie mit 30 kWh wirde
beispielsweise ein Zusatzgewicht von 540 bis 600 kg haben.] Im Fokus der NiMH-
Entwicklung steht primar die Kostenreduktion der bestehenden Speichertechnologie flr
den Einsatz in HEV (CARB 2007).

Lithium-lonen-Batterien stellen die momentan aussichtsreichste
Energiespeichertechnologie dar. Ausgehend von der Entwicklung entsprechender
Batterien fur elektronische Kleingerate, wird in den letzten Jahren verstarkt an deren
Einsatz im Automobilsektor geforscht. Durch die elektrochemisch bedingte hohere
Spannung von Lithium-lonen-Zellen im Vergleich zu den bisher diskutierten
Energiespeichern, kénnen Batterien auf Lithium-lonen-Basis wesentlich hdhere
Energiedichten erzielen. Weiter zeichnet sich dieser Batterietyp durch eine relativ hohe
Zyklenfestigkeit und lange Lebensdauer sowie eine geringe Selbstentladungsrate aus.
Zwar ist die Lithium-lonen-Zelle empfindlich gegeniiber Uberladung, Sicherheitsrisiken
aufgrund von elektrischen, elektrochemischen, thermischen und mechanischen
Einwirkungen gelten jedoch als beherrschbar. Bei den bisher erfolgten etwa 200
Fahrzeugtests mit Lithium-lonen-Batterien wurden keine nennenswerten Zwischenfalle
beobachtet (CARB 2007). Die bislang erzielte Energie- und Leistungsdichte von Li-
lonen-Batterien erflllt bereits die Minimalanforderungen fir kleine und mittlere BEV
sowie fur PHEV mit geringer elektrischer Reichweite bei einer nur mafligen Steigerung
des Fahrzeuggewichts. Der Einsatz modifizierter Materialen (u.a. Elektroden) kénnte
perspektivisch eine weitere Steigerung der Energiedichte und Lebensdauer der
Lithium-lonen-Batterie nach sich ziehen (CARB 2007). Insbesondere die weiterhin
hohen Kosten dieses Batterietyps sowie noch bestehender Forschungsbedarf bei der
Konstruktion von Li-lonen-Batteriesystemen flr den Fahrzeugeinsatz haben den
Markteintritt dieser Technologie verzdgert. Die prognostizierte Kostendegression in
Abhangigkeit von der Produktionsmenge variiert betrachtlich.

Langfristig stellt die Lithium-Schwefel-Batterie eine weitere Option mit der hochsten
theoretischen Energiedichte aller Batteriesysteme dar. Angesichts der schwierigen
Handhabbarkeit von metallischem Lithium, der Gefahr einer zellinternen
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elektrochemischen Entladung, der bislang geringen Zyklenfestigkeit und hohen Kosten
ist mit der Marktfahigkeit mittelfristig nicht zu rechnen (CARB 2007).

Abschlielend lasst sich in der Batterieentwicklung seit dem Jahr 2000 ein deutlicher
Fortschritt konstatieren, der im Wesentlichen von der Entwicklung von
Energiespeichern fir tragbare elektronische Gerate und vom neuen Marktsegment der
HEV getrieben ist und die Entwicklung der Lithium-lonen-Batterie gefordert hat. In
Zukunft werden, laut Einschatzung der Hersteller (CARB 2007), im Automobilsektor
hauptsachlich die NiMH- und die Li-lonen-Technologie zum Einsatz kommen, wobei
bei NiMH-Batterien eine weitere Kostenminderung bei der Herstellung und eine
Ausrichtung auf den HEV-Massenmarkt im Fokus steht. Lithium-lonen-Batterien
werden als Alternativtechnologie fur den HEV-Einsatz entwickelt und kurzfristig die
Marktreife erreichen. Li-lonen-Hochenergiebatterien fur die PHEV- und City-BEV-
Anwendung werden angesichts der weiterhin hohen Kosten und noch ungeklarten
Anforderungen seitens der Automobilhersteller an die Speichertechnologie bisher nur
in kleinen Produktionsmengen geplant.

Die zukinftige Entwicklung der Batterietechnologie steht in enger Kopplung mit dem
Fahrzeugmarkt. Sollte sich die Nachfrage nach Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb
stark erhdhen, so ist auch damit zu rechnen, dass durch einen héheren Kapitaleinsatz
weitere technologische Fortschritte und Kostenminderungen erzielt werden koénnen.
Diese sind allerdings nur schwer zu prognostizieren.

Anforderungen an Batterien fUr die PHEV-Anwendung

Der Einsatz von Energiespeichern in PHEV ist gegentiber HEV durch eine groéRere
Batterie mit einer hdheren Batteriekapazitat gekennzeichnet; im Vergleich zu BEV ist
die erforderliche Batteriekapazitat und -leistung jedoch geringer. Die Anforderungen an
die Batterieleistung hangen vom gewahlten Hybridisierungsgrad ab und steigen mit
diesem an.

In Tabelle 30 sind die in der Literatur formulierten Anforderungen an Energiespeicher
fur PHEV ~ mit unterschiedlicher elektrischer Reichweite formuliert. Zu
Vergleichszwecken sind diese Angaben ebenfalls fir HEV und BEV aufgefihrt.
Ausgehend von den Anforderungen an Batterieenergie und -leistung fir die jeweilige
PHEV-Anwendung wurden die hier dokumentierten Zielwerte fir die Energie- und
Leistungsdichte formuliert, die eine markttaugliche fahrzeugtechnische Umsetzung
erlauben wirden. Bei Uberschreitung dieser Richtwerte wirde der erforderliche
Energiespeicher durch sein Eigengewicht und -volumen im Fahrzeug kaum integrierbar
sein. Die Angaben zu den spezifischen Batteriekosten stellen nicht die aktuellen
Kosten dar, sondern unterstellen eine fortschreitende Technologieentwicklung und eine
zunehmende Nachfrage nach entsprechenden Energiespeichern. Die Werte in
Klammern stellen langfristige Kostenziele dar, die ab einem jahrlichen
Produktionsvolumen von 100.000 Batteriesystemen und bis zum Jahr 2030 als
erreichbar eingeschatzt werden. Es ist zu beachten, dass die spezifischen Kosten sich
mit zunehmender BatteriegroRe grundsatzlich verringern, da der Kostenanteil der
Herstellung, des Batteriegehdauses und der Steuerung sinkt (CARB 2007). Daher
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stellen sich groRere Batteriesysteme fur bspw. BEV relativ betrachtet zu Batterien fur
die HEV-Anwendung kostenglinstiger dar. Bei kleinen Produktionsvolumina sind
insbesondere die Herstellungskosten dominant, mit fortschreitender
Technologieentwicklung und ansteigenden Produktionsvolumina werden die
Materialkosten zum wesentlichen Kostenfaktor (MIT 2007). Die Kostenannahmen
berltcksichtigen nicht einen mdglichen Anstieg der Rohstoffpreise bei zunehmender
Batterieproduktion.

Tabelle 30: Anforderungen an Batteriespeicher fir PHEV mit unterschiedlicher elektrischer
Reichweite - technologieunabhangig (Literaturauswertung)

Quelle Fahrzeugtyp Batterie- Batterie- spez. Energie L;’s)fuzrll Battesr?eekz(;sten
energie [kWh] | leistung [kW] [Whlkg] [Wlkg]g [€/kWh]

MIT 2007 HEV 1.3 28 100 3000 550 (440)’

CARB 2007 PHEV-16 4 n.b. 110 1500 420-640 (290-440)'

MIT 2007 PHEV-16 3.2 43 110 n.b. 310 (250)"

NREL 2007 PHEV-16 4.9 46 n.b. n.b. n.b.

CARB 2007 PHEV-32 7 65 50 540 320-430 (220-300)’

MIT 2007 PHEV-48 10 40 135 (100-300) 750 310 (230)'

MIT 2007 PHEV-48 8.2 44 135 750 310 (230)

CARB 2007 PHEV-64 14 (12) 50 75 400 280-320 (190-220)'

NREL 2007 PHEV-64 16.6 50 n.b. n.b. n.b.

MIT 2007 PHEV-97 16.5 48 140 400 200 (160)’

MIT 2007 BEV-200 48 80 150 300 180 (150)"

CARB 2007 BEV 40 100 100 400 215 (150)"

': langfristiges Szenario (bei hoher Produktionsmengen und starkem techn. Fortschritt)

Anforderungen an Batterien fur die BEV-Anwendung

Die Batterieanforderungen fiir kleine und mittlere BEV (Tabelle 31) orientieren sich an
den in CARB (2007) getroffenen Angaben, welche auch weitestgehend mit den
Zielwerten des U.S. Advanced Battery Consortiums (USABC) und des FreedomCar
Programms Ubereinstimmen. Diese werden auch von weiteren Autoren als
Mindestanforderungen genannt (u.a. in MIT (2000)). Ob die Technologieentwicklung
diese Zielwerte in den nachsten Jahren fir fahrzeugtaugliche Batteriesysteme
erreichen kann, wird von Experten unterschiedlich eingeschatzt, jedoch werden diese
Vorgaben grundsatzlich als sehr ambitioniert bewertet. Im Vergleich zur PHEV-
Anwendung erfordert der Betrieb von BEV eine wesentlich hohere (doppelte)
Batterieleistung und — je nach elektrischer Reichweite — auch eine hohere
Batteriekapazitat. Um eine sinnvolle fahrzeugtechnische Umsetzung gewahrleisten zu
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kénnen, werden daher ambitionierte Anforderungen an die Leistungs- und
Energiedichte der Batterie gestellt. Laut Expertenmeinung wird mittelfristig mit der
Erflullung der erforderlichen Batterieeigenschaften insbesondere durch die Lithium-
lonen-Speichertechnologie gerechnet.

Tabelle 31: Mindestanforderungen an Batterien fiir den BEV-Einsatz nach CARB (2007)
Gewicht Spitzenleitung | Leistungsdichte Energlesp.e_l_cher- Energiedichte
Fahrzeugklasse [max. kg] [min. kW] [min. Wikg] kapazitat [min. Whikg]
: : : [min. kWh] .
Pkw - klein 250 50 200 25 100
Pkw - mittel 250 100 400 40 150

Aktueller Stand der Batterieentwicklung

Eine Ubersicht Giber den aktuellen Entwicklungsstand der Batteriespeicher gibt Tabelle
32. Grundsatzlich unterscheiden sich Li-lonen- von NiMH-Batterien durch eine
wesentlich héhere Energiedichte, aber auch hdheren Kosten und einer noch nicht
erfolgten serientauglichen Kopplung von Einzelzellen zu robusten Batteriesystemen.
Sollten diese technischen Probleme jedoch (berwunden werden, so wirde die
Energiedichte von Li-lonen-Batterien den Anforderungen fur den Einsatz in PHEV und
BEV gerecht werden. Die Leistungsdichte von NiMH- und Li-lonen-Systemen
unterscheidet sich nur unwesentlich und stellt fur die PHEV-Anwendung — und die
BEV-Anwendung mit den oben genannten Einschrankungen — kein Hemmnis dar. Bei
den bestehenden spezifischen Batteriekosten wirde ein PHEV-/BEV-Batteriesystem,
je nach elektrischer Reichweite, Zusatzkosten von mehreren tausend bis zehntausend
Euro verursachen.

Tabelle 32: Aktueller technischer Entwicklungsstand von Batteriespeichern (Literaturauswertung)
Quelle Batterietyp sPﬁSﬁ;ﬁgie Spez[inll./t'-,\(igs]tung
VW 2008 NiMH fir HEV (nach MET]I) 40 1300
CONTI 2008 NiMH 40-50 1300-1800
IEA 2007 NiMH (Hochenergiebatterie) 60-80 200-600
ZSW 2007 Li-lonen 70 2000
VW 2007 Li-lonen 100 1000
VW 2008 Li-lonen fur HEV (nach METI) 70 1800
CONTI 2008 Li-lonen, aktuell 75-90 4000
MIT 2007 Li-lonen (Hochenergiebatterie) 150-180 n.b.
MIT 2007 Li-lonen 80-110 400-2500
IEA 2007 Li-lonen (Hochenergiebatterie) 110-220 200-600
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Eine Abschatzung der Materialzusammensetzung von NiMH- und Li-lonen fur die
Anwendung in Hybridfahrzeugen ist in Tabelle 33 flr die wichtigsten Werkstoffe
dokumentiert. Angesichts der fortschreitenden Speichertechnologieentwicklung ist eine
veranderte Materialzusammensetzung von Batterien fir die PHEV- und BEV-
Anwendung denkbar, jedoch liegen hierzu keine detaillierten Daten vor und kénnen
daher zunachst nicht berlcksichtigt werden.

Tabelle 33: Materialzusammensetzung von Li-lonen- und NiMH-Batterien
Batterietyp Materialien
Lidonen Aluminium Kupfer Mangan Stahl Kunststoffe Andere
31,5 % 14,5 % 12,1 % 9,6 % 10,1 % 22.20%
NiMH Nickel Eisen PVC,PP Zirkonium Kaliumhydroxid Andere
40.2% 21.8% 12.2% 4.7% 4.3% 16.8%

Quelle: DHIN 2001, IPTS 2005

Energieeffizienz und Energiebedarf

Plug-in-Hybridfahrzeuge

Der Energiebedarf von PHEV wird insbesondere bestimmt von der elektrischen
Reichweite, der Konfiguration (rein elektrischer versus Mischmodus) und der
Fahrsituation. Wie bereits erldutert, kommen im PHEV-Betrieb zwei unterschiedlichen
Energietragern (konventioneller Kraftstoff und Strom) zum Einsatz, die je nach
Fahrmodus variieren. In den folgenden Betrachtungen wird vereinfachend lediglich von
zwei Fahrmodi ausgegangen, die in der Realitat vermutlich nicht in dieser Trennscharfe
auftreten, jedoch die Abschatzung des Energieverbrauchs wesentlich vereinfachen. Es
wird die Annahme getroffen, dass PHEV entsprechend ihrer elektrischen Reichweite
zunachst bis zu einem kritischen Ladestand der Batterie rein elektrisch betrieben
werden und danach im gemischten Modus, der dem gewohnlichen Hybridantrieb
entspricht, weiter betrieben werden. Dies bedeutet, dass im elektrischen Fahrbetrieb
lediglich Strom aus dem Batteriespeicher verbraucht wird (im sogenannten Charge
Depleting-Modus) und im folgenden Charge Sustaining-Modus die Batterie lediglich der
Funktionalitat in einem gewdhnlichen Hybridfahrzeug entspricht und konventioneller
Kraftstoff den Energiebedarf des Antriebs deckt.

Weiter ist zu beachten, dass der Energieverbrauch zwischen verschiedenen
Fahrsituationen stark variiert. Daher wird der erforderliche Energieeinsatz fir
verschiedene Fahrsituationen differenziert ausgewiesen.

Fahrmodus 1 (rein elektrisch — Charge Depleting-Modus)

In Tabelle 34 sind Literaturangaben zum Energiebedarf von PHEV unterschiedlicher
elektrischer Reichweite bei rein-elektrischem Fahrbetrieb im CD-Modus Uberblicksartig
zusammengestellt und  deren relative  Verbrauchsminderung  gegenuber
konventionellen verbrennungsmotorischen Fahrzeugen (CV) und konventionellen

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



-110 - Oko-Institut e V.

E pLr Institut fir Verkehrsforschung

Hybridfahrzeugen fiir verschiedene Fahrsituationen aufgefuihrt. Bei der Interpretation
der Daten ist zu beachten, dass diese groldteils aus Fahrzeugsimulationen
hervorgegangen sind und daher nur eingeschrankt den tatsachlichen Verbrauch im
Realbetrieb widerspiegeln kénnen. Dennoch zeigen die Verbrauchsangaben erste
Trends auf und ermdglichen eine Abschatzung von Verbrauchsminderungspotenzialen
gegenlber konventionellen Pkw.

Es gilt zu beachten, dass die ermittelten Energieverbrauche auf der Annahme
basieren, dass die Leistungsanforderungen des jeweiligen Fahrzyklus vollstandig durch
den elektrischen Antriebsstrang gewahrleistet werden kénnen. Da dies nicht fir den
ARTEMIS Motorway-Fahrzyklus gilt, sind die hierfliir ermittelten Energiebedarfe nur
eingeschrankt belastbar.

Grundsatzlich weisen PHEV im elektrischen Betrieb deutliche Energieeinsparungen
sowohl gegenuber CV als auch HEV auf, wobei insbesondere im niedrigen bis
mittleren Geschwindigkeitsbereich und bei haufig sich andernder Fahrdynamik die
hdchsten Potenziale erreicht werden.

Tabelle 34: Energiebedarf von PHEV im rein-elektrischen Fahrbetrieb (CD-Modus) und relative
Verbrauchsanderung gegeniiber HEV und CV in verschiedenen Fahrsituationen
(Literaturauswertung)

Verbrauch Verbrauchsénderung Verbrauchsédnderung

Quelle Fahrzeugtyp | Fahrsituation

[KWh/100km] bzgl. HEV (Benzin) bzgl. CV (Benzin)

ARG 2008 / 11,2/11,6 -60/-58 % -80/-80 %

PHEV-16/-64 ubDS'
IEA 2007 (16,9/17,7)° (-58 /-56 %) (-78 1 -77%)
ARG 2008 / 12,6 /12,8 -61/-60 % -69/-68 %
PHEV-16/-64 HWY?

IEA 2007 (18,1/18,6)° (-60/-59 %) (-68/-67 %)

IEA 2007 PHEV-16/-64 | Artemis Urban® 14,4 /14,7 -56 / 56 % -83/-83 %

IEA 2007 PHEV-16/-64 | Artemis Road* 12,5/12,8 -59 /58 % -741-73 %

IEA 2007 PHEV-16/-64 | Art. Motorway5 26,1/26,6 -74173 % -59/-58 %

ENG 2007 PHEV-30 innerorts 14,4 - -83 %

ENG 2007 PHEV-30 aulBerorts 19,6 - -64 %

ENG 2007 PHEV-30 kombiniert 17,9 - -73 %

WWF 2008 PHEV-x - 17,0 - -75 %

T

: U.S. urban dynamometer driving schedule (~12 km a ~31 km/h)

2. U.S. highway driving cycle (16,3 km & 77,1 km/h)
% Common ARTEMIS driving cycle (Urban Cycle, on-road)

*: Common ARTEMIS driving cycle (Road Cycle, on-road)

5

: Common ARTEMIS driving cycle (Motorway Cycle, on-road)

e, geschatzter Realverbrauch (berticksichtigt Kaltstarts, Energieverbrauch der Nebenaggregate, reales Fahrverhalten)
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Fahrmodus 2 (hybridisiert — Charge Sustaining-Modus)

Der Betrieb von PHEV im CS-Modus setzt nach Erreichen eines kritischen
Ladezustands der Batterie und vorausgegangenem rein-elektrischem Betrieb ein und
entspricht im Wesentlichen dem konventionellen Hybridantrieb, der den
Verbrennungsmotor als Hauptantrieb und die Batterie lediglich als Zwischenspeicher
fur kurzfristig Uberschussige Energie nutzt, aber nicht weiter entladt.

Die Simulationsergebnisse flr den Hybridbetrieb im CS-Modus weisen zwar weiterhin
eine deutlich Minderung des Kraftstoffbedarfs in allen Fahrsituationen gegeniber CV
auf, allerdings werden hohere Kraftstoffverbrauche als bei HEV generiert. Der
Verbrauchsnachteil von PHEV Iasst sich im Wesentlichen mit dem hdheren
Fahrzeuggewicht und einem weniger gunstigen Betrieb des Verbrennungsmotors
erklaren.

Tabelle 35: Relative Veranderung des Kraftstoffbedarfs von PHEV gegeniber HEV und CV im CS-
Modus in verschiedenen Fahrsituationen (Literaturauswertung)
. . Verbrauchsdnderung bzgl. | Verbrauchsianderung bzgl.
Quelle Fahrzeugtyp Fahrsituation HEV (Benzin) CV (Benzin)
ARG 2008 PHEV-16/-32/-64 uDDS' +8/+10/+13 % -48/-47 | -46%
IEA 2007 PHEV-16/-32/-64 uDDS' +3/+3/+6 % -50/-50/-48 %
IEA 2007 PHEV-16/-32/-64 uDDS' +10/+11/+13 % -47 | -47 | -46 %
ARG 2008 PHEV-16/-32/-64 HWY? +20/+22 /1 +14% -42 [ -42/-45 %
IEA 2007 PHEV-16/-32/-64 HWY? +3/+3/+3 % -18/-18/-22 %
IEA 2007 PHEV-16/-32/-64 HWY? +7/+9/+11% -15/-141-12%
IEA 2007 PHEV-16/-32/-64 |  Artemis Urban® +5/+5/+8 % -60/-59/-58 %
IEA 2007 PHEV-16/-32/-64 |  Artemis Road* +8/+9/+10 % -32/-32/-31%
IEA 2007 PHEV-16/-32/-64 |  Art. Motorway® -44 [ -44 [ -42 % -14/-13/-9 %

: erste Simulationsergebnisse ohne Anpassung der Antriebskomponenten fiir rein-elektrisches Fahren
': U.S. urban dynamometer driving schedule (~12 km a ~31 km/h)
2. U.S. highway driving cycle (16,3 km & 77,1 km/h)

% Common ARTEMIS driving cycle (Urban Cycle, on-road)

: Common ARTEMIS driving cycle (Road Cycle, on-road)
: Common ARTEMIS driving cycle (Motorway Cycle, on-road); Qualitat der Simulationsergebnisse laut Autor fragwiirdig

4

5

Die ARTEMIS-Fahrzyklen weisen im Vergleich zu den US-Fahrzyklen (HWY & UDDS)
eine wesentlich starkere Orientierung am realen Fahrverhalten auf und generieren
daher auch hohere absolute Energieverbrauche. Die US-Fahrzyklen unterschatzen
hingegen insbesondere das Beschleunigungs- und Bremsverhalten im Realbetrieb
(IEA 2007). Da die Veranderung des Energiebedarfs von PHEV gegeniliber CV als
relative GroRe betrachtet wird, sind diese Effekte jedoch weitestgehend
vernachlassigbar.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 -112- Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

Batterie-elektrische Fahrzeuge

In der Literatur werden unterschiedliche Energieeffizienzraten (Tabelle 36) und
Energiebedarfe (Tank-to-Wheel) flir BEV ausgewiesen.

Tabelle 36: Energieeffizienz von Elektrofahrzeugen (Literaturauswertung)

Quote | Ladng | Sty | o= [ Govtone | Sprggvereune | Cesarieriins

ILEA 2005 -5% -7% -4% 2% -6% 76%

ENG 2007 -10 bis -15%

MIT 2000 keine Angabe -5% -8% -5% keine Angabe 61.5% (o)
58,8% (ao)

ZSW 2007 -5% - - -

ABERN 2006 - - - -6% -14% 80%

WWF 2008 - - - - - 65%

IEA 2005 -11% - 6% - -11% - 74%

Die aufgefuhrten Energieverbrduche (Tabelle 37) beziehen sich entweder auf
Messungen von Testfahrzeugen (CARB 2007, EDIS 1999, ENG 2007) oder sind auf
Basis der in Tabelle 36 aufgefuhrten Gesamteffizienz abgeschatzt (MIT 2000). In
CARB (2007) werden Energieverbrauche von etwa 15 Testfahrzeugen mit elektrischem
Antrieb ausgewiesen. EDIS (1999) dokumentiert ausflhrliche Fahrtests des NISSAN
ALTARA-EV mit einer Batterie auf Lithium-lonen-Basis. Die Annahmen zum
Energieverbrauch von BEV in ENG (2007) basieren auf einem Testfahrzeug des
Cleanova-Programms. MIT (2000) schatzt den Energieverbrauch Uber den
Energieverbrauch in Bezug auf ein konventionell angetriebenes Fahrzeug (29 %) ab.
Es gqilt zu beachten, dass die Verbrauchsangaben unter unterschiedlichen
Bedingungen ermittelt und teilweise lediglich Bandbreiten angeben wurden; jedoch
nicht auf Basis eines standardisierten Messzyklus’ ermittelt wurden. Ob die
Verbrauchswerte die Verluste beim Ladevorgang bereits mitbertcksichtigen ist nur
teilweise dokumentiert. Beim weiteren Vorgehen werden Ladeverluste bei der
Energieverbrauchsangabe jedoch einbezogen. Weiter bleibt offen, wie sich der
elektrische Betrieb von Nebenaggregaten und mégliche Standverluste der Batterie auf
den durchschnittlichen Energieverbrauch auswirken. Wie sich das durch den Einsatz
der Traktionsbatterie verursachte Zusatzgewicht des Fahrzeugs auf den
Energieverbrauch auswirkt oder ob dieses durch entsprechende Leichtbaumalinahmen
kompensiert wird, ist fur die erwahnten Testfahrzeuge nicht ersichtlich.
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Tabelle 37: Mittlerer Energieverbrauch [kWh/100km] von Elektrofahrzeugen (Literaturauswertung)
Fahrzeugklasse ENG 2007 CARB 2007 EDIS 1999 MIT 2000

klein 12 (io) / 18 (ao) - - -

mittel 15 (io) / 20 (ao) 20-25 16-25 (io) / 19-24 (ao) 16 (io) / 11,7 (ao)

Zusatzkosten des elektrischen Antriebs

Plug-in-Hybridfahrzeuge

Die Zusatzkosten von Hybridfahrzeugen gegenlber konventionellen
verbrennungsmotorischen Vergleichsfahrzeugen werden in der aktuellen Literatur
(siehe Tabelle 38) mit etwa 3.000 bis 5.000 € beziffert. Dies entspricht einem
Kostenaufschlag von 15 bis 20 % (IPTS 2005). Nach Expertenschatzungen (in IPTS
2005) ist jedoch bis 2010 auf Grund von zu erwartenden Skaleneffekten durch
technologische und Produktionsfortschritte mit einer Minderung der Mehrkosten bis
2010 um 30 % und bis 2020 um 50 % zu rechnen.

Fur PHEV werden auf Grund des erforderlichen groReren Energiespeichers wesentlich
hohere Zusatzkosten veranschlagt, die jedoch in der Literatur, je nach den getroffenen
Annahmen zur Batteriekostenentwicklung, stark variieren. Bei optimistischen
Annahmen zur Speicherentwicklung werden die Zusatzkosten fir PHEV mit 30 bis 50
Kilometern elektrischer Reichweite mit etwa 2.800 und bis zu 8.000 € beziffert.

Tabelle 38: Zusatzkosten [€] von HEV und PHEV unterschiedlicher elektrischer Reichweite in Bezug
auf ein konventionelles verbrennungsmotorisches Vergleichsfahrzeug (Literaturauswer-
tung)

Quelle HEV PHEV-16 PHEV-30 PHEV-50 PHEV-60 PHEV-100

PLOT 2001 4.000-4.700 - 7.200-8.000 - - -

EPRI 2001 4.000 - 6.000 - - 10.500

EPRI 2001 2.300 - - - - 6.900

DUV 2002 2.600 - 4.300 - 7.800 -

IPTS 2005 3.000-5.000 - - - - -

CARB 2007 - - 5.800 8.000 -

IEA 2005 - - 3.200-4.900 - - 6.000-8.300

3.200
IPTS 2005 (1.665/1.243)" - - - - -
1.400 2.200 3.100 4.500
MIT 2007 (1.200) ' (2.000) (2.800) - (3.800)

': langfristiges Szenario (bei hoher Produktionsmengen und starkem techn. Fortschritt)
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Eine detaillierte Betrachtung der Zusatzkosten von PHEV weist auf die besondere
Bedeutung des Energiespeichers als Hauptkostenfaktor — insbesondere bei grofRer
elektrischer Reichweite — hin. Weitere Zusatzkosten werden durch die weiteren
Komponenten des elektrischen Antriebs, wie Elektromotor / Generator,
Motorsteuerung, aber auch durch zusatzlich erforderliche Verkabelung, das Ladegerat
und weitere Nebenaggregate verursacht. Kosten mindernd wirken sich insbesondere
die kleinere Ausgestaltung des Verbrennungsmotors und der mégliche Verzicht auf ein
mechanisches Getriebe aus.

Batterie-elektrische Fahrzeuge

Die Zusatzkosten von Batterie-elektrischen Fahrzeugen gegenlber ihrem
konventionellen verbrennungsmotorischen Pendant werden in noch starkerem Malle
durch den erforderlichen leistungsfahigen — und weiterhin kostenintensiven —
Energiespeicher verursacht.

Die prognostizierten Batteriekosten bewegen sich in einer grofien Spannbreite und
sind — wie der technische Fortschritt bei der Lithium-lonen-Batterieentwicklung — mit
hohen Unsicherheiten behaftet. Die Kostenentwicklung ist im Wesentlichen an die
Marktdurchdringung, und somit an die produzierte Stlickzahl, gekoppelt. Entsprechend
werden in der Literatur fur verschiedene Marktdurchdringungsszenarien
unterschiedliche Preisspannen angegeben.

Bei den aktuellen Kostenprognosen von Herstellern und Experten, wiirde dies fir die
betrachteten Fahrzeugklassen folgende Zusatzkosten bedeuten:

= Beim aktuellen Preis der Li-lonen-Technologie (1000 €/kWh): 25.000 € (Pkw —
klein) bzw. 40.000 € (Pkw — mittel) und mittelfristig (100-300 €/kWh) 5.000 €
bzw. 6.000 € fiir das erforderliche Batteriespeichersystem.

= Auf Basis der Schatzung der aktuellen NiMH-Kosten nach CARB (2007) von
etwa 240 bis 310 €/kWh wirden sich fur einen Kleinwagen
Batteriesystemkosten von 6.000 bis 7.700 € und fir einen Mittelklassewagen
von 9.500 bis 12.700 € ergeben.

= Die Batteriekosten fir ein leichtes Nutzfahrzeug mit elektrischem Antrieb und
etwa 100 Kilometern elektrischer Reichweite wirde sich unter &hnlichen
Annahmen zwischen kurzfristig 33.000 € und langerfristig 7.500 € bewegen.

= Die Batteriekostenprognose (CARB 2007) rechnet bei einem jahrlichen
Produktionsvolumen von 20.000 Li-lonen-Batteriesystemen langfristig mit
Kosten von etwa 215 €/kWh und bei einem Volumen von 100.000 Stick mit
etwa 150 €/kWh.

Fir die Kostenabschatzung der Renewbility-Elektrofahrzeuge  wird  die
Batteriekostenprognose nach CARB (2007) als Grundlage herangezogen, da sie auf
umfangreichen Herstellerbefragungen basiert und auch in ihrer Tendenz von anderen

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 -115- Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

Autoren bestatigt wird. Fur 2010 werden erganzend die in der METI-Studie fur dieses
Jahr prognostizierten Kosten fiir Lithium-lonen-Speicher — unter der Anahme von
fortschreitender technologischer Entwicklung und Skaleneffekten — von 660 €/kWh
(VW 2008) angenommen, die Kostenabschatzung fir 2020 bezieht sich auf die oben
genannten Produktionsvolumen von 20.000 entsprechenden Batteriesystemen, fur
2030 auf 100.000. Bezogen auf den Fahrzeugneupreis wirden sich unter diesen
Annahmen flr Batterie-elektrische Fahrzeuge im Jahr 2010 Zusatzkosten von uber
100 % ergeben, die sich mit zunehmender Kostendegression bis 2030 auf 30 bis 35 %
reduzieren wurden.

Veranderter Materialbedarf

Plug-in-Hybridfahrzeuge

Neben dem Einsatz eines leistungsfahigen Energiespeichers, der die wesentlichste
Veranderung des Materialeinsatzes bedingt, erfordert der elektrifizierte Antrieb in
PHEV die Veradnderung weiterer Antriebskomponenten und einem entsprechend
modifizierten Werkstoffeinsatz. Wesentliche zusatzliche Komponenten sind:

] der Elektromotor bzw. Generator,
. Strom- und Spannungsregler,

] Gleich-/Wechselstromwandler,

. Steuerungsmodule / Elektronik.

Gleichzeitig kann bei einer zunehmenden Hybridisierung die GroRe des
Verbrennungsmotors verringert (Downsizing) und auf die konventionelle Blei-
Starterbatterie sowie die Lichtmaschine verzichtet werden.

In Hybridfahrzeugen kommen unterschiedliche Elektromotoren/Generatoren zum
Einsatz. Fur die Bilanzierung des Zusatzgewichts sowie der Materialanderung, die
durch den Elektromotoreinsatz in PHEV verursacht wird, wird ein 50 kW Gleichstrom-
Elektromotor als Referenz (siehe Tabelle 39) herangezogen.

Tabelle 39: Bauteile und Gewicht eines 50 kW Elektromotors

Bauteil Eisenkern Verkabelung Gehéause Gesamt
Material Eisen Kupfer Aluminium

Gewicht [kg] 30 15 5 50

Quelle: Berechnungen Oko-Institut nach IPTS 2005

Unterschiedliche Spannungshéhen im System erfordern entsprechende Strom- und
Spannungsregler, die entsprechend (siehe Tabelle 40) fir Hybridfahrzeuge bilanziert
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werden. Der Einsatz eines Drehzahlreglers wird in der Literatur (IPTS 2005) mit einem
Zusatzgewicht von 15 kg fur ein 70 kW System angegeben. Steuerungsmodule und
weitere Elektronik werden mit einem Zusatzgewicht von 10 kg gegeniber einem
konventionellen Fahrzeug bilanziert.

Tabelle 40: Gewicht weiterer zusatzlicher Komponenten des Elektroantriebs und deren
Materialbedarf

Bauteil Hauptwandler | Zusatzwandler | Drehzahlregler | Steuerungsmodul

Gewicht [kg] 10 3 15 10

Material Aluminium Kupfer Kohlenstoff Stahl Silizium | Kunststoffe

Gewicht [kg] 7.6 5.7 1.9 5.7 9.5 7.6

Quelle: Berechnungen Oko-Institut nach IPTS 2005

Die zunehmende Hybridisierung des Fahrzeugantriebs geht mit einer Minderung der
Leistungsanforderung an den Verbrennungsmotor einher und ermdglicht somit eine
Verringerung seiner GroRe. Weiter ermdoglicht der Hybridantrieb mittelfristig den
Verzicht auf die konventionelle Starterbatterie. Diese beiden Effekte schlagen sich in
einer Minderung des Fahrzeuggewichts und des Materialbedarfs nieder, die in Tabelle
41 fir eine Hybridisierung mit einer Minderung der verbrennungsmotorischen Leistung
um 30 % dargestellt sind.

Tabelle 41: Anderung von Fahrzeuggewicht und Materialzusammensetzung durch Motor-Downsizing
und den Wegfall der Starter-Batterie

Bauteil / MaBnahme Motor-Downsizing Starter-Batterie
Material Aluminium Eisen Stahl Blei
Gewicht [kg] -3 -3 -4 -13

Quelle: Berechnungen Oko-Institut nach IPTS 2005

Batterie-elektrische Fahrzeuge

Die wesentlichste Materialanderung durch die Elektrifizierung des Antriebs stellt — wie
auch bei PHEV - der Einsatz des Batteriespeichers dar. Die Blei-Starterbatterie wird
durch die wesentlich leistungsfahigere, aber auch schwerere Traktionsbatterie ersetzt.
Die Materialanteile der Batterie werden auf Basis von IPTS (2005) fiir die 5 dominanten
Werkstoffe ermittelt (Tabelle 33); Lithium wird dabei, aufgrund seines geringen Anteils
bisher nicht bilanziert. Weiter ist zu beachten, dass angesichts der fortlaufenden
Lithium-lonen-Batterieentwicklung  deren  endgultige = Zusammensetzung im
Fahrzeugbau noch nicht geklart ist und somit durchaus geanderte Materialanteile
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langerfristig mdglich sind. Bisher liegen hierzu jedoch in der Literatur keine
detaillierteren Angaben vor.

Neben dem erforderlichen Speichersystem werden durch den elektrischen Antrieb
weitere Fahrzeugkomponenten verandert bzw. ersetzt; diese werden jedoch bei der
Materialbetrachtung fir BEV nur teilweise bericksichtigt. Naherungsweise wird
lediglich der Ersatz des Verbrennungsmotors durch einen Elektromotor auf Basis von
Tabelle 39 und Tabelle 40 abgeschatzt, da detaillierte Daten zur Materialdnderung,
anders als fur Hybridfahrzeuge, bisher flir BEV nicht verdffentlicht sind.

Pkw mit elektrischem Antrieb in der Renewbility-Technologiedatenbasis

Fahrzeugkategorien

In der Renewbility-Technologiedatenbasis werden Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb
in unterschiedlicher Ausgestaltung und fir mehrere Fahrzeugklassen dokumentiert, um
deren Potenziale im Rahmen der Renewbility-Szenarien analysieren zu kénnen. Da
weder Batterie-elektrische noch Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge die Marktreife fir die
betrachteten Fahrzeugklassen erreicht haben, wurden fur die Technologiedatenbasis
prospektive Realfahrzeuge konstruiert, die sich am Status quo der Fahrzeug- und
Speichersystemtechnologie und den prognostizierten Entwicklungen, wie in den
vorangegangenen Abschnitten dargelegt, orientieren.

Der Betrachtungszeitraum umfasst die Jahre 2010 bis 2030 und erfordert damit eine
dynamische Abbildung der prognostizierten Technologie- und Kostenentwicklung.
Diese wird durch die Definition von unterschiedlichen Fahrzeugkonfigurationen je
Fahrzeugklasse fir die Jahre 2010, 2020 und 2030 bericksichtigt.

Batterie-elektrische = Fahrzeuge werden in der Technologiedatenbasis flr
Personenkraftwagen der GroRenklassen klein und mittel betrachtet.

Plug-in-Hybridfahrzeuge wurden fiir Personenkraftwagen der GrélRenklassen klein,
mittel und grofd entwickelt.

Berticksichtigung finden in der Technologiedatenbasis je Fahrzeugklasse die
Kategorien: Energiebedarf, Zusatzkosten, Materialbedarf.

Hinweis: In den Renewbility- Szenarien werden Plug-in-Hybrid- und Batterie-
elektrische Fahrzeuge lediglich fir den Zeitraum von 2020 bis 2030 betrachtet.
Entsprechend sind fir die Szenarienrechnung auch nur die Technologiedaten fir die
Jahre 2020 und 2030 relevant. Die hier illustrierten Technologiedaten und
Kostenangaben fir Fahrzeuge in 2010 sollen lediglich den aktuellen Stand illustrieren.
Insbesondere mit Blick auf die Hohe der Zusatzkosten basieren die Daten fur 2010
naherungsweise auf Produktionskosten vor der Markteinfihrung bzw. bei sehr
geringen Produktionsvolumen; es ist jedoch davon auszugehen, dass nach erfolgter
Markteinfihrung bereits deutliche Kostendegressionen erzielt werden kdénnen.

Die Betrachtung von Plug-In-Hybrid-Pkw in Szenario 4 beschrankt sich fir die Jahre
2020 und 2030 auf jeweils eine Ausgestaltungsvariante. Im Jahr 2020 werden lediglich
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Fahrzeuge mit einer elektrischen Reichweite von 50 km (PHEV-50), im Jahr 2030
Fahrzeuge mit einer Reichweite von 75 km (PHEV-75) berlicksichtigt.

Renewbility-Referenzfahrzeuge

Die Grundlage fur die Betrachtung von Pkw mit elektrischem Antrieb bilden die
konventionellen verbrennungsmotorischen Fahrzeugpendants (siehe Tabelle 18). Auf
deren Ausgangsdaten wurden die erforderliche Leistungsfahigkeit und Nutzen der
entsprechenden Elektrofahrzeuge derselben Kategorie bestimmt und der ermittelte
Energiebedarf, die Zusatzkosten und der Materialeinsatz hierzu in Bezug gesetzt.

Plug-in-Hybridfahrzeuge

Grundlage der Ausgestaltung von Plug-in-Hybrid-Pkw in der Technologiedatenbasis
stellen die dort definierten Grofienklassen- und Leistungsmerkmale fiir konventionelle
Pkw dar und die Annahme, dass diese auch von den konzipierten Plug-in-Fahrzeugen
weitestgehend erreicht werden und somit keine Einschrankungen in der
Fahrzeugnutzung entstehen. Es wird angenommen, dass PHEV sowohl auf Basis einer
Otto- als auch einer Diesel-Motorisierung entwickelt werden. Daher wird jeweils der
Bezug zu den durchschnittlichen Fahrzeugeigenschaften von konventionellen Otto-
bzw. Diesel-Pkw der GroRenklassen  klein, ,mittel* und ,gro* (Polk-
Neuzulassungsdaten 2005) hergestellt. Im Folgenden wird jedoch lediglich das
Vorgehen flr PHEV mit Otto-Motorisierung illustriert.

In der Technologiedatenbasis werden PHEV mit durchschnittlichen elektrischen
Reichweiten von 20, 50, 75 bzw. 100 Kilometern fir die Groftenklassen ,klein“, ,mittel”
und ,groR* definiert. Auf Basis der in Tabelle 19 dokumentierten durchschnittlichen
Motorenleistung und der Annahme eines Hybridisierungsgrads von 44 % wird die
Leistung von Verbrennungs- bzw. Elektromotor bestimmt. Die erforderliche
Batteriekapazitat leitet sich aus den Annahmen zum Energiebedarf im elektrischen
Fahrzeugbetrieb, zur moglichen Entladungstiefe der Batterie und der elektrischen
Reichweite des Fahrzeugs ab. Die Batterieleistung leitet sich fir PHEV der
Grolenklasse ,mittel* aus Literaturwerten ab und wird fir die weiteren GréRenklassen
Uber die Motorenleistung entsprechend skaliert.

Die ermittelten Fahrzeugcharakteristika (Tabelle 42) bewegen sich im Rahmen der in
der Literatur dokumentierten Angaben und bilden die Grundlage flir die weiteren
Betrachtungen.
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Tabelle 42: Fahrzeugcharakteristika von Pkw mit Plug-in-Hybridantrieb in der Renewbility-
Technologiedatenbasis
GroBenklasse Klein Mittel GroR
g% |% 8 /§|8|®|[8|§ 8|8 |8
Fahrzeugtyp : | @ |& |3 |28 |2|&8|z|a|z|&|;
T T T T T T T T T T I T
o o o o o o o o o o o o
Leistung

Elektrische Reichweite 20 | 50 | 75 | 100 | 20 | 50 | 75 | 100 | 20 | 50 | 75 | 100

[km]

Motor [kW] 30 30 30 30 50 50 50 50 92 92 92 92
E-Motor [kW] 24 24 24 24 40 40 40 40 73 73 73 73
Hybridisierung (DOH) [%] | 44 44 | 44 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44

Batterie

Batteriekapazitat [kWh] 6 14 19 24 7 17 23 29 10 23 32 40
Batterieleistung [kW] 27 27 27 27 45 45 45 45 825 | 825 | 825 | 825
kW-kWh-Verhiltnis 5 2 1 1 6 3 2 2 8 4 3 2

Max. Entladungstiefe [%)] 60 65 70 75 60 65 70 75 60 65 70 75

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Energiebedarf

In Anlehnung an die obigen Ausfliihrungen zum Energiebedarf von PHEV wird die
Verbrauchsminderung der betrachteten PHEV-Typen gegeniber konventionellen
verbrennungsmotorischen Fahrzeugen fur verschiedene Fahrsituationen und die
Fahrmodi ,rein elektrischer” und ,Hybridbetrieb® abgeschatzt. Durch die Bezugnahme
auf die Ausgangsverbrauche der konventionellen Fahrzeugpendants in der
Technologiedatenbasis lassen sich somit absolute Energieverbrauche von PHEV
bestimmen (siehe Tabelle 43). Die elektrische Reichweite variiert dabei je nach
Fahrsituation und tragt den unterschiedlichen fahrsituationsspezifischen Energiever-
brauchen Rechnung.

Die hochste Minderung des Energieverbrauchs wird im Stadtverkehr und im rein-
elektrischen Betrieb erzielt; etwas geringere Minderungsraten werden auf3erorts und
bei  Autobahnfahrten erzielt. Einen vergleichbaren Trend weisen die
Verbrauchsminderungen im Hybridbetrieb auf, wobei jedoch grundsatzlich wesentlich
geringere Minderungsraten als im elektrischen Betrieb erzielt werden. Bezogen auf
absolute Energiebedarfe ergibt sich fiur die Fahrsituation ,aul3erorts® ein Optimum; fir
die Fahrsituation ,innerorts“ ergeben sich geringfluigig hdhere, fir ,Bundesautobahn®
wesentlich héhere, Energiebedarfe. Entsprechend variiert die maximal mdgliche
elektrische Reichweite je nach Fahrsituation.
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Tabelle 43: Verbrauchsminderung, Energiebedarf und elektrische Reichweite der PHEV-Typen in
verschiedenen Fahrmodi und -situationen
GroBenklasse Klein Mittel GroR
8| 8| R |S|]8 |8 |”R | 8|8 |8 |r|E
Fabzeugte | 3 | @ | B | 3 | @ | & | 8 |3 | & |3 |@]|&z
s |z | | £ |&a|&a|z | E|&a|&a|&z]|&
Verbrauchsminderung im rein-elektrischer Fahrzeugbetrieb (CD-Modus)
io 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80% | 80%
ao 70% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70%
BAB 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60% | 60%
Verbrauchsminderung im Hybridbetrieb (CS-Modus)
io 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55% | 55%
ao 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30%
BAB 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15%
Energiebedarf im rein-elektrischen Fahrzeugbetrieb [kWh/100km]
io 15 15 15 15 20 20 20 20 26 26 26 26
ao 14 14 14 14 17 17 17 17 24 24 24 24
BAB 24 24 24 24 28 28 28 28 40 40 40 40
Energiebedarf im Hybridbetrieb [kWh/100km]
io 34 34 34 34 46 46 46 46 58 58 58 58
ao 33 33 33 33 40 40 40 40 55 55 55 55
BAB 52 52 52 52 60 60 60 60 84 84 84 84
Elektrische Reichweite [km]
io 23 59 88 117 21 54 81 107 23 58 87 115
ao 26 64 96 128 26 64 96 128 25 63 94 126
BAB 15 37 55 73 16 39 58 78 15 37 56 75

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Zusatzkosten

Die Abschatzung der Zusatzkosten von PHEV erfolgt auf Basis der in Tabelle 42
dokumentierten Fahrzeugtypen fir die Jahre 2010, 2020 und 2030. Die
Kostenbilanzierung berlcksichtigt die erforderliche Batterie, den Elektromotor und die
Motorsteuerung sowie die Anpassung des Verbrennungsmotors (Downsizing). Weitere
Komponenten, wie Ladegerat, Verkabelung und Nebenaggregate, werden im Rahmen
der Unscharfe nicht explizit beriicksichtigt.

Es gilt zu beachten, dass die hier aufgefiihrten Kosten Herstellerkosten darstellen; die
entsprechenden  Verkaufspreise unterliegen der Annahme einer weiteren
Kostensteigerung um 44 % (TNO 2006). Das heildt, die ausgewiesenen Kosten
muassen mit dem Faktor 1,44 multipliziert werden um die H6he des Verkaufspreises zu
erhalten.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 2121 - Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

Den Hauptkostenfaktor stellt der Energiespeicher dar. Fur PHEV wird mittelfristig der
Einsatz von Lithium-lonen-Batterien erwartet und eine Kostendegression mit
zunehmender Technologieentwicklung (siehe Tabelle 44) unterstellt. Unter der
Annahme, dass sich die Batterietechnologie fir die BEV- und PHEV-Anwendung in
ahnlicher Weise entwickelt, werden fur Plug-in-Hybridfahrzeuge wie auch fur BEV die
ambitionierten Zielwerte aus CARB (2007) als Bezugsgrundlage bis 2030
herangezogen (siehe Tabelle 30). Entsprechend der Annahme, dass grélere
Batteriesysteme glnstiger produziert werden kdnnen, wurden die spezifischen Kosten
auf Basis der erforderlichen Batteriekapazitat fur PHEV mit unterschiedlicher
elektrischer Reichweite differenziert. Daraus ergeben sich die geringsten spezifischen
Batteriekosten fir PHEV mit einer elektrischen Reichweite von 100 Kilometern.

Tabelle 44: Prognostizierte Kostenentwicklung von Lithium-lonen-Batterien fir den PHEV-Einsatz
Kosten [€/kWh] 2010 2020 2030
PHEV-20 1100 360 270
PHEV-50 920 300 220
PHEV-75 770 250 180
PHEV-100 660 215 150

Quelle: Annahmen Oko-Institut, in Anlehnung an die Zielwerte aus CARB (2007)

Weitere Zusatzkosten des elektrischen Antriebs stellen der Elektromotor sowie die
Motorsteuerung dar. Kosten mindernd wirkt sich die mogliche Verkleinerung des
konventionellen Verbrennungsmotors im PHEV aus. Der Anteil des Energiespeichers
an den Gesamtzusatzkosten betragt bei hoher elektrischer Reichweite (100 km) bis zu
95 %. Eine aggregierte Ubersicht der Kostenbilanzierung wird in Tabelle 45 gegeben.
Bis zum Jahr 2030 wird — auf Basis dieser Annahmen — eine Degression der
Gesamtzusatzkosten von etwa 75% gegeniber den  prognostizierten
Technologiekosten im Jahr 2010 erzielt.
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Tabelle 45: Zusatzkosten des PHEV-Antriebs bei Pkw [€]
GroRenklasse Klein Mittel GroB
8 2 R g 8 2 R g 8 2 2 g
Fahrzeugtyp | @ o @ = @ @ o 2 i o @ 2
z z z T z z z T z z z I
Zusatzkosten Batterie
2010 6.546 | 12.634 | 14.728 | 15.710 | 8.009 | 15.458 | 18.020 | 19.221 10.868 | 20.975 | 24.452 | 26.082
2020 2.142 4.120 4.782 5.118 2.621 5.041 5.851 6.262 3.557 6.840 7.939 8.496
2030 1.607 3.021 3.443 3.570 1.966 | 3..696 4.213 4.369 2.668 5.016 5.716 5.928
Zusatzkosten Elektromotor, Motorsteuerung & Motor-Downsizing
2010 796 796 796 796 1.327 1.327 1.327 1.327 2.433 2.433 2.433 2.433
2020 482 482 482 482 804 804 804 804 1.474 1.474 1.474 1.474
2030 169 169 169 169 281 281 281 281 516 516 516 516
Gesamtzusatzkosten
2010 7.342 | 13.430 | 15.524 | 16.506 | 9.336 | 16.785 | 19.347 | 20.548 | 13.300 | 23.408 | 26.885 | 28.515
2020 2.625 | 4.602 5.264 5.600 | 3.425 | 5.845 6.655 7.066 5.031 8.314 9.413 9.971
2030 1.775 3.190 3.612 3.739 2.247 3.978 4.494 4.650 3.183 5.531 6.232 6.443

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Materialbedarf

Auf Basis der konventionellen Referenzfahrzeuge der Renewbility-
Technologiedatenbasis wird der Einfluss des PHEV-Antriebs auf die
Materialzusammensetzung der  betrachteten  Fahrzeugklassen  quantifiziert.
Wesentliche Fahrzeugkomponenten, die zu einer Veranderung der Materialbilanz
fuhren und Bericksichtigung finden, sind die Batterie, der Elektromotor bzw.
Generator, weitere Komponenten des elektrischen Antriebs, wie Haupt- und
Nebenwandler, Drehzahlregler und Steuerungsmodule, sowie die Verkleinerung des
Verbrennungsmotors und der Verzicht auf die konventionelle Starterbatterie.

Die starkste Materialanderung geht vom Einsatz der Batterie aus, die bis zu 80 % des
zusatzlichen Werkstoffbedarfs verursacht. Wahrend der Einfluss auf das
Fahrzeuggewicht fir die weiteren Zusatzkomponenten (ber den Betrachtungszeitraum
als ndherungsweise konstant betrachtet wird, reduziert sich das Batteriegewicht mit
fortschreitender Technologieentwicklung auf Grund einer erwarteten Erhéhung der
Energiedichte von Speichersystemen (siehe Tabelle 46). Die
Materialzusammensetzung des Lithium-lonen-Speichers wird auf Basis der Angaben
aus Tabelle 33 flr die wichtigsten Werkstoffe abgeschatzt.
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Tabelle 46: Prognostizierte Entwicklung der Energiedichte von Lithium-lonen-Batteriesystemen fur
den PHEV-Einsatz
2010 2020 2030
Energiedichte [Wh/kg] 90 120 160

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Die Bestimmung der Veranderung des Werkstoffeinsatzes fur die weiteren
Fahrzeugkomponenten erfolgt auf Basis der im Abschnitt “Veranderter Materialbedarf*
getroffenen Annahmen. Die Anpassung auf die betrachteten GréRenklassen erfolgt
unter Berlicksichtigung der jeweiligen fahrzeugspezifischen Motorenleistung bzw.
Batteriekapazitat.

Durch den PHEV-Antrieb ergibt sich — mit Grof3enklasse und elektrischer Reichweite
ansteigend — ein Zusatzgewicht von 10 % bis 37 % (2010) bzw. 8 % bis 25 % (2030)
gegeniiber dem jeweiligen konventionellen Referenzfahrzeug (Tabelle 47).

Tabelle 47: Zusatzgewicht des PHEV-Antriebs [kg]
GroRenklasse Klein Mittel GroR
| 8|28 |sg|g|e|8 |5 8 |e|8
Fahrzeugtyp | & | @ | @ | o | @ | @ | @ |2 | @ |@| @3
T ||| 2| |F|F |8 |F|F|F|%
Zusatzgewicht Batterie
2010 66 153 213 264 81 187 260 324 110 253 353 439
2020 50 114 159 198 61 140 195 243 82 190 265 329
2030 37 86 120 149 46 105 146 182 62 142 198 247
Zusatzgewicht Elektromotor, weitere Komponenten des elektrischen Antriebs & Motor-Downsizing
2010 43 43 43 43 80 80 80 80 157 157 157 157
2020 43 43 43 43 80 80 80 80 157 157 157 157
2030 43 43 43 43 80 80 80 80 157 157 157 157
Gesamtzusatzgewicht
2010 109 195 255 307 161 267 340 404 267 411 510 596
2020 92 157 202 241 141 220 275 323 240 347 422 487
2030 80 129 162 192 125 185 226 262 219 300 356 404

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut
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Batterie-elektrische Fahrzeuge

In der Technologiedatenbasis werden Batterie-elektrischen Pkw nur fir die
Fahrzeuggrolenklassen ,klein“ und ,mittel“ angenommen, da fir die Klasse ,gro3*
angesichts der limitierten Batterieleistungsstarke auch langerfristig nicht mit der
Erfillung von Mindestleistungsanforderungen an die Speichertechnologie beziiglich
Leistungs- und Energiedichte, Gewicht und Zusatzkosten zu rechnen ist. Die
konzipierten Elektrofahrzeuge orientieren sich an — in CARB (2007) formulierten —
Batteriemindestanforderungen (siehe Tabelle 31); diese Fahrzeuge stellen damit aber
keinen gleichwertigen Ersatz bezuglich Leistung, Geschwindigkeit und Reichweite von
konventionell angetriebenen Pkw dar und erfordern daher eine detaillierte
Nutzungsanalyse, die diese Restriktionen im Fahrzeugbetrieb bertcksichtigen. Als
Batteriespeichersystem wird die Lithium-lonen-Technologie zugrunde gelegt. Hiermit
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die Mehrheit der Automobilhersteller
mittelfristig den Einsatz von Lithium-lonen-Batterien im BEV-Sektor fir am
wahrscheinlichsten halt.

Bei Erflllung der Batterieanforderungen nach CARB (2007) (siehe Tabelle 31) wirde
dies fur die definierten Elektrofahrzeuge langfristig ein zusatzliches Batteriegewicht von
250 kg (Kleinfahrzeug) bzw. 267 kg (Mittelklassefahrzeug) und eine theoretische
Reichweite bei vollstandiger Batterieentladung von 145 km (io) / 109 km (ao) fir ein
Kleinfahrzeug und 179 km / 143 km fur ein Mittelklassefahrzeug bedeuten. Real ist
aber maximal mit der Nutzungsmdglichkeit von 80 % des Energiegehalts der Batterie
zu rechnen (VW 2008), womit sich die Reichweite der Fahrzeuge um mindestens 20 %
reduziert.

Die in Tabelle 48 zusammengefassten Fahrzeugeigenschaften bilden die Grundlage
fur die Betrachtung von Batterie-elektrischen Pkw in der Technologiedatenbasis.

Tabelle 48: Fahrzeugcharakteristika der  Batterie-elektrischen Pkw in  der Renewbility-
Technologiedatenbasis
Fahrzeuat Leistung Batteriekapazitat Max. Entladungstiefe Elektrische Reichweite
gyp [kW] [KWh] [%] [km]
Pkw — klein 50 25 80 110
Pkw - mittel 100 40 80 145

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Energiebedarf

Auf Basis der dokumentierten Verbrauchsangaben und Energieeffizienzen fur
Elektrofahrzeuge, wurden fiir die in Renewbility betrachteten Fahrzeugklassen
Energieverbrauche fir die StralBenkategorien innerorts®, ,auferorts® und
,Bundesautobahn® abgeleitet und auf Plausibilitat geprift; dabei wurden die ermittelten
Energiebedarfe den in MIT (2000), ILEA (2005) und CONCAWE (2007) aufgeflihrten
Wirkungsgraden von konventionellen Fahrzeugen gegenubergestellt. Tabelle 49 zeigt
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die in der Technologiedatenbasis fir Elektrofahrzeuge gemals dem beschriebenen
Vorgehen ermittelten Energieverbrauche differenziert nach Fahrsituation.

Tabelle 49: Energieverbrauch [kWh/100km] von Elektrofahrzeugen in der Technologiedatenbasis

Energieverbrauch

Fahrzeugklasse innerorts auBerorts Autobahn
klein 15 14 24
mittel 20 17 28

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Zusatzkosten

Fur die Kostenabschatzung (Herstellerkosten) der Renewbility-Elektrofahrzeuge wird
die Batteriekostenprognose nach CARB (2007) als Grundlage herangezogen (Tabelle
50), da sie auf umfangreichen Herstellerbefragungen basiert und auch in ihrer Tendenz
von anderen Autoren bestatigt wird. Flir 2010 werden erganzend die in der METI-
Studie fUr dieses Jahr prognostizierten Kosten fir Lithium-lonen-Speicher von
660 €/kWh (VW 2008) angenommen, die Kostenabschatzung fir 2020 bezieht sich auf
die oben genannten Produktionsvolumen von 20.000 entsprechenden
Batteriesystemen, fir 2030 auf 100.000. Die hoéheren spezifischen Kosten von
Energiespeichern fir kleine BEV erklaren sich mit dem hoéheren Kostenanteil von
Batteriesteuerung, Gehause und Herstellung (siehe Abschnitt ,Batterietechnologie fir
die Fahrzeuganwendung®).

Tabelle 50: Batteriekostenprognosen nach CARB (2007), VW (2008) und Batteriesystemkosten
Batteriekosten [€/kWh] Batteriesystemkosten [€]
Jahr 2010 2020 2030 2010 2020 2030
Jahrliches aktuell 20.000 100.000 aktuell 20.000 100.000
Produktionsvolumen
Pkw - klein 770 250 180 19.250 6.250 4.500
Pkw - mittel 660 215 150 26.400 8.600 6.000

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut

Laut Literaturangaben (CARB 2007) wurden bei den weiteren Fahrzeugkomponenten,
wie Elektromotor, Elektronik und Nebenaggregaten bereits betrachtliche
Kostenfortschritte erzielt, so dass diese nahezu mit konventionellen Fahrzeugen
konkurrenzfahig sind. Angesichts der hohen Batteriekosten werden diese jedoch nicht
als Hemmfaktor fur die Markteinfihrung bewertet. Durch den Verzicht auf den
Verbrennungsmotor bei BEV kann naherungsweise von einer kostenneutralen
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Umsetzung dieser Komponenten ausgegangen werden und es wird auf eine
Betrachtung weiterer Zusatzkosten in der Technologiedatenbasis daher verzichtet.

Materialbedarf

Grundlage fur die Materialabschatzung der Elektrofahrzeuge bilden die Angaben zu
den Renewbility-Referenzfahrzeugen Otto-klein und Otto-mittel (Tabelle 51). Die
wesentlichste Materialanderung durch die Elektrifizierung des Antriebs stellt der
Einsatz des Batteriespeichers dar. Die Blei-Starterbatterie wird durch die wesentlich
leichtere Lithium-lonen-Batterie ersetzt. Die Materialanteile der Batterie werden auf
Basis von IPTS (2005) fir die 5 dominanten Werkstoffe ermittelt; Lithium wird dabei,
aufgrund seines geringen Anteils bisher nicht bilanziert. Die Grundlage fir die
Bestimmung des Batteriegewichts stellen die Annahmen zur Entwicklung der
Energiedichte in Tabelle 46 dar.

Neben dem erforderlichen Speichersystem werden durch den elektrischen Antrieb
weitere Fahrzeugkomponenten verandert bzw. ersetzt; insbesondere wird der
Verbrennungsmotor durch einen Elektromotor ersetzt und entsprechend dem
Vorgehen fir PHEV hier naherungsweise bezlglich seiner Materialbilanz
bertcksichtigt. Grundannahme bildet ein 150 bzw. 110 kg schwere Verbrennungsmotor
(Pkw — klein bzw. Pkw — mittel), der durch einen 50 bzw. 100 kg schweren
Elektromotor ersetzt wird.

Die in Tabelle 51 aufgefiihrte Gesamtmaterialbilanz stellt die Annahmen flir das Jahr
2010 dar. Fur die Folgejahre sinkt das Gewicht der Batterie infolge der hdheren
realisierten Energiedichte auf 198 bzw. 320 kg (2020) und 146 bzw. 237 kg (2030).

Tabelle 51: Veranderter Materialbedarf [kg] von Batterie-elektrischen Pkw der Klassen klein und
mittel im Jahr 2010

GroRen- Summe | Stahl, Alu- Mag- Blei | Kupf- | Nickel Kunst- | Glas | Man- | Andere
klasse Eisen minium nesium er stoffe gan
Referenzfahrzeug
klein 989 593 129 0 10 10 0 208 40
mittel 1.297 778 169 0 13 13 0 272 52
Materialdnderung Batterie
klein +268 +27 +88 0 -10 +40 0 +28 0 +34 +62
mittel +431 +43 +140 0 -13 +64 0 +45 0 +54 +99
Materialdnderung Motorisierung
klein -60 -47 -28 0 0 15 0 0 0
mittel -50 -45 -35 0 0 30 0 0 0
Elektrofahrzeug
klein 1.197 573 198 0 0 65 0 236 40 34 62
mittel 1.678 776 274 0 0 107 0 317 52 54 99

Quelle: Annahmen und Berechnungen Oko-Institut nach IPTS (2005), MIT (2000), CARB (2007)
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3.2.5 H,-Brennstoffzellen-Pkw

In der Technologiedatenbasis werden Brennstoffzellen(BZ)-Fahrzeuge als weitere
alternative Antriebsoption bericksichtigt. Die Grundlage zur Bestimmung des
Energieeffizienzpotenzials, der Zusatzkosten und des veranderten Materialeinsatzes
von Brennstoffzellenfahrzeugen in Bezug auf ein Otto-Referenzfahrzeug bildet die
Auswertung der hierzu verfigbaren Literatur, wie u.a. (CARB 2007, IEA 2005, MIT
2000, CONCAWE 2007).

Analog zum Vorgehen bei Batterie-elektrischen Fahrzeugen (BEV), bilden die in der
Technologiedatenbasis hinterlegten BZ-Fahrzeuge lediglich eine mogliche Entwicklung
der BZ-Fahrzeugentwicklung ab, wenngleich diese mit dem Ziel konzipiert wurden sich
moglichst nahe an der prognostizierten Technologieentwicklung zu bewegen.
Angesichts der gro3en Spannbreite der von Experten prognostizierten Technologie-
und Kostenentwicklung sind diese Annahmen jedoch mit entsprechend groR3en
Unsicherheiten behaftet und tragen der Tatsache Rechnung, dass bisher nur wenige
BZ-Fahrzeuge in Betrieb sind und deren breite Markteinfuhrung frihestens fur das
nachste Jahrzehnt erwartet wird.

Vorbemerkungen

In der Technologiedatenbasis werden BZ-Fahrzeuge fir alle drei GroRenklassen
berlcksichtigt. Dabei werden in einer Basisvariante ein reiner Brennstoffzellenantrieb
betrachtet, in Variante 1 eine zusatzliche Hybridisierung und in Variante 2 ein
Brennstoffzellenhybrid-Antrieb kombiniert mit weiteren nicht-motorische
Effizienzsteigerungstechnologien beriicksichtigt.

Schwerpunkte der BZ-Fahrzeugdiskussion bilden die Energieeffizienz des Antriebs
sowie die Brennstoffzelle und das Tanksystem als Hauptkomponenten. Auf die
Betrachtung der Wasserstoffherstellung und —verteilung wird an dieser Stelle, trotz
ihrer Bedeutung im Gesamtkontext, verzichtet, da diese Aspekte entsprechend in der
Technologiedatenbasis der  Kraftstoffvorketten  berlcksichtigt  werden.  Die
Mindestleistungsanforderungen an ein marktfahiges BZ-Fahrzeug orientieren sich an
den konventionellen Referenzfahrzeugen und werden aus den Angaben in der
genannten Literatur abgeleitet.

Energieeffizienz und Verbrauch

In der Literatur werden unterschiedliche Energieeffizienzraten (Tabelle 52) und
Energiebedarfe (Tank-to-Wheel) fir BZ-Fahrzeuge ausgewiesen. Die Gesamteffizienz
von BZ-Fahrzeugen bilanziert den Wirkungsgrad ab der Wasserstoffbetankung, der
Energiebedarf fiir die Wasserstoffverdichtung wird hierbei nicht berticksichtigt.
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Tabelle 52: Energieeffizienz  von  Brennstoffzellenfahrzeugen und  ihren  Komponenten
(Literaturauswertung)
Elektrischer Gesamteffizienz
Quelle H.-Verdichtung Brennstoffzelle . (Tank-to-Wheel ohne H,-
Antrieb X

Verdichtung)
Toyota-Studie o
in ZSW (2007) - - - 50 %
IEA 2005 76 % 54 % 89 % 48 % (60 % bis 2030 mdglich)

80-95 % formi

CARB 2007 © (gasformig) - - 52,5-58,1 %

70 % (fliissig)

FreedomCAR-Programm
in CARB (2007)

60 % (Zielwert fur 2015)

MIT 2000 - - - 36,2 % (i0)* / 35,8 % (ao)*

* fur konventionell betriebene Pkw werden in dieser Studie ebenfalls tendenziell sehr geringe Wirkungsgrade von 16,2%
(io) & 18.1% (ao) angenommen.

In Tabelle 53 wird eine Ubersicht der verfligbaren Informationen zum Energiebedarf
von BZ-Fahrzeugen gegeben. Die Verbrauchsangaben des ,National Renewable
Energy Laboratory“ (NREL) in CARB (2007) beruhen auf Testmessungen von 63 BZ-
Fahrzeugen im Jahr 2006. Zusatzlich sind in CARB (2007) fur weitere 12 BZ-
Konzeptfahrzeuge die Verbrauchsangaben dokumentiert. Deren betrachtliche
Spannbreite erklart sich mit der unterschiedlichen Ausgestaltung der Fahrzeuge, so
dass diese nur bedingt zu Vergleichszwecken herangezogen werden kénnen. Die
Verbrauchsangaben in CONCAWE (2007) beruhen auf Annahmen fir ein BZ-Fahrzeug
im Jahr 2010, MIT (2000) trifft diese fiir ein hypothetisches BZ-Fahrzeug des Jahres
2020.

Tabelle 53: Mittlerer Energieverbrauch von Brennstoffzellenfahrzeugen (Literaturauswertung)
NREL CARB 2007 MIT 2000
(in CARB 2007) (Testfahrzeuge) CONCAWE 2007 (2020 Fahrzeug)
Energieverbrauch
[kWh/100km] 30-41* 33-60** 37 22,5
Verbrauchsminderung bzgl.
Otto-Referenzfahrzeug - - 51 % 54 %

* hdhere Werte flir Kurzstrecken (45-67 kWh/100km)
** grolRe Spannbreite an Testfahrzeugen erzeugt stark variablen Energieverbrauch

CONCAWE (2007) und MIT (2000) geben als einzige Studien eine relative
Verbrauchsminderung bezogen auf ein Referenzfahrzeug an. Der absolute Verbrauch
liegt fir CONCAWE (2007) im Bereich der anderen Studien. Entsprechend wird die
relative Minderung aus CONCAWE (2007), MIT (2000) als Grundlage fir die
Verbrauchsabschatzung von BZ-Fahrzeugen in Renewbility herangezogen. Unter der
Annahme einer héheren Effizienz des BZ-Antriebs im niederen
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Geschwindigkeitsbereich, wird ndherungsweise eine Energiebedarfsminderung in
Bezug zu einem Otto-Pkw von 60% innerorts (io), 50 % aulerorts (ao) und 40 % auf
Bundesautobahnen (BAB) angenommen. Tabelle 54 stellt die fir die Renewbility-
Technologiedatenbasis ermittelten Energiebedarfe von BZ-Fahrzeugen der drei
GroRenklassen und nach Fahrsituation differenziert dar.

Tabelle 54: Energieverbrauch von Brennstoffzellenfahrzeugen in der Technologiedatenbasis
Energieverbrauch [kWh/100km]
Fahrzeugklasse innerorts aulerorts Autobahn
klein 30 23 37
mittel 41 28 42
groR 51 39 59

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Fahrzeugkomponenten — Anforderungen, Kosten und Materialbedarfe

BZ-Fahrzeuge unterscheiden sich von konventionellen Fahrzeugen insbesondere
durch den Einsatz einer Brennstoffzelle in Kopplung mit einem Elektromotor anstelle
des Verbrennungsmotors als Fahrzeugantrieb und einem Wasserstoffspeichersystem,
das den konventionellen Kraftstofftank ersetzt. Im Folgenden werden die diskutierten
technischen Anforderungen, Kosten und Materialbedarfe der genannten Komponenten
im  Detail diskutiet und deren Ausgestaltung flir die betrachteten
Fahrzeuggroflienklassen vorgestellt.

Brennstoffzelle-Antriebseinheit

Die Brennstoffzellen-Forschung hat in den letzten Jahren gro3e Fortschritte erzielt,
dennoch verbleiben einige Herausforderungen bis zu einer mdglichen kommerziellen
Markteinfihrung von BZ-Fahrzeugen. Als Hauptschwierigkeiten stellen sich momentan
die eingeschrankte Leistungsdichte, die geringe Lebensdauer sowie die sehr hohen
Kosten der entwickelten Brennstoffzellen dar. Wahrend die Leistungsziele als
erreichbar eingeschatzt werden, halt CARB (2007) insbesondere die erforderliche
Nutzungsdauer von Brennstoffzellen von etwa 15 Jahren flr mittelfristig nur schwer
realisierbar.

Die Kostenentwicklung von Brennstoffzellen ist angesichts der andauernden
Technologieentwicklung und der noch nicht erfolgten breiten Markteinfiihrung — und
der erst dann zu erwartenden deutlichen Kostendegression durch Skaleneffekte — nur
schwer zu prognostizieren. Als Grundlage fir die in der Technologiedatenbasis
angenommene Kostenentwicklung dienen die Kostenprognosen bzw. definierte
Zielwerte einschlagiger Studien zur Brennstoffzellentechnologie, die zumeist auf
umfangreichen Hersteller- und Expertenbefragungen beruhen.
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IEA (2005) gibt aktuelle Kosten von $2.000/kW unter Verweis auf Informationen des
U.S. Department of Energy (US-DOE) an und zitiert weiter die langfristigen US DOE-
Kostenziele von $100/kW bei Massenproduktion und eine weitere Kostendegression
auf bis zu $35-75/kW bis 2030. Nach der Schatzung von TIAX in CARB (2007) werden
Kosten von $50/kW bis 2015 bei Massenproduktion fiir realisierbar erachtet. Das US
DOE FreedomCAR-Programm nennt Spannbreiten von $75-600/kW (2005), $30-
75/kW (2015) und $20-75/kW (2020).

In IEA (2005) werden fiir ein 80kW-BZ-Fahrzeug fiir 2005 Kosten von $1.800/kW, fiir
2010 $500/kW und fiir 2030 in drei Szenarien Kosten zwischen $35 und $75/kW fir die
Brennstoffzelle unterstellt. CONCAWE (2007) rechnet fir ein Fahrzeug der Mittelklasse
(77kW) mit Kosten fur Brennstoffzelle und Getriebe von etwa €143/kW in 2010. MIT
(2000) konzipiert ein Fahrzeug fiir 2020 und nennt BZ-Kosten von $53/kW.

Tabelle 55 gibt eine Ubersicht der Kostenprognosen aus den genannten Studien.

Tabelle 55: Kostenprognosen fiir den Brennstoffzellenantrieb (Literaturauswertung)

Quelle aktuell (bzw. 2005) 2010 2015 2020 2030
US DOE in (IEA 2005) $2.000/kW - - - $35-75/kW
TIAX in (CARB 2007) - - $50/kW - -

,LDJS DOE FreedomCAR:- $75-600/kW - $30-75kW |  $20-75/kW -

rogramm

IEA 2005 $1.800/kW - $500/kW - $35-75/kW
CONCAWE 2007 - €143/kW - - -

MIT 2000 - - - $53/kW -

Das durch den Brennstoffzellenantrieb verursachte Zusatzgewicht wird in MIT (2000)
mit 193 kg (2020) veranschlagt. Auf Basis der in CARB (2007) genannten Zielwerte der
Leistungsdichte von BZ-Systemen von 300-500W/kg (aktuell), 700-1100W/kg (2015 —
optimistisches Szenario) bzw. 325W/kg (FreedomCAR-Zielwerte fur 2010/2015) ergibt
sich flir ein 80kW-BZ-Fahrzeug ein durch die Brennstoffzelle verursachtes
Zusatzgewicht von 72 bis 267 kg. Das Zusatzgewicht wird, da dieses in CONCAWE
(2007) bei dem Energieverbrauch bereits berlicksichtigt ist, nicht zusatzlich in einer
Minderung des Wirkungsgrades umgesetzt. Entsprechend werden auch
gewichtsmindernde Effekte, die unter anderem durch den Wegfall des
Verbrennungsmotors bedingt sind, nicht zusatzlich bericksichtigt.

Wasserstoff-Speichersystem

Die fahrzeugseitige Speicherung von Wasserstoff stellt insbesondere aufgrund der
geringen Dichte von Wasserstoff eine besondere technische Herausforderung dar.
Momentan befinden sich sowohl Gas- als auch Flussigspeicher in der Entwicklung und
Erprobung. Fir eine Reichweite von Uber 300 km eines BZ-Mittelklassefahrzeugs wird
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als Richtwert meist ein Wasserstofftankinhalt von etwa 5 kg zu Grunde gelegt. In
zahlreichen Studien werden insbesondere das hohe Gewicht und Volumen der
Druckspeichersysteme sowie deren hohen Kosten als Haupthindernis fur die
Markteinfihrung von BZ-Fahrzeugen genannt. CARB (2007) nennt aktuelle
Tanksystemkosten von etwa $10.000, IEA (2005) weist Kosten von circa $4.000 aus.
Bei einem Tankinhalt von 5 kg Wasserstoff ist ein Tankvolumen von 225 Liter bei
gasférmiger und von 125 Liter bei flliissiger Speicherung erforderlich (CARB 2007), was
dem 5 bis 6-fachen Volumen eines konventionellen Benzintanks entspricht.

Tabelle 56 gibt eine Ubersicht der aktuellen und prognostizierten Kosten fir
Wasserstoffspeichersysteme. Die Speicherung von 5 kg Wasserstoff entspricht einem
Energiegehalt von etwa 167 kWh. Soweit differenziert aufgefuhrt, werden die Kosten
fur entsprechende Gas- und FlUssigtanks angegeben. Tabelle 57 fasst die in den
ausgewerteten Studien genannten Angaben zum Gewicht aktueller Tanksysteme und
zur moglichen zukunftigen Gewichtsminderung von Wasserstoffspeichern zusammen.

Tabelle 56: Kostenprognosen fiir Wasserstoff-Speichersysteme (Literaturauswertung)
Quelle aktuell (bzw. 2005) 2010 2015 2020
CARB 2007 $59/kWh — - -

. $10-12/kWh (gasférmig)*
TIAX in (CARB 2007) " " $13-15/kWh (fliissig)* -

US DOE in (CARB 2007) - $4/kWh $2/kWh -
IEA 2005 $90-120/kWh - - -
CONCAWE 2007 - €16/kWh - -
MIT 2000 - - - $4/kWh

* bei Massenproduktion

Tabelle 57: Prognostizierter Anteil des Speicherinhalts am Gesamtgewicht des Wasserstofftanks
(Tankgewicht bei 5 kg Wasserstoffspeicherung; gasformig — g / flissig — f)
(Literaturauswertung)

Quelle aktuell (bzw. 2005) 2010 2015

CARB 2007 3,5-4,6 % (110-140 kg) - —

, 6-6,7 % (74-83 kg) [a]
TIAX in (CARB 2007) - 663 % (79-83 ko) 1] -

US DOE in (CARB 2007) - 6 % (83 kg) 9 % (56 kg)

4-6% (83-125 kg) [g]
IEA 2005 ) ]
4-5% (83-100 kg) [f]

7 % (69 kg) [g]
CONCAWE 2007 - -
9 % (57 kg) [f]
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Weitere Fahrzeugkomponenten

Der erforderliche Elektromotor zum Antrieb des BZ-Fahrzeugs basiert auf einer
weitestgehend ausgereiften Technologie, die bezlglich ihrer Leistungsfahigkeit und der
erzielten Kostenfortschritte ebenso wie die erforderliche Elektronik und die
Nebenaggregate bereits mit konventioneller Fahrzeugtechnik konkurrenzfahig ist
(CARB 2007).

Die in der Literatur (CONCAWE 2007) hierzu ausgewiesenen Zusatzkosten
entsprechen naherungsweise den erzielten Kosteneinsparungen durch den Verzicht
auf den Verbrennungsmotor und den konventionellen Kraftstofftank im entsprechenden
Otto-Referenzfahrzeug. Basierend auf dieser Feststellung, werden fir diese weiteren
Fahrzeugkomponenten keine zusatzlichen Kosten veranschlagt.

Zusatzkosten von Brennstoffzellenfahrzeugen

CONCAWE (2007) beziffert die Gesamtzusatzkosten eines Brennstoffzellenfahrzeugs
der Mittelklasse gegenuber einem entsprechenden konventionellen Referenzfahrzeug
im Jahr 2010 mit €11.633. Dies bedeutet eine Kostensteigerung um 59,5 % gegenuber
den Herstellerkosten des konventionellen Vergleichsfahrzeugs der Studie. In MIT
(2000) werden die Zusatzkosten fiir ein BZ-Fahrzeug mit $4.100 und damit 22,7 %
Uber den Kosten fir ein konventionelles Vergleichsfahrzeug veranschlagt. Unter der
Bedingung, dass die in IEA (2005) formulierten Kostenziele bis 2030 erreicht werden,
erwarten die Autoren dieser Studie Zusatzkosten von $2.200 bis $7.600 fir BZ-
Fahrzeuge im Jahr 2030 im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen.

Tabelle 58 fasst die fir die Renewbility-Technologiedatenbasis auf Basis der
diskutierten Literatur abgeleiteten Kostenannahmen fiir die betrachteten Zeitscheiben
(2010, 2020, 2030) zusammen. Die Grundlage der Betrachtung in Renewbility bilden
die Referenzfahrzeuge auf Basis der POLK-Neuzulassungsdaten der Grdlienklassen
klein, mittel und grof® mit einer durchschnittichen Motorleistung von 54 kW, 90 kW
bzw. 165 kW (Tabelle 59). Die erforderliche Wasserstoffspeichergrofie wurde auf Basis
der Angaben in der Literatur (5 kg H2 fiir ein Mitteklassefahrzeug mit 80 kW Leistung)
fur die definierten GroéRenklassen angepasst. In Tabelle 60 sind die auf Basis der
Fahrzeugcharakteristka und der komponentenspezifischen Kostenannahmen
ermittelten Gesamtzusatzkosten fir Brennstoffzellenfahrzeuge der Grofienklassen
klein, mittel und gro3, wie sie in der Renewbility-Technologiedatenbasis letztlich
definiert sind, dargestellt.

Tabelle 58: Zusatzkosten fir Brennstoffzellenfahrzeuge auf Basis von in CARB (2007), CONCAWE
(2007), IEA (2005), MIT (2000) formulierten Zielwerten

Komponente Brennstoffzelle [€/kW] Tanksystem [€/kWh] Elektromotor [€/kW]
Jahr 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
Zusatzkosten 250 60 40 20 15 5 25 20 15

Quelle: Annahmen Oko-Institut
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Tabelle 59:

Renewbility-Referenzfahrzeug
Energieinhalt des Wasserstoffspeichersystems

durchschnittliche

Leistung

und

erforderlicher

Fahrzeugklasse Leistung Tanksystem-Energieinhalt
klein 54 kW 3,4 kg Hz bzw. 113 kWh
mittel 90 kW 5,6 kg Ho bzw. 188 kWh
groR 165 kW 10,3 kg H, bzw. 344 kWh

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Tabelle 60:

Zusatzkosten fir Brennstoffzellenfahrzeuge der GréRRenklassen klein, mittel und grof3 in
der Technologiedatenbasis

Brennstoffzelle [€] Tanksystem [€] Elektromotor [€] Gesamt [€]
Jahr | 2010 | 2020 | 2030 | 2010 | 2020 | 2030 | 2010 | 2020 | 2030 | 2010 | 2020 | 2030
klein 13.500 3.240 2.160 2.260 1.695 565 1.350 1.080 810 17.110 6.015 3.535
mittel | 22500 | 5400 | 3.600 | 3.760 | 2.820 940 | 2250 | 1.800 | 1.350 | 28.510 | 10.020 | 5.890
grofl 41.250 9.900 6.600 6.880 5.160 1.720 4.125 3.300 2.475 52.255 18.360 10.795
Quelle: Annahmen Oko-Institut
Brennstoffzellen-Hybridfahrzeug
Die Hybridisierung des Brennstoffzellenantriebs wird in  der Renewbility-

Technologiedatenbasis als zusatzliche Fahrzeugvariante berlcksichtigt und soll in ihrer
Ausgestaltung hier kurz vorgestellt werden. Basierend auf der diskutierten
Brennstoffzellentechnologie  umfasst der Hybridantrieb einen  zusatzlichen
Batteriespeicher, der zum einen die Rekuperation von Bremsenergie erlaubt und zum
anderen eine weitere Effizienzsteigerung im hohen Geschwindigkeitsbereich
(Leistungsspitzen) ermoglicht sowie die Lebensdauer der Brennstoffzelle erhoht
(CARB 2007).

Fir die betrachteten BZ-Fahrzeuge wird in der Technologiedatenbasis flir die
Hybridtechnologie eine weitere Effizienzsteigerung des Antriebs von 11.5 % gegenuber
der reinen BZ-Variante gemall CONCAWE (2007) angenommen. Tabelle 61 fasst die
daraus resultierenden Energieverbrduche der betrachteten Fahrzeugklassen
zusammen.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



-134 - Oko-Institut e V.

E ptr Institut fir Verkehrsforschung

Tabelle 61: Energieverbrauch von Brennstoffzellen-Hybridfahrzeugen in der Technologiedatenbasis
Energieverbrauch [kWh/100km]
Fahrzeugklasse innerorts aulerorts Autobahn
klein 27 21 32
mittel 36 25 37
groR 45 35 53

Quelle: Annahmen Oko-Institut nach CONCAWE (2007)

In Anlehnung an CONCAWE (2007) kann durch die erzielte Effizienzsteigerung das
Wasserstofftanksystem entsprechend kleiner dimensioniert werden und dessen Kosten
somit reduziert werden. Gleichzeitig verursacht der erforderliche Batteriespeicher
(Lithium-lonen-Batterie) zusatzliche Kosten. Dessen Auslegung orientiert sich an den
Angaben in CONCAWE (2007) und wird flr die betrachteten Fahrzeugklassen
leistungsbezogen angepasst. Die zugrunde gelegte Batteriekostenentwicklung
orientiert sich an den Kostenprognosen in CARB (2007). Die Dimensionierung und
Kosten der Brennstoffzelle werden unverandert von den Brennstoffzellenfahrzeugen,
entsprechend dem Vorgehen in CONCAWE (2007), Gbernommen.

Tabelle 62: Annahmen zu Batteriekosten (Lithium-lonen-Batterie) fiir den Einsatz in
Brennstoffzellen-Hybridfahrzeugen
2010 2020 2030
Batteriekostenprognose [€/kWh] 600 300 200
Batteriekosten [€]
Fahrzeugklasse BatteriegroRe 2010 2020 2030
klein 4 kWh 2.430 1.215 810
mittel 6,7 kWh 4.050 2.025 1.350
grof} 12 kWh 7.200 3.600 2.400

Quelle: Annahmen Oko-Institut nach CONCAWE (2007)

Tabelle 63 veranschaulicht die ermittelten Gesamtzusatzkosten eines Brennstoffzellen-
Hybridfahrzeugs in Bezug auf ein konventionelles Vergleichsfahrzeug. Ausgehend von
den in Tabelle 60 ermittelten Zusatzkosten flir BZ-Fahrzeuge werden die
Kosteneinsparungen beim Tanksystem und die Zusatzkosten des Batteriespeichers
bilanziert und die Gesamtkosten flir die betrachteten Fahrzeugklassen und
Zeitscheiben ermittelt.
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Tabelle 63: Veranderung der Zusatzkosten fir die Brennstoffzellen-Hybridvarianten der

GréRenklassen klein, mittel und grof in der Technologiedatenbasis

BZ-Fahrzeug [€] Tanksystem [€] Batterie [€] Gesamt [€]
Jahr | 2010 | 2020 | 2030 | 2010 | 2020 | 2030 | 2010 | 2020 | 2030 2010 2020 2030
klein 17.110 6.015 3.535 -260 -195 -65 | +2.430 | +1.215 +810 19.280 7.035 4.280
mittel | 28.510 | 10.020 5.890 -432 -324 -108 | +4.050 | +2.025 | +1.350 32.128 11.721 7.132
grof} 52.255 | 18.360 | 10.795 -791 -593 -198 | +7.425 | +3.713 | +2.475 58.889 21.479 13.072

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Veranderung des Materialbedarfs bei Brennstoffzellenfahrzeugen

Grundlage fur die Materialabschatzung der BZ-Fahrzeuge bilden die Angaben zu den
Referenzfahrzeugen Otto-klein, Otto-mittel und Otto-grofRs.

Eine wesentliche Materialanderung bei BZ-Fahrzeugen wird durch das Wasserstoff-
speichersystem verursacht. Grundlage der Bilanzierung des Tankgewichts bilden die in
Tabelle 57 genannten Angaben zum Tankgewicht und der in Tabelle 59 aufgefuhrte
erforderliche Energieinhalt des Tanks. Fur das Jahr 2010 wird das Zusatzgewicht des
Tanks mit 52 kg, 86 kg bzw. 158 kg fir die betrachteten Fahrzeuggréfienklassen
bilanziert. Durch die hohere Energieeffizienz des Hybridantriebs, fallt das
Zusatzgewicht des Tanks in der Hybridvariante um 11,5 % geringer aus. Als
Werkstoffe werden Stahl (97 %) und geringe Anteile von Aluminium (2 %) und
Kunststoff (1 %) angenommen.

Die durch die Brennstoffzelle und den Elektromotor sowie den elektrifizierten
Antriebsstrang bedingte Anderung der Materialanteile wird hier nicht explizit bilanziert.
Analog zum Vorgehen bei Batterie-elektrischen Fahrzeugen wird nach MIT (2000) die
Annahme getroffen, dass deren Einsatz ndherungsweise gewichts- und materialneutral
erfolgt, unter anderem, da das hohere Gewicht des Verbrennungsmotors, des
Getriebes und der zusatzlichen Fahrzeugelektronik des konventionellen Fahrzeugs
durch das schwerere Antriebssystem und ein verstarktes Fahrgestell des
Brennstoffzellenfahrzeugs kompensiert wird.

In der Hybridvariante wird das Zusatzgewicht der eingesetzten Batterie auf Basis der in
Tabelle 62 definierten BatteriegroRe fir die jeweilige Fahrzeugklasse und unter der
Annahme einer Energiedichte des Speichermediums von 0,15 kWh/kg (CARB 2007)
bilanziert. Die Werkstoffzusammensetzung der eingesetzten Batterie wird analog zum
Vorgehen fur Batterie-elektrische Fahrzeuge auf Basis von IPTS (2005) abgeschatzt.
Tabelle 64 fasst die Materialanderungen der Brennstoffzellen-Variante und der
Brennstoffzellen-Hybrid-Variante in Bezug zum jeweiligen Otto-Referenzfahrzeug fir
die betrachteten Fahrzeugklassen zusammen.
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Tabelle 64: Veranderter Materialbedarf [kg] von BZ- und BZ-Hybrid-Fahrzeugen der Gréf3enklassen
klein, mittel und grof}
Slréﬂen- Summe Sfahl, Alumi- | Magne- | g, ; Kupfer | Nickel Kunst- 1 ¢10s Mangan Ander
asse Eisen | nium sium stoffe e
Referenzfahrzeug
klein 989 593 129 0 10 10 0 208 40
mittel 1.297 778 169 0 13 13 0 272 52
groR 1.549 929 201 0 15 15 0 325 62
Materialdnderung — Brennstoffzellen-Variante
klein +42 +51 +1 0 -10 0 0 +1
mittel +73 +84 +2 0 -13 0 0 +1
groR +143 | +154 +3 0 -15 0 0 +2
Materialdnderung — Brennstoffzellen-Hybrid-Variante
klein +271 +249 +13 0 -10 +4 0 +5 0 +3 +6
mittel +286 | +251 +19 0 -13 +6 0 +7 0 +5 +10
groR +319 | +254 +30 0 -15 +12 0 +11 0 +10 +18

Materialzusammensetzung — Brennstoffzellen-Variante

klein 1.032 644 130 0 0 10 0 209 40 0 0
mittel 1.370 862 171 0 0 13 0 273 52 0 0
groB 1.692 | 1.083 205 0 0 15 0 327 62 0 0

Materialzusammensetzung — Brennstoffzellen-Hybrid-Variante

klein 1.261 842 142 0 0 14 0 213 40 3 6
mittel 1.583 | 1.029 188 0 0 19 0 279 52 5 10
groB 1.868 | 1.183 232 0 0 27 0 336 62 10 18

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Weitere nicht-motorische Minderungstechnologien

Neben der Basisausgestaltung von Brennstoffzellenfahrzeugen und deren
hybridisierten Varianten fur die Jahre 2010, 2020 und 2030, die auf den oben
gemachten Ausfiihrungen beruhen, wird je Fahrzeugklasse eine weitere
Fahrzeugvariante in der Renewbility-Technologiedatenbasis beriicksichtigt, die
erganzende (nicht-motorische) MalRnahmen zur Verbrauchsminderung einbezieht. Die
Malnahmenausgestaltung in Bezug auf die Minderungspotenziale, den Materialbedarf
und die Zusatzkosten erfolgt analog zu den Elektrofahrzeugen und basiert auf den
Annahmen in TNO (2006). Als weitere Minderungstechnologien werden die
rollwiderstandsoptimierte Fahrzeugbereifung, die verbesserte Aerodynamik und der
verstarkte Fahrzeugleichtbau berlicksichtigt. Fur diese Technologien wird fiir die Jahre
2020 und 2030 eine entsprechende Degression der Kosten von 19 % bzw. 34 %
angenommen, die sich mit zu erwartenden Lernkurveneffekten begrindet.

Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen

Fur die in Renewbility betrachteten Fahrzeugkonzepte werden die Treibhausgas- und
Luftschadstoffemissionen bilanziert. Beim Betrieb von Brennstoffzellenfahrzeugen
werden keine Treibhausgase und Luftschadstoffe freigesetzt und daher in der
Technologiedatenbasis mit null bilanziert. Bei Brennstoffzellenfahrzeugen entscheidet
die Erzeugungsweise des eingesetzten Wasserstoffs Uber die CO,-Bilanz — die THG-
Bilanz von Wasserstoff wird daher in Renewbility bei der Analyse der
Kraftstoffvorketten berlcksichtigt; nur beim Einsatz von regenerativ erzeugtem
Wasserstoff kann naherungsweise von einem CO,-neutralen Fahrzeugbetrieb
ausgegangen werden.

3.3 Leichte Nutzfahrzeuge

Als Leichte Nutzfahrzeuge werden Lkw < 3,5 t zulassiges Gesamtgewicht betrachtet.
Das Vorgehen zur Datengenerierung bezuglich der Leichten Nutzfahrzeuge wurde
analog zu den Pkw gewahlt, da diese im Rahmen der Folgestudie TNO (TNO 2007)
betrachtet wurden wund fur Effizienzsteigerungen vergleichbar zu den Pkw
Kostenkurven existieren. Zusatzlich zu dem konventionellen Antrieb wurden Leichte
Nutzfahrzeuge mit Ergasantrieb, sowie Fahrzeuge mit teil- bzw. voll-elektrischem
Antrieb in die Datenbank aufgenommen.

3.3.1 Kraftstoffverbrauch und Kosten

Fir das Basisjahr und die Entwicklung bis 2030 im Basisszenario werden die
Kraftstoffverbrauche von TREMOD Ubernommen. Grundsatzlich kénnen bei Leichten
Nutzfahrzeugen die gleichen Technologien zur Effizienzsteigerung eingesetzt werden
wie flr Pkw. Entsprechend den Pkw werden daher zusatzlich 4 Varianten abgeleitet,
die im Jahr 2010 um 10 %, 20 %, 25 % und 30 % effizienter sind als die Basisvariante.
Die entsprechenden Zusatzkosten wurden TNO (2007) entnommen, wobei als Basis
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die Kostenkurven fir die Klasse Il Ubernommen wurden. Die Lernkurveneffekte
wurden nach der Methodenbeschreibung in Kapitel 3.2.2 auf die Jahre 2020 und 2030
angewendet. Die Differenzierung der Effizienzsteigerung nach Fahrsituation wird
ebenfalls in Anlehnung an die Pkw abgeleitet und entspricht der in Kapitel 3.2.2
beschriebenen.

Der energetische Mehrverbrauch von Erdgas-LNF wird auf Basis der In Kapitel 3.4.2
dargestellten Literaturrecherche mit 15 % gegenlber Diesel-LNF abgeleitet. Aus dieser
Analyse resultieren auch die Mehrkosten, die in der Datenbank mit 4.000 €
veranschlagt werden.

3.3.2 Emissionen

Als nicht direkt verbrauchsabhangige Schadstoffe werden auch hier NOy, Partikel,
PM10, PM2,5, CO, NMVOC, Methan und N,O bericksichtigt. Die Emissionsfaktoren
werden fur die jeweils relevante Antriebsart und fur alternative Motorkonzepte und
Kraftstoffe auf TREMOD-Faktoren basierend abgeleitet (IFEU 2006a). Die
Emissionsfaktoren spiegeln die glltige Rechtslage bezogen auf die bereits
verabschiedeten Grenzwertstufen wieder.

Fur die Schadstoffemissionen von Erdgas-LNF werden die entsprechenden Otto-LNF-
Faktoren mit Anpassungsfaktoren nach IFEU (2005) skaliert. Es wird davon
ausgegangen, dass die Summe der NMHC- und CHs-Emissionen gleich derer des
LNF-Otto ist, aber zu 95 % aus CH4-Emissionen bestehen; die Emissionswerte der
anderen Schadstoffe wurden denen des Otto-LNF gleichgesetzt.

3.3.3 Materialbedarf

Leichte Nutzfahrzeuge (LNF) weisen aufgrund ihrer stark variablen Ausgestaltung eine
sehr unterschiedliche Materialzusammensetzung auf. In der Literatur sind nur wenige
Angaben zur Materialzusammensetzungen von leichten Nutzfahrzeugen verfugbar.
Daher wurde fir die neu zugelassenen LNF zunachst auf der Basis der KBA Statistik
und Herstellerangaben ein durchschnittliches Fahrzeuggewicht (1.859 kg) ermittelt und
dieses in Bezug zur Materialzusammensetzung der Klasse ,grofte Diesel-Pkw" gesetzt.
Auf dieser Basis wurde die Materialzusammensetzung der LNF abgeleitet.
Materialdnderungen, die durch die Einfiuhrung neuer Technologien zur
Effizienzsteigerung hervorgerufen werden, sind ebenfalls in Anlehnung an die grof3en
Diesel-Pkw abgeschatzt worden.

Die Erdgas-LNF unterscheiden sich von den konventionellen in der
Materialzusammensetzung hauptsachlich durch den bendtigten Erdgastank. Dieser
belauft sich entsprechend DVZ (2007) auf rund 200 kg Stahl.

Die Materialanderungen, die durch die Elektrifizierung des Antriebs von leichten
Nutzfahrzeugen hervorgerufen werden, werden im folgenden Abschnitt 3.3.4 diskutiert
und sind entsprechend in der Technologiedatenbasis dokumentiert.
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3.3.4 Leichte Nutzfahrzeuge mit elektrischem Antrieb

Analog zur Betrachtung von Pkw mit elektrischem Antrieb werden in der
Technologiedatenbasis erganzend leichte Nutzfahrzeuge (LNF) mit rein elektrischem
und Plug-in-Hybridantrieb berucksichtigt. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen,
dass in der Giuterfeinverteilung in urbanen Raumen zunehmend alternative
Antriebsoptionen fiir Zustellfahrzeuge diskutiert und erste Kleinserien produziert
werden (MOD 2009, ECOC 2009, DAIM 2008, SAUB 2008a, SONN 2008). Die
besondere Attraktivitat von elektrisch betriebenen Zustellfahrzeugen ergibt sich aus
den zunehmend strikteren Auflagen bezlglich fahrzeugseitiger Emissionen in
Agglomerationsrdumen sowie einem meist klar definierten Einsatzprofil, das einen
besonders effizienten Fahrzeugbetrieb im elektrischen Modus und eine optimierte
Nutzung und Ladung der Traktionsbatterie ermoglicht.

Bisher werden Plug-In-Hybrid und rein elektrische Nutzfahrzeuge in mehreren
Flottentests eingesetzt (SAUB 2009, GREEN 2008). Wie auch flr Pkw befindet sich
jedoch die technische Ausgestaltung von leichten Nutzfahrzeugen mit elektrischem
Antrieb noch in der Entwicklung, so dass lediglich mogliche Fahrzeugkonfigurationen
aufgezeigt werden kénnen.

LNF mit elektrischem Antrieb in der Renewbility-Technologiedatenbasis

Plug-in-Hybridfahrzeuge

Leichte Nutzfahrzeuge mit Plug-in-Hybridantrieb werden in der Technologiedatenbasis
auf Grundlage der Erkenntnisse fur Plug-In-Hybrid-Pkw (siehe Tabelle 42)
naherungsweise abgebildet, allerdings — entsprechend der zu erwartenden
fahrzeugtechnischen Umsetzung — nur fur die Antriebsoption mit Dieselmotorisierung
abgebildet. Als Referenzfahrzeug dient das mittlere leichte Nutzfahrzeug mit
Dieselmotorisierung. Abweichend von der Pkw-Betrachtung wird flr leichte
Nutzfahrzeuge lediglich eine Konfiguration mit einer elektrischen Reichweite von etwa
60 Kilometern abgebildet und eine erforderliche Batteriekapazitat von 25 kWh
angenommen. Die weitere Fahrzeugausgestaltung — bezlglich Hybridisierungsgrad,
Art und Nutzung der Batterie (insbesondere Entladungstiefe) — orientiert sich an der
Ausgestaltung fir Pkw, da grundsatzlich von einer vergleichbaren Umsetzung der
Antriebstechnologie ausgegangen wird.

Tabelle 65: Fahrzeugcharakteristika von LNF mit Plug-in-Hybridantrieb in der Renewbility-
Technologiedatenbasis

Leistung Batterie
Elektrische Motor | E-Motor | Hybridisierung Kapazitit | Leistung kvvz;hgr_' Entllr:l):ﬁ s-
Reichweite [km] [kW] [kW] (DOH) [kWh] [kW] . icung
nis tiefe
60 50 40 44 % 25 45 2 70 %

Quelle: Annahmen Oko-Institut
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Energiebedarf

Der Energiebedarf von Plug-in-Hybridfahrzeugen wird fur die beiden Fahrmodi rein-
elektrischer und Hybridbetrieb separat und nach Fahrsituation differenziert bestimmt
(siche Tabelle 66). Die fur Plug-in-Hybrid-Pkw  bestimmten relativen
Minderungspotenziale werden dabei auf leichte Nutzfahrzeuge Ubertragen. Als
Referenz dient das entsprechende dieselmotorisierte Fahrzeug.

Tabelle 66: Verbrauchsminderung, Energiebedarf und elektrische Reichweite eines PHEV-LNF in
verschiedenen Fahrmodi und -situationen

Energiebedarf im rein-elektrischen Energiebedarf im Hybridbetrieb . . .
Fahrzeugbetrieb [kWh/100km] [KWh/100km Elektrische Reichweite [km]
io ao BAB io ao BAB io ao BAB
17 23 45 39 53 96 101 77 39

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Der geringste Energiebedarf wird im rein-elektrischen Fahrzeugbetrieb und innerorts
erzielt. Der hohere Verbrauch im Hybridbetrieb weist jedoch gegenuber dem
konventionellen Antrieb dennoch einen verbleibenden Effizienzvorteil auf.

Zusatzkosten

Die Zusatzkosten (Herstellerkosten, s.0.) von Plug-in-Hybrid-LNF werden im
Wesentlichen von der Traktionsbatterie bestimmt. Dennoch werden fiir leichte
Nutzfahrzeuge mit Plug-in-Hybridantrieb auch weitere Zusatzkosten, die durch den
elektrischen Antriebsstrang verursacht werden, mit bilanziert. Die Zusatzkosten des
Energiespeichers werden auf Grundlage der Batteriekostenprognose aus Tabelle 44
fur PHEV-75 (Pkw), welches Uber ein vergleichbares Batteriesystem verfligt, und der
erforderlichen Batteriekapazitat von 25 kWh abgeleitet. Die weiteren Zusatzkosten des
elektrischen Antriebs werden ebenfalls analog zum PHEV-75 (Pkw) bestimmt.

Tabelle 67: Zusatzkosten des PHEV-Antriebs fiir leichte Nutzfahrzeuge [€]
Zusatzkosten Elektromotor,
Zusatzkosten Batterie Motorsteuerung & Motor- Gesamtzusatzkosten
Downsizing
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
19.250 6.250 4.500 1.399 1.121 842 20.649 7.371 5.342

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Materialbedarf

Der veranderte Materialbedarf von leichten Nutzfahrzeugen mit Plug-in-Hybridantrieb
gegenuber Fahrzeugen mit konventioneller Motorisierung wird in Anlehnung an Plug-
in-Hybrid-Pkw bilanziert. Der durch die Traktionsbatterie verursachte Materialbedarf
wird auf Basis der erforderlichen Kapazitat (25 kWh) und der angenommenen
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Entwicklung der Batterietechnologie (siehe Tabelle 46) abgeschatzt. Zur Bestimmung
des Anteils einzelner Werkstoffe, wird das berechnete Batteriegewicht mit den in
Tabelle 33 gegebenen Daten zur Batteriezusammensetzung verknupft. Der
zusatzliche, durch weitere Fahrzeugkomponenten des elektrischen Antriebs
verursachte, Materialeinsatz wird auf Basis der zu Grunde gelegten elektrischen
Motorenleistung bestimmt. Tabelle 68 gibt einen Uberblick des ermittelten
Zusatzgewichts der Fahrzeugkomponenten sowie des gesamten Fahrzeugs mit Plug-
in-Hybridantrieb. Auf die Darstellung der in der Datenbasis dokumentierten
Differenzierung nach einzelnen Werkstoffen wurde an dieser Stelle zu Gunsten der
Ubersichtlichkeit verzichtet.

Tabelle 68: Zusatzgewicht des PHEV-Antriebs [kg]
Zusatzgewicht Elektromotor,
Zusatzgewicht Batterie Motorsteuerung & Motor- Gesamtzusatzgewicht
Downsizing
2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
278 208 156 33 33 33 311 241 189

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Batterie-elektrische Fahrzeuge

Die in der Technologiedatenbasis getroffenen Annahmen zu Batterie-elektrischen
leichten Nutzfahrzeugen orientieren sich zum Einen an den Konfigurationen bereits
entwickelter Prototypen und Kleinserien und zum Anderen an den grundséatzlichen
Annahmen zur Batterietechnologie und Antriebsausgestaltung fir Pkw. Die
Ausgestaltung der LNF mit elektrischem Antrieb nimmt Bezug auf das konventionelle
verbrennungsmotorische Fahrzeugpendant, weist aber hinsichtlich Reichweite und
Leistungsfahigkeit ahnliche Restriktionen, wie flir Batterie-elektrische Pkw auf und
kommt daher nur flr ausgewahlte Einsatzbereiche in Frage.

Die Konfiguration von Batterie-elektrischen LNF (siehe Tabelle 69) ist im Wesentlichen
von der verfugbaren Energiespeichertechnologie bestimmt. Die Grundlage der
Abbildung eines Batterie-elektrischen LNF in der Technologiedatenbasis bildet die
Annahme eines Fahrzeugs mit einer elektrischen Reichweite von etwa 120 km und
reduzierter Leistungsfahigkeit.

Die bisher entwickelten LNF mit elektrischem Antrieb basieren auf unterschiedlichen
Batterietechnologien, entsprechend der langfristigen Annahmen der Hersteller, wird in
der Technologiedatenbasis jedoch fir LNF ebenfalls lediglich der Einsatz der Lithium-
lonen-Technologie berticksichtigt.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



- 142 - Oko-Institut e V.

E ptr Institut fir Verkehrsforschung

Tabelle 69: Fahrzeugcharakteristika von Batterie-elektrischen LNF in der Renewbility-
Technologiedatenbasis
Fahrzeuat Leistung Batteriekapazitat Max. Entladungstiefe Elektrische Reichweite
awp (kW] [KWh] [%] [km]
LNF 100 50 80 120

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Energiebedarf

Grundsatzlich gelten auch fir LNF mit elektrischem Antrieb dieselben Annahmen zur
Energieeffizienz in Bezug auf ein konventionelles Fahrzeugpendant, wie fur Batterie-
elektrische Pkw (siehe Tabelle 36). Da bisher kein standardisiertes Messverfahren fir
BEV angewendet wird und somit keine vergleichbaren Verbrauchsangaben fir
Batterie-elektrische  LNF  vorliegen, wird der  Energiebedarf in  der
Technologiedatenbasis entsprechend dem Verhaltnis von konventionellem zu Batterie-
elektrischem Pkw abgeschatzt (siehe Tabelle 70).

Tabelle 70: Verbrauchsminderung des elektrischen gegenuber dem konventionellen Antrieb und
daraus resultierender Energiebedarf fiir Batterie-elektrische LNF nach Fahrsituationen

differenziert

innerorts auBerorts Autobahn

Verbrauchsminderung (Diesel > BEV) 76 % 64 % 55 %

Energiebedarf [kWh/100km] 21 27 51

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Zusatzkosten

Analog zu Pkw werden die Zusatzkosten von Batterie-elektrischen LNF
naherungsweise Uber die Kosten der Traktionsbatterie bilanziert. Mdogliche weitere
Kosten, die von anderen Fahrzeugkomponenten verursacht werden, werden im
Rahmen der Unschéarfe vernachlassigt. Unter der Annahme einer maximalen
Batterieentladetiefe von 80 % ergibt sich fir ein Batterie-elektrisches LNF mit den oben
genannten Charakteristika eine erforderliche Energiespeicherkapazitdt der
Traktionsbatterie von 50 kWh. Die Grundlage der Kostenbetrachtung bilden die
Annahmen und Mindestanforderungen zur Batterieentwicklung fur die BEV-Anwendung
bei Pkw, die dhnliche Kapazitatsanforderungen an die Batterie stellt (siehe Tabelle 50).
Daraus ergeben sich Zusatzkosten von 33.000 € im Jahr 2010, die sich mit
zunehmendem Produktionsvolumen und entsprechender Kostendegression bis 2030
bis auf 7.500 € reduzieren kdonnen (siehe Tabelle 71).
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Tabelle 71: Batteriekostenprognosen nach CARB (2007), VW (2008) und Batteriesystemkosten fiir
leichte Nutzfahrzeuge mit Batterie-elektrischem Antrieb
Batteriekosten [€/kWh] Batteriesystemkosten [€]
Jahr 2010 2020 2030 2010 2020 2030
Jahrliches aktuell 20.000 100.000 aktuell 20.000 100.000
Produktionsvolumen
Leichtes Nutzfahrzeug 660 215 150 33.000 10.750 7.500

Quelle: Annahmen Oko-Institut und CARB (2007), VW (2008)

Materialbedarf

Die Bilanzierung des veranderten Materialbedarfs durch die Elektrifizierung des
Antriebs berlicksichtigt in Anlehnung an Batterie-elektrische Pkw lediglich den Einfluss
der Traktionsbatterie auf Basis der Lithium-lonen-Technologie sowie den Ersatz des
Verbrennungs- (150 kg) durch einen Elektromotor (70 kg). Unter der Annahme einer
Energiedichte der Batterie von 90 Wh/kg im Jahr 2010 (vergleiche Tabelle 46) ergibt
sich ein Batteriegewicht von 537 kg. Auf Basis der prognostizierten Steigerung der
Energiedichte bis 2030 auf 160 Wh/kg wiirde sich eine Minderung des Batteriegewichts
auf 294 kg ergeben

Entsprechend der Angaben zur Materialzusammensetzung von Lithium-lonen-Batterien
fur die funf wichtigsten Werkstoffe ergibt sich flir Batterie-elektrische leichte
Nutzfahrzeuge im Jahr 2010 die in Tabelle 72 illustrierte Veranderung der
Materialzusammensetzung gegenuber einem konventionellen
verbrennungsmotorischen Fahrzeugpendant.

Tabelle 72: Veranderter Materialbedarf [kg] von Batterie-elektrischen LNF im Jahr 2010
Summe :::2:1’ Aluminium | Magnesium | Blei | Kupfer | Nickel | Kunststoffe | Glas | Mangan | Andere
Referenzfahrzeug
1859 | 1115 | 242 | 0 19 19 [ o | 30 [7a] o | o
Materialdnderung Batterie
+537 | +63 | +175 | 0 |19 +81 | o | 6 | o | +67 | +123
Materialanderung Motorisierung
80 | 63 | -3 | 0 o] 21 | o | 0 | o] o | o
Batterie-elektrisches Fahrzeug
2316 | 1105 | 379 | 0 | o 121 | o [ 446 74 | 67 | 123

Quelle: Annahmen Oko-Institut nach IPTS (2005), MIT (2000), CARB (2007)
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3.4 Lkw und Busse

Die Ausgangsdaten flr Lkw und Busse zu Kraftstoffverbrauch (Energiebedarf) und
Emissionen (NOx, N,O, NMHC, CH,, CO, PM) im Basisjahr 2005 beruhen ebenfalls
auf den Angaben von TREMOD. Fir die darUber hinaus betrachteten Zeitscheiben
2010, 2020 und 2030 wurden technologiespezifische Minderungspotenziale, der
dadurch erforderliche Materialeinsatz und die entstehenden Zusatzkosten anhand von
Literaturrecherchen abgeleitet (siehe Kap. 4.15).

Eine besondere Rolle spielt die Fahrzeugdefinition, da Energieverbrauch und
Emissionen malgeblich von deren spezifischen Charakteristika abhangen.

Die Fahrzeuge werden in der Technologiedatenbasis nach:
= Fahrzeugtyp (Solo-Lkw, Sattel- & Lastzug, Reise- und Linienbus),
= Gewichtsklasse (zulassiges Gesamtgewicht)

definiert.

Die betrachteten Fahrzeugklassen, die sich typischerweise durch Nutzungsweisen und
eingesetzte Technologien unterscheiden, werden in Anlehnung an TREMOD in die
folgenden 4 Lkw- und 2 Omnibusklassen unterteilt:

= Solo-Lkw (3,5-7,51zGG),

=  Solo-Lkw (7,5 - 12 1 zGG),

= Solo-Lkw (> 12 t zGG),

= Last- und Sattelzug (> 12 t zGG),
= Linienbus (18 t zGG),

= Reisebus (18 t zGG).

Fur die spezifizierten 4 Lkw- und 2 Omnibusklassen wurden ausgehend von den in
TREMOD ausgewiesenen durchschnittlichen Kapazitaten (maximale Nutzlast), weitere
mittlere Charakteristika der jeweiligen Klassen abgeleitet (Tabelle 73 & Tabelle 74).
Dabei handelt es sich lediglich um konstruierte Fahrzeugtypen, die keinen realen
Fahrzeugen entsprechen, sondern gemittelte Eigenschaften eines Fahrzeugs dieser
Klasse widerspiegeln. Diese dienen als Grundlage fir die Abschatzung der
Emissionsfaktoren, Zusatzkosten und Materialbedarfe einer jeden Fahrzeugklasse.

Die letztlich auf Grundlage der Technologiedatenbasis ausgestalteten Varianten der
betrachteten Fahrzeugklassen werden in 3.4.3 ausfihrlich diskutiert.
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3.41 Bemerkungen zur Datengenerierung

Kraftstoffverbrauch & Emissionen

Die Ermittlung der Emissionen und Kraftstoffverbrauche von schweren Nutzfahrzeugen
und Bussen erfolgt auf Basis der unterstellten Fahranteile und Emissionsfaktoren der
einzelnen Fahrzeugklassen wie sie in TREMOD verwendet werden flir das Basisjahr
2005. Die ermittelten Kraftstoffverbrauche bilden den Ausgangspunkt fur die
Ausgestaltung verschiedener Fahrzeugvarianten. Die Kraftstoffverbrauche der
Fahrzeugklassen in Renewbility beziehen sich auf die in TREMOD auf Basis des
.Handbuchs fir Emissionsfaktoren® gemachten Annahmen und unterscheiden
zwischen den StraRenkategorien nnerorts®, ,auflerorts® und ,Autobahn®. Die
Unterscheidung verschiedener Stralenkategorien ermoglicht eine realitatsnahere
Betrachtung des tatsachlichen Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen von
Fahrzeugen. AulRerdem wird somit eine differenzierte Betrachtung der Wirksamkeit von
verbrauchsmindernden MalRnahmen nach Strallenkategorie ermoglicht. So weist
beispielsweise die Start-Stopp-Automatik im innerorts-Verkehr eine hoéhere
Wirksamkeit als aulerorts auf und birgt die Minderung des Fahrzeug-Luftwiderstands
insbesondere bei hohen Fahrgeschwindigkeiten (Autobahn) besonders grolie
Kraftstoffminderungspotenziale.

Die aus TREMOD ermittelten durchschnittlichen Kraftstoffverbrauche und CO»-
Emissionen (Tabelle 73) aller Fahrzeugklassen im Basisjahr 2005 beziehen sich auf
deren Gewicht bei mittlerem Auslastungsgrad und beruhen auf den TREMOD-
Annahmen bezlglich stralRenkategoriespezifischer Fahrleistung.

Tabelle 73: Kraftstoffverbrauch und CO2-Emissionen der Lkw- und Omnibusklassen auf Basis der
durchschnittlichen Fahrzeugauslastung nach TREMOD im Basisjahr 2005.

Solo-Lkw | Solo-Lkw | Solo-Lkw E:;ttitg& Linien- | Reise-

(3,5-7,51) | (7,5121) | (>12t) 12 1) bus bus
Auslastungsgrad % 30 30 34 42 21 60
Maximale Nutzlast [t bzw. Pers. ] 3.0 5,0 9,6 22,8 60 44
CO, [g/km] 296 431 688 784 920 851
Kraftstoffverbrauch [I/100km] 11,2 16,3 26,0 29,7 34,8 32,2

Quellen: TREMOD, IFEU 2007

Als nicht direkt verbrauchsabhangige Schadstoffe werden im Rahmen von Renewbility,
wie bereits bei Pkw und LNF genannt, NOy, Partikel, PM-10, PM-2,5, CO, NMVOC,
CH4 und N,O beriicksichtigt. Die Emissionsfaktoren werden flr die jeweils relevante
Antriebsart und fir alternative Motorkonzepte und Kraftstoffe auf TREMOD-Faktoren
basierend abgeleitet (IFEU 2006). Die Emissionsfaktoren spiegeln die gliltige
Rechtslage bezogen auf die bereits verabschiedeten Grenzwertstufen wieder. Aus
TREMOD direkt werden die Emissionsfaktoren von NOy, Partikel, CO, NMVOC, CH,
und N,O fir Diesel-Nutzfahrzeuge entnommen.
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In der Technologiedatenbasis werden bei der Lkw-Antriebstechnik der Einsatz von
Dieselmotoren sowie deren Hybridisierung bericksichtigt. Fir Omnibusse
bertcksichtigt die Technologiedatenbasis neben der am weitest verbreiteten
Dieselmotorisierung auch den  Otto-Verbrennungsmotor, da dieser Dbei
Erdgasfahrzeugen zum Einsatz kommt. Weiterhin werden bei Bussen der Hybrid-
sowie der Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb betrachtet.

Fahrzeugtechnologien & Effizienzsteigerungspotenziale

Die Betrachtung von Fahrzeugtechnologien zur Effizienzsteigerung erlaubt die
technologiespezifische Ausgestaltung und Quantifizierung der Minderungspotenziale
der definierten Fahrzeugvarianten. Technische Madglichkeiten zur Minderung des
Kraftstoffverbrauchs teilen sich auf in die Verbesserung des Systemwirkungsgrades
von Motor, elektrischem Verbraucher und Antriebstrang und eine Reduktion der
Fahrwiderstande durch Modifikationen am Fahrzeug selbst. Die in 3.4.2 diskutierten
Minderungstechnologien  und Effizienzsteigerungspotenziale  bei  schweren
Nutzfahrzeugen und Bussen beruhen auf IFEU (2007) und einer darauf aufbauende
Literaturauswertung.

Die in der Technologiedatenbasis fahrzeug- und stral3enkategoriespezifisch dokumen-
tierten Minderungspotenziale beziehen sich jeweils auf das Basisjahr 2005. Generell ist
die Datenlage fir Nutzfahrzeuge und Busse im Vergleich zu Pkw von wesentlich
geringerem Umfang; so fehlen umfassende Studien und es musste zum Teil auf
Informationen einzelner Hersteller bzw. auf Informationen zur technologischen
Entwicklung in anderen Fahrzeugkategorien zurtckgegriffen und diese mdglichst
adaquat fur Nutzfahrzeuge Uber die Bezugsgrofien Motorenleistung und Leergewicht
angepasst werden.

Materialeinsatz

Wie bei den Pkw sind auch bei den Schweren Nutzfahrzeugen die betrachteten
Fahrzeugtechnologien zur Effizienzsteigerung teilweise mit einem veranderten
Werkstoffeinsatz verbunden. Dieser wird ausgehend von einem Referenzfahrzeug der
jeweiligen Fahrzeugklasse im Basisjahr 2005 technologiespezifisch erfasst.

Fiar Lastkraftwagen werden die Materialanteile des Referenzfahrzeugs aus (IFEU
2007, VOLVO 2001) tbernommen und an das jeweilige durchschnittliche Leergewicht
der betrachteten Fahrzeugklasse (Tabelle 74) angepasst. Analog wird fur Linien- und
Reisebusse, basierend auf einer entsprechenden Studie zur
Materialzusammensetzung (VOLVO 2003) verfahren und ein Referenzfahrzeug
generiert.

Technologiebedingte  Verdnderungen im  Materialeinsatz  werden in  der
Technologiedatenbank jedoch nur beriicksichtigt, wenn diese als wesentlich beurteilt
werden und in der Literatur durch ausreichend detaillierte Angaben gestutzt sind.
Hierzu zahlt der Fahrzeugleichtbau, die Luftwiderstandsoptimierung, der Hybrid-,
Erdgas- und Brennstoffzellenantrieb.
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Tabelle 74:

Fahrzeugkapazitadten nach TREMOD.

Spezifikationen der Lkw- und Omnibusklassen auf

Basis der durchschnittlichen

Solo-Lkw | Solo-Lkw | Solo-Lkw E:;ttitg& Linien- Reise-

(3,575t |(7,512t) | (>121) 12 1) bus bus
Zulassiges Gesamtgewicht [t] 7,0 10,0 15,8 32,6 18,0 18,0
Leergewicht [t] 4,0 5,0 6,2 9,8 11,0 14,0
Maximale Nutzlast [t] 3,0 5,0 9,6 22,8 7,0 4,0

Quellen: KBA 2007, LAST 2007, IFEU 2007, TREMOD

Zusatzkosten

Neben dem Effizienzsteigerungspotenzial und dem erforderlichen Materialbedarf beim
Einsatz verbrauchsmindernder Fahrzeugtechnologien, werden auch die dabei
entstehenden Zusatzkosten in der Technologiedatenbasis hinterlegt, um eine
6konomische Beurteilung der TechnologiemalRnahmen zu erlauben.

Die Abschatzung zukunftiger Kosten von Technologien zur Verbrauchsreduktion ist mit
nicht zu vernachlassigenden Unsicherheiten behaftet. Neben der grundsatzlich
sparlichen Datenlage flr schwere Nutzfahrzeuge und Busse werden in der Datenbasis
teilweise Technologien beriicksichtigt, die noch keine Serienreife erreicht haben oder
bisher nur in geringer Stlckzahl produziert wurden. Deren Kosten lassen sich
dementsprechend nur ndherungsweise abschatzen.

Basis der Kostenabschatzungen bilden im Wesentlichen die Auswertungen von IFEU
(2007), die in Einzelfallen durch aktuelle Veroffentlichungen zu Technologiekosten
erganzt wurden. Ausgewiesen werden die Zusatzkosten fir den Hersteller im Jahr
2010. Sofern die verwendeten Literaturquellen die Endverbraucherpreise angeben und
entsprechende Faktoren ausweisen, werden diese zur Konversion ,Preis fir den
Endverbraucher” — ,Kosten fir den Hersteller” verwendet. Ist dies nicht der Fall wird
der Divisor 1,44 zur Umrechnung der Endkundenpreise und Herstellerkosten
verwendet (TNO 2006). Die Technologiekosten werden fahrzeugspezifisch angepasst.
In Abhangigkeit von der Technologiemalihnahme wird der Bezug entweder Uber die
Motorleistung (Verbrauch), das Fahrzeugleergewicht oder den Fahrzeug-Neupreis
(Tabelle 75) hergestellt und die Zusatzkosten entsprechend skaliert.

Tabelle 75: Spezifikationen der einzelnen Lkw- und Omnibusklasse zur Ableitung der
Technologiekosten
Solo-Lkw Solo-Lkw Solo-Lkw E:;ttit: Linien- Reise-
(3,5-7,51) | (7,5-121) | (>121) >121) bus bus
Leergewicht [Kg] 4.000 5.000 6.197 9.771 11.000 |  14.000
Kraftstoffverbrauch [1/100km] 11,2 16,3’ 26,0 29,7 34,8 32,2
Neupreis ohne MwSt. [ €] 40.000 50.000 80.000 120.000 | 230.000 | 260.000

"Kraftstoffverbrauch CNG-Fahrzeuge [kg/100km]: Solo-Lkw (3,5-7,5 t): 10,2; Solo-Lkw (7,5-12 t): 14,9; Linienbus: 36,5
Quellen: KBA 2007, LAST 2007, IFEU 2007, KFZ-ANZEIGER 2006, TREMOD 2006
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Ausgehend von den ermittelten technologiespezifischen Investitionskosten im Jahr
2010 ist zu erwarten, dass sich mit zunehmender Marktdurchdringung einzelner
Technologien Skaleneffekte auf die Kosten mindernd auswirken. Daher wird in
Anlehnung an das Vorgehen fir Pkw auch flir schwere Nutzfahrzeuge eine
Kostendegression technologiespezifisch fir die Jahre 2020 und 2030 auf Basis von
unterstellten Marktanteilen und mittels der Lernkurvenmethodik bestimmt. Der
Degressionsfaktor wird analog zu Pkw auf 0,86 festgesetzt. Dies bedeutet bei einer
Verdopplung der kumulierten Produktionsmenge einer Fahrzeugtechnologie eine
Minderung der Kosten um 14 %. Die kumulierte Produktionsmenge wird Uber die in

Tabelle 76 aufgefihrten angenommenen relativen Anteile einer Einzeltechnologie an
den Neuzulassungen fur die Jahre 2010, 2020 und 2030 bestimmt und entsprechende
relative Kostenminderungen ermittelt. Zu berlcksichtigen ist, dass wie bei den Pkw die
Varianten erst in den Szenarien relevant werden, so dass im Voraus noch nicht
eindeutig auf deren potenziellen Marktanteil geschlossen werden kann. Werden in den
Szenarien Malnahmen abgebildet, die die Nachfrage nach effizienteren Lkw
verstarken, dann steigt die Produktionsmenge der Technologien, die den Varianten
hinterlegt sind, und damit sinken die Kosten der Varianten. Dies sollte optimaler Weise
in einer Ruckkopplung mit dem Kaufermodell abgebildet werden, was jedoch eines
sehr grolen Rechenaufwandes bedarf. Daher werden wie bei den Pkw zunachst den
Produktionsmengen in den Varianten hypothetische Annahmen einer erfolgten
Marktdurchdringung hinterlegt. Auf Basis der durch das Kaufermodell fur die
verschiedenen Szenarien modellierten Nachfrage nach den einzelnen Lkw- und Bus-
Varianten wird dann jedoch die Plausibilitdt der Produktionsmenge (also dem
Marktanteil der einzelnen Varianten an den Neuzulassungen) Uberprift und die
zunachst hypothetisch angenommenen Marktanteile gegebenenfalls angepasst.

Tabelle 76: Markteinfihrungsszenarien fiir die in Abschnitt 3.4.2 diskutierten Einzeltechnologien bei
Lkw und Omnibussen
. i Relative Anteile an Neuzulassungen
Einzeltechnologien
2010 2020 2030
Luftwiderstandsoptimierung (-10 %) 70-80 % 80-90 % 90-100 %
Getriebeoptimierung, Rollwiderstandsoptimierte Bereifung 40-50 % 60-70 % 80-100 %
Leichtbau (-10 %) 5-10 % 15-25 % 35-45 %
Luftwiderstandsoptimierung (-15 %), Start-Stopp-Automatik 1-5% 5-10 % 10-20 %
Hybridantrieb, Erdgasantrieb, verstarkter Leichtbau (-15 %) 1-3 % 2-5% 5-10 %

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Fur die Fahrzeugeffizienzsteigerung durch den Einsatz von Leichtlaufélen und durch
die allgemeine Motorenentwicklung wird in der Technologiedatenbasis, angesichts der
bereits bestehenden hohen Marktdurchdringung, keine weitere Kostendegression
durch Lernkurveneffekte nach 2010 angenommen. Fir die Malnahmen
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Luftwiderstandsoptimierung  (-10 %), Getriebeoptimierung und rollwiderstands-
optimierte Bereifung wird auf Basis des Markteinflilhrungsszenarios (Tabelle 76)
zunachst eine Minderung der Technologiekosten von 15 % (2020) bzw. 25 % (2030)
berlcksichtigt. Eine zunehmende Verbreitung einer moderaten Leichtbauweise (-10 %
Gewicht) bei schweren Nutzfahrzeugen, gemafR den Angaben in Tabelle 76, wird mit
einer Kostenminderung von etwa 25 % (2020) bzw. 40 % (2030) verknUpft. Das
Markteinflhrungsszenario fir verstarkte Luftwiderstandsoptimierung (-15 %) und den
Einsatz der Start-Stopp-Automatik bzw. einer milden Hybridisierung ist mit einer
Kostendegression von 25 % in 2020 und 35 % in 2030 verbunden. Fir die unterstellte
Nachfrage nach Erdgas- und Hybridfahrzeuge sowie eine verstarkte Leichtbauweise (-
15 % Gew.) werden um 20 % (2020) bzw. 35 % (2030) geringere Herstellerkosten
ermittelt. Da mit dem Einsatz der Brennstoffzellentechnik erst ab 2010 zu rechnen ist
und damit die Phase der groten Kostendegression in den Zeitraum von 2020 bis 2030
fallt, wird fur die Jahre 2020 und 2030 eine Minderung der Produktionskosten von 40 %
bzw. 60 % in der Technologiedatenbasis hinterlegt.

3.4.2 Technologien zur Kraftstoffverbrauchsminderung

Im Folgenden werden die in der Datenbasis berlcksichtigten Fahrzeugtechnologien
zur  Kraftstoffverbrauchsminderung fir die Fahrzeugklassen der Kategorie
Lastkraftwagen und Omnibus differenziert nach Fahrzeugtyp, GrdéRenklasse und
Straltenkategorie diskutiert.

Dabei werden, ausgehend von den Auswertungen der Literaturrecherche, die in der
Fahrzeugdatenbank fur die einzelnen Fahrzeugtechnologien hinterlegten:

= Minderungspotenziale,
= Materialbedarfe,
= Zusatzkosten

vorgestellt.
Lastkraftwagen (Solo-Lkw, Last- & Sattelzug > 3,5 t zGG)

EURO-Norm

Fir Malnahmen zur Einhaltung rechtsverbindlicher Emissionsvorschriften sind
motorische MaRnahmen oder aber eine Abgasnachbehandlung erforderlich. Die fur die
Typzulassung ab 2005 rechtsverbindliche EURO 4 und die seit 2008 glltige EURO 5-
Norm flr Nutzfahrzeuge erfordert eine weitere Senkung der Schadstoff- und
Partikelemissionen. Die Einhaltung der Grenzwerte kann damit nicht mehr alleine
durch innermotorische MalRnahmen an den Dieselmotoren gewahrleistet werden,
sondern bedarf zusatzlicher Abgasnachbehandlungssysteme (AUTO 2003). Technisch
steht neben der innermotorischen Umsetzung durch optimierte Einspritzung in
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Kombination mit Abgasruckfuhrung (AGR), die nachmotorische Losung, wie das SCR-
(Selective Catalytic Reduction)-Verfahren in Kombination mit einem Partikelfilter, zur
Alternative (ADM 2007). Die meisten europaischen Lkw-Hersteller haben sich
mittlerweile fir das SCR-Verfahren mit Harnstoff-Einspritzung entschieden (LOGISTIK
2007a, ADM 2007). Dem Nachteil der Mitfihrung von Harnstoff (Zusatzgewicht von
150 kg) steht eine Kraftstoffverbrauchsminderung von 6-7 % entgegen (ADM 2007, ITR
2005). IVECO (2003) rechnet mit einer Verbrauchsminderung durch eine effizientere
Verbrennung in Kopplung mit der SCR-Technologie von 3-4 %.

In der Lkw-Technologiedatenbank wird fur EURO 5 lediglich eine durchschnittliche
Verbrauchsminderung von 5 % unabhangig von der Strallenkategorie angesetzt. Damit
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass zurzeit zwei verschiedene Systeme mit
unterschiedlichen Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch bei Lkw eingesetzt
werden.

Fir die Umsetzung der EURO 5-Norm wird mit Mehrkosten von 7.000 bis 8.000 € flr
die Motorenoptimierung und die Ausstattung mit entsprechenden
Abgasnachbehandlungssystemen gerechnet (ADM 2007). DES (2007) beziffert die
Kosten fir die Nachristung von Fahrzeugen mit der SCR-Technologie und Partikelfilter
auf zwischen 8.000 und 23.500 € je nach Fahrzeug und Stuckzahl.

Da es sich bei der Erfillung der EURO 5-Norm jedoch nicht um eine fakultative Option,
sondern eine rechtsverbindliche Vorschrift zur Verringerung der
Luftschadstoffemissionen handelt, die nicht primar zur Reduktion der CO,-Emissionen
eingefuhrt wird, werden in der Lkw-Datenbasis hierflir keine Zusatzkosten
ausgewiesen.

Fir die Umsetzung der EURO 5-Norm wird mit keiner wesentlichen Anderung des
Werkstoffeinsatzes bei Lkw gerechnet (IFEU 2007) und dementsprechend keine
Veranderung des Materialbedarfs unterlegt. Die Mitfihrung von Harnstoff (SCR-
Verfahren) wird jedoch nach (AUTO 2003, ADM 2007, VTT 2007) in Anlehnung an den
Kraftstoffverbrauch der jeweiligen Lkw-Fahrzeugklasse berlicksichtigt (Bedarf
entspricht 4-6 % des Kraftstoffverbrauchs).

Motorenoptimierung

Hierunter fallen Verbesserungen an allen Komponenten des Motors, die nicht mit der
Einfihrung neuer Fahrzeugtechnologien verbunden sind, wie beispielsweise geringere
bewegte Massen im Motor, reduzierte Reibung, optimierte Einspritzpumpen und
Ventile und eine effizientere Verbrennung durch schrittweise Verbesserungen an
Ladern bei Dieselmotoren.

IVECO (2003) prognostiziert ,fur die nahe Zukunft, dass durch eine verbesserte
Motoreneffizienz mittelfristig weitere 8 % Kraftstoff eingespart werden kdnnen
(exklusive der SCR-Technologie: 4 %). Als wesentliche Ansatzpunkte zur Optimierung
werden die motorische Reibungsreduktion (3 bis 4 %), die 2-stufige Motorenaufladung
(2 %), eine variable Ventilsteuerung (bis 4 %) und eine Optimierung der
Nebenaggregate (2 %) genannt. Tretow (2004) identifiziert ein
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Effizienzsteigerungspotenzial von 5% bei der Optimierung konventioneller
Dieselmotoren.

In der Technologiedatenbasis wird fir Dieselmotoren ein  weiteres
Optimierungspotenzial von 3 % (2010), 5 % (2020) und 8 % (2030) angenommen. Fur
Erdgasfahrzeuge werden geringere Motorenentwicklungspotenziale von 2 %, 4 % und
6 % fur die entsprechenden Zeitscheiben unterstellit.

Fir die Motorenoptimierung bei schweren Nutzfahrzeugen werden in der
Technologiedatenbasis die Zusatzkosten mit maximal 375 € bis 992 € (Solo-Lkw <7,5 t
bis Last-/Sattelzug) beziffert.

Bei der zukiinftigen Motorenentwicklung werden nur unwesentlichen Veranderungen
des Materialeinsatzes angenommen und deswegen in der Datenbasis naherungsweise
eine gewichtsneutrale Umsetzung ohne Veranderung des Werkstoffeinsatzes
unterstellt.

Leichtlaufole

Die im Zuge der EURO 5-Norm entwickelten Leichtlauféle bieten nach
Herstellerangaben Einsparpotenziale von bis zu 2% (ua. TEC 2007,
VerkehrsRundschau 2007). IVECO konnte im Rahmen des ,Transport Concept‘ eine
um 2,3 % verbesserte Motor- und Getriebeleistung eines Sattelzugs erreichen (IVECO
2007). VTT (2006) halt Kraftstoffeinsparungen von bis zu 3 % durch Leichtlauféle fur
realistisch. Experten des Umweltbundesamtes (UBA) und des UC Berkley Center for
Future Urban Transport (UCB) geben Einsparpotenziale von allein 3 % durch den
Einsatz von Leichtlaufélen in Motor und Antriebstrang an (DVZ 2007).

Pauschal wird die Verbrauchsminderung von Lkw durch den Einsatz von Leichtlaufélen
in der Lkw-Technologiedatenbasis auf 3 % gesetzt.

Die entstehenden Zusatzkosten beim Einsatz von Leichtlaufélen werden als
Differenzbetrag zu konventionellen Motorendlen bericksichtigt. Basierend auf den
Angaben zum Motordlbedarf von schweren Nutzfahrzeugen in INFRAS (2002) und
unterstellten Mehrkosten (Verkaufspreis) von 4 €/| wurden Anschaffungskosten von 17
bis 78 € ermittelt. Weiter werden diese betriebskostenseitig unter Berticksichtigung der
Wechselintervalle entsprechend Uber die gesamte Lebensdauer des Fahrzeugs
bilanziert.

Der Einsatz von Leichtlaufélen flhrt zu keiner Veranderung der Materialanteile und
wird in der Technologiedatenbasis als gewichtsneutrale Mallnahme ausgewiesen.

Minderung des Fahrzeuggewichts

Das Fahrzeuggewicht ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren fir den
Kraftstoffverbrauch (VTT 2006). Eine Minderung des Fahrzeuggewichts bewirkt folglich
eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der damit verbundenen Emissionen.

TEC (2007) halt Verbrauchsminderungspotenziale von bis zu 30 % bei optimierter
Gewichts- und Luftwiderstandsreduzierung flr realistisch, weist aber fiir Leichtbau
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keine Potenziale separat aus. VTT identifiziert eine Minderung des Fahrwiderstands
um 25 % durch Gewichts- und Luftwiderstandsreduzierung, die eine bis zu 30 %-ige
Verbrauchsminderung bewirken. Ein Zusatzgewicht von 1.000kg fuhrt laut VTT (2006)
flr einen Sattelzug zu einer Verbrauchssteigerung von 0,7 auf der Autobahn bzw. 2,0
I/100km innerorts. Nach IFEU (2006a) kénnen durch Leichtbaumalnahmen bei
Sattelzigen durchschnittliche Verbrauchsminderungen von 0,06 1/100km und je 100 kg
reduzierten Fahrzeuggewichts erreicht werden.

In der Technologiedatenbasis fir Lastkraftwagen wird gemaR VTT (2006) bei malkigem
Leichtbau (-10 % Gewichtsminderung) ein Effizienzsteigerungspotenzial von 2,5 % auf
der Autobahn, 3,5 % aulerorts und 4,5 % innerorts und bei verstarktem Leichtbau (-
15 %) Potenziale von 3,5 %, 5 % bzw. 7 % angenommen.

Die Kostenabschatzung fir Leichtbau bei schweren Nutzfahrzeugen beruht auf den
Auswertungen von IFEU (2007). Dort werden fur mafigen Leichtbau (-10 %)
Zusatzkosten von 3,3 € pro gemindertem Kilogramm Fahrzeuggewicht und fir
verstarkten Leichtbau (-15 %) zusatzliche Kosten von 3,6 €/kg angenommen. Die
unterstellte Kostensteigerung wird mit einem zunehmenden konstruktiven Aufwand und
dem Einsatz teurerer Materialien begrindet (IFEU 2007).

Im Vergleich zu einem Referenzfahrzeug bedeutet dies fiir die Fahrzeugklassen der
Technologiedatenbasis eine Kostensteigerung von 1.200 bis 3.000 € (Solo-Lkw <7,5 t
bis Last-/Sattelzug) bei mafigem Leichtbau und Mehrkosten von 2.200 bis 5.300 € bei
der Umsetzung des verstarkten Leichtbaus.

Die Reduktion des Fahrzeuggewichts durch Leichtbau fihrt nach Abschatzungen von
IFEU (2007) zu einem verstarkten Einsatz von Aluminium und Kunststoff anstelle von
Stahl. Diese Verschiebung der Anteile der eingesetzten Werkstoffe wachst mit
zunehmendem Leichtbau. Fir alle Fahrzeugklassen werden dabei dieselben relativen
Veranderungen angenommen.

Minderung des Rollwiderstands

Mit Experimentalreifen werden Reduktionen von mehr als 50 % vom durchschnittlichen
Rollwiderstand erreicht. Diese Reifen kénnen fir zuklinftige Bezugsjahre jedoch nicht
als typisch betrachtet werden. Realistischer sind Reduktionen des Rollwiderstandes
um 20 bis 30 %. Die Verbrauchsminderung fallt tendenziell innerorts starker aus.
Friedrich (2002) weist bei einer Verminderung des Rollwiderstands um 30 % eine
Verbrauchsminderung von 4-6 % innerorts und 2-3 % auf der Autobahn aus. VTT
(2006) gibt Rollwiderstandsvariationen von 5 bis 15 % und
Verbrauchsminderungspotenziale von Uber 5% an. In SRU (2005) werden
Minderungspotenziale fur Lkw durch rollwiderstandsoptimierte Bereifung von 3 bis 9 %
ausgewiesen. Das ,lveco Transport Concept® (VerkehrsRundschau 2007, IVECO
2007) rechnet mit einer Verbrauchsminderung um 7 % durch optimierte Bereifung,
wobei insbesondere bei hoher Last hohe Minderungsraten erreicht werden. Bisher
konnten in Testmessungen beim ,lveco Transport Concept* 2,6 % erreicht werden.
Laut einer Studie des Umweltbundesamts koénnen Reifen mit optimiertem
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Rollwiderstand im Lkw-Glterverkehr den Kraftstoffverbrauch je nach Streckenprofil,
Geschwindigkeitsniveau sowie Windverhaltnissen zwischen 4 und 12 % vermindern
(UBA 2002). Fur Nutzfahrzeuge werden generell h6here Minderungspotenziale als fur
Pkw erwartet (Kolke 2003).

In  der Nutzfahrzeug-Technologiedatenbasis werden entsprechend fiir 2010
Minderungspotenziale von 6 % innerorts, 4 % aulderorts bzw. 3 % auf der Autobahn
angenommen. Eine weitere Optimierung der Rollwiderstande wird fur die Zeitscheiben
2020 und 2030 durch eine daruber hinausgehende Minderung des Verbrauchs
bertcksichtigt (2020: 7 %, 5 %, 3,5 % und 2030: 9 %, 6,5 %, 4 %). Dies entspricht
einer, Uber die Strallenkategorien aggregierten, mittleren Verbrauchsminderung von
3,5 bis 4,5 % (je nach Fahrzeugklasse) in 2010, 4 bis 5 % in 2020 und 5 bis 6,5 % in
2030.

Die Zusatzkosten fur rollwiderstandsoptimierte Lkw-Bereifung werden auf Basis der
Abschatzung des Ifeu ermittelt. Die Mehrkosten liegen laut IFEU (2007) zwischen 80 €
fur Solo-Lkw (bis 7,5t) und 190 € fur Last- und Sattelzige und werden
betriebskostenseitig flir Wechselintervalle von 80.000 km weiter berticksichtigt.

Der Einsatz von rollwiderstandsoptimierter Bereifung fiihrt zu keiner generellen
Veranderung des Materialeinsatzes, jedoch kann der Einsatz von Super-Single-Reifen
eine Gewichtsminderung von uber 100 kg ermdglichen. In der Technologiedatenbasis
wird keine Veranderung des Werkstoffeinsatzes unterstellt.

Minderung des Luftwiderstands

Jim Nahverkehr und insbesondere im Uberland- und Fernverkehr, wo hdéhere
Geschwindigkeiten gefahren werden, ist die Bedeutung der Aerodynamik unumstritten.
Die hier am haufigsten auftretenden Lastkraftwagen und Lastziige mit hohen
Aufbauten [...] sind deshalb die Zielgruppe fir aerodynamische Malinahmen zur
Verminderung des Kraftstoffverbrauchs* (HUCHO 2005).

Das Anbringen von Luftleitkérpern, Bugschirzen und Seitenverkleidungen kann den
Energiebedarf laut HUCHO (2005) bei Solo-Lkw um bis zu 27 % reduzieren.
Aerodynamisch ausgelegte Sattelzugkonzepte, wie der FEV 2000 bzw. der EXT-92
konnten ebenfalls einen um mehr als 30 % geringeren Luftwiderstand erreichen. Im
Rahmen des IVECO Transport Concept (IVECO 2007) und VerkehrsRundschau (2007)
konnte der Luftwiderstand eines Sattelzugs um 20 % gemindert werden, die damit
verbundene Verbrauchsminderung wird jedoch nicht technologiescharf ausgewiesen.
Die erforderlichen Veranderungen an Zugmaschine und Auflieger sind ausgesprochen
kosten- und materialintensiv. In VerkehrsRundschau (2007) wird darauf verwiesen,
dass 50 % der mdoglichen Verbrauchsminderungsmal3nahmen bei Lkw auf eine
optimierte Aerodynamik zurlickgehen, wobei optimierte Spoiler bereits 6 %
Kraftstoffeinsparung bewirken kénnen. VTT (2006) beziffert die Verbrauchsminderung
durch das Anbringen von Luftleitblechen an Zugmaschinen auf 5 %. Laut TEC (2007),
VTT (2006) sind bei einer Kombination von optimiertem Luftwiderstand und maximaler
Gewichtsminderung bei Lkw bis zu 30 % Verbrauchsminderung zu erreichen. In DVZ

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 - 154 - Oko-Institut e V.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

(2007) verweisen Experten des UBA und des UCB auf Minderungspotenziale durch
aerodynamische Mallnahmen an der Zugmaschine (3,7 %) und dem Sattelanhanger
(3,5 %). HUCHO (2005) weist flr Transporter bei einer Verringerung des
Luftwiderstands um 10 % bzw. 20 % eine durchschnittliche Kraftstoffersparnis von 3
bzw. 6 % aus. Fur einen Sattelzug beziffert WOOD (2003) bei einer Reduzierung des
Luftwiderstands um 30 % und einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 76 km/h, die
Kraftstoffeinsparung auf etwa 10 %. In USDE (2004) werden fur Sattelzige bei
Autobahngeschwindigkeit relative Kraftstoffeinsparungen angegeben, die in etwa der
Halfte der erreichten relativen Minderung des Luftwiderstands entsprechen. Eine
Minderung des Luftwiderstands von Sattelzigen um bis zu 50 % wird als vorstellbar
bezeichnet.

In der Technologiedatenbasis wird die Reduktion des Luftwiderstands von schweren
Nutzfahrzeugen fur 10 % und 20 % betrachtet. Bei einer 10 %-igen Verbesserung des
Luftwiderstandwertes werden in Bezug auf HUCHO (2005) Verbrauchsminderungen
von 1 % (innerorts) bzw. 3 % (aulerorts) und 4 % (Autobahn) angenommen. Eine
Optimierung des Luftwiderstands um 20 % wird mit einem Minderungspotenzial von
2 % im Stadtverkehr, 5 % aulderorts und 8 % auf der Autobahn verknupft.

Die erforderlichen Mallhahmen zur Reduktion des Luftwiderstands bei Lkw sind mit
Zusatzkosten verbunden. Fur eine 10 %-ige Luftwiderstandsminderung werden
Zusatzkosten gemall dem Vorgehen von IFEU (2007) ermittelt. Die
Kostenabschatzung fuir MaRnahmen zur Minderung des Luftwiderstandes um 20 %
erfolgt auf Basis der Angaben des ,IVECO Transport Concept* (IVECO 2007,
VerkehrsRundschau 2007) und wird entsprechend gewichtsbasiert auf alle
Fahrzeugklassen angewendet. Es ergeben sich somit Zusatzkosten zur 10 %-igen
Luftwiderstandsminderung in einer Spannweite von 330 € (Solo-Lkw, <7,5t) bis zu
800 € (Last- und Sattelzug). Die Minderung des Luftwiderstands um 20 % wird mit
Zusatzkosten von 2.840 € bis zu 6.940 € beziffert.

Der Einsatz von beispielsweise Luftleitblechen, Spoilern und Unterbodenverkleidungen
zur Optimierung der Aerodynamik von Lkw, flihrt zu einem zusatzlichen
Werkstoffeinsatz. In der Lkw-Datenbank wird dieser durch einen erhdhten Einsatz von
Kunststoff und Aluminium  widergespiegelt, der sich entsprechend der
Gewichtsrelationen der betrachteten Fahrzeugklassen verhalt (IFEU 2007).

Getriebe (ASG, CVT)

Weitere Minderungspotenziale liegen im Einsatz automatisierter Schaltgetriebe (ASG)
und stufenloser Getriebe (CVT), zwischen denen hier nicht unterschieden wird.
LAutomatisierte Getriebe zeichnen sich durch vergleichsweise geringe Kosten, einen
hervorragenden Wirkungsgrad und ein guinstiges Leistungsgewicht aus. [...] Durch ein
professionelles Kupplungsmanagement und eine intelligente Fahrstrategie werden die
Schaltablaufe und Schaltpunkte derart optimiert, dass es zu einer Steigerung des
Fahrkomforts und der Fahrleistung kommt, wahrend gleichzeitig der
Kraftstoffverbrauch gesenkt wird® (IAV 2001). Automatisierte Getriebe kommen
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mittlerweile von der Klasse der leichten Nutzfahrzeuge bis hin zu schweren
Nutzfahrzeugen zum Einsatz. Der Kraftstoffverbrauch konnte dadurch bei
Kleintransportern um 5 % gesenkt werden (VDI-N 2002, LOGISTIK 2007a). Ellinger
(2001) gibt fir eine optimale Kopplung von CVT und Motor Minderungspotenziale von
2 bis 8 % an. IVECO (2007) verweist auf durch optimierte Motor- und Getriebeleistung
erreichte Verbrauchsminderungen in Héhe von 2,3 %.

In der Lkw-Technologiedatenbasis werden in Anlehnung an das Vorgehen in IFEU
(2007) fur alle Fahrzeugklassen Minderungspotenziale durch Getriebeoptimierungen
von 1 % auf der Autobahn, 3 % aulierorts und 6 % innerorts angenommen.

In VDI-N (2002) werden die Zusatzkosten (Verkaufspreis) von automatisierten
Schaltsystemen flir Fernverkehrslastwagen mit 3.000 bis 4.000 € beziffert (Stand:
2002).

Fur die Lkw-Technologiedatenbasis wurden auf Basis von IFEU (2007) Zusatzkosten
fur die Getriebeoptimierung ermittelt, die sich auf 600 € (Solo-Lkw, bis 7,5 t) bis 1.500 €
(Last-/Sattelzug) belaufen.

Die Optimierung des Getriebes bei Lkw wird als gewichtsneutrale Malknahme, die
keine wesentliche Veranderung der Materialzusammensetzung bewirkt, eingeschatzt.
Dementsprechend wird keine Veranderung des Werkstoffeinsatzes in der Lkw-
Datenbasis unterstellt.

Start-Stopp-Automatik

Im Segment der leichten Nutzfahrzeuge (<3,5 t zGG) sind erste Fahrzeuge mit Start-
Stopp-Automatik verfugbar, die laut Herstellerangaben einen bis zu 20 % und
durchschnittlich 5-8 % geringeren Kraftstoffverbrauch aufweisen (DAIMLER 2007,
AutoMotor 2007).

In der Lkw-Technologiedatenbasis werden fir Solo-Lkw Minderungsraten von 8,5 %
innerorts, 4 % aufierorts und 0 % auf der Autobahn angenommen. Fir schwere
Nutzfahrzeuge, die hauptsachlich im Fernverkehr eingesetzt werden (z.B. Last- und
Sattelzlige) wird angesichts des geringen innerorts-Fahranteils nicht mit dem Einsatz
der Start-Stopp-Technologie gerechnet (LOGISTIK 2007).

Die Start-Stopp-Automatik wird mittlerweile im Segment der leichten Nutzfahrzeuge in
ersten Serienfahrzeugen als Sonderausstattung zu einem Verkaufspreis von 242 €
angeboten (DAIMLER 2007b). Bezogen auf die zugrunde gelegte Umrechnung (Faktor
1,44), ergeben sich somit geschatzter Herstellerkosten von 168€. Die
motorleistungsbezogene Umrechnung der Kosten flir die Start-Stopp-Technologie
ergibt entsprechend Zusatzkosten von 310 € fur kleine Lkw (3,5-7,5 t) bis 730 € fur
grof3e Solo-Lkw (>12 t).

Die Ermittlung des Materialbedarfs lehnt sich an die Annahmen in IFEU (2007) an und
passt diese an die fahrzeugspezifische Motorenleistung der betrachteten Lkw-Klassen
an. Mit der Einfihrung der Start-Stopp-Automatik wird aufgrund einer grof3er
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dimensionierten Batterie insbesondere  ein hoherer  Materialanteil des
Speichermediums angenommen.

Hybridantrieb

Entsprechend der hohen Effizienzsteigerungspotenziale der Hybridtechnik im
Stadtverkehr werden von mehreren Herstellern mittlerweile insbesondere leichte bis
mittelschwere  Nutzfahrzeuge mit Hybridantrieben entwickelt. Die meisten
Hybridnutzfahrzeuge befinden sich noch in der Erprobungsphase. Nach LOGISTIK
(2007a) liegt die Kraftstoffersparnis im Fernverkehr bei rund 8 %, im City-
Verteilerverkehr bei bis zu 35 %. In der Erprobungsphase des ,Hybrid-TGL" von ZF-
MAN (MAN 2006) konnte im Stadtverteilerverkehr eine Minderung von 20 bis 25 %
erreicht werden. Die MAN Nutzfahrzeuge AG (LOGISTIK 2007) rechnet bei optimalen
Einsatzbedingungen mit 25 bis 30 % Energieeinsparung im Stadtverteilerverkehr. Der
von VOLVO entwickelte Parallel-Hybridantrieb fir schwere Nutzfahrzeuge spart bis zu
35 % Kraftstoff im Stadtverkehr ein (VOLVO 2006, Handelsblatt 2006). Der von
Mitsubishi Fuso entwickelte ,Canter Eco Hybrid“ erreicht mit dem kombinierten diesel-
elektrischen Hybridantrieb eine Kraftstoffersparnis von tber 20 % (DAIMLER 2006). Im
Fernverkehr werden aufgrund der Rickgewinnung der Bremsenergie auf
Mittelgebirgsstrecken 4 bis 6 % Kraftstoffeinsparung fir moglich gehalten. Auflerdem
kénnten mit einem Hybridanteil Nebenantriebe und Verbraucher (wie Standklimaanlage
und Kihlaggregate) effizienter betrieben werden. Beim Fernverkehr-Lkw kénnte das
Downsizing-Prinzip durch die elektromotorische Unterstitzung des Dielselantriebs
weitere Verbrauchsvorteile erzielen (DVZ 2008).

In der Lkw-Technologiedatenbasis wird unter der Annahme des Einsatzes eines Voll-
Parallel-Hybrids ein maximales Minderungspotenzial in 2030 von 30 % innerorts
angenommen. In den Uubrigen Stralenkategorien sinkt der Einspareffekt mit
zunehmender Geschwindigkeit und abnehmender Fahrdynamik deutlich ab und es
werden entsprechend geringere Einspareffekte (10 % bzw. 3 %) unterstellt. In der
Technologiedatenbasis wird der Einsatz von Hybridtechnologien auf die Solo-Lkw-
Klassen bis zu 12 t zGG beschrankt.

Laut Herstellerangaben ist zur Markeinflihrung von hybridisierten schweren
Nutzfahrzeugen mit einem um etwa 35 % hoheren Verkaufspreis im Vergleich zu
konventionellen Dieselfahrzeugen zu rechnen (Handelsblatt 2006). Fir die
betrachteten Fahrzeugklassen Solo-Lkw (bis 7,5 t) und Solo-Lkw (bis 12 t) ergeben
sich somit auf Basis der Fahrzeugneupreise (Tabelle 3), sowie nach der Umrechnung
auf die Herstellerpreise, Zusatzkosten flr den Hybridantrieb von 9.700 € bzw.
12.200 €.

Der veranderte Einsatz von Werkstoffen bei der Hybridisierung von Nutzfahrzeugen,
welcher vor allem auf den Batterieeinsatz zurlckzufihren ist, beruht auf den
Abschatzungen von IFEU (2007). Die Anpassung erfolgt motorleistungsbezogen.
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Erdgasantrieb

Bisher sind lediglich leichte Nutzfahrzeuge im Stadtverteilerverkehr mit Ergasantrieb
auf Basis von Otto-Verbrennungsmotoren in nennenswerter Anzahl in Betrieb. Der
Erdgasantrieb weist geringere Schadstoff- und bis zu 25 % geringere CO,-Emissionen
bei der Verbrennung im Vergleich zu konventionell betriebenen Otto-Motoren auf
(IVECO 2007a). Demgegentiber stehen jedoch ein erhebliches Mehrgewicht des
Druckbehalters, ein geringerer Wirkungsgrad, eine beschrankte Reichweite sowie eine
eingeschrankte Versorgungsinfrastruktur (SCANIA 2006). Insbesondere bei schweren
Nutzfahrzeugen konnten sich Erdgasmotoren bislang aufgrund der geringeren
Motoreneffizienz und dem Mehrgewicht nicht durchsetzten. In jlingster Zeit wurden
jedoch effizientere Erdgasantriebe auf Diesel-Motorbasis fir Nutzfahrzeuge bis
6,51zGG entwickelt, die bis zu 25 % geringere CO,-Emissionen im Vergleich zu
Dieselmotoren aufweisen und deren Schadstoffemissionen deutlich unter den EURO 5-
Grenzwerten liegen. lhre Reichweite liegt bei bis zu 360 km. Anfang 2008 sollen
Lastkraftwagen bis 12tzGG mit einer entsprechenden Motorisierung laut
Herstellerangaben verfiigbar sein (TRANSPORTER 2007, DVZ 2007a).

In der Technologiedatenbasis wird der Ergasantrieb fiir schwere Nutzfahrzeuge bis 12 t
zGG berucksichtigt, da deren verstarkter Einsatz im Verteilerverkehr zu erwarten ist.
Grundsatzlich  kénnen die oben diskutierten  weiteren  technologischen
MinderungsmalRnahmen auch auf Erdgasfahrzeuge Ubertragen werden. Lediglich die
MafRnahmen zur Erreichung der Euro-Norm sind in dieser Form auf den Erdgasbus
nicht anwendbar, da sich diese explizit auf konventionelle Dieselmotoren beziehen.

Grundlage fir die Verbrauchs- und Zusatzkostenabschatzung bildet der IVECO Daily
CNG (IVECO 2007a). Der durchschnittliche Verbrauch eines auf Erdgasbetrieb
umgertsteten Dreiliter-Vierzylinder-Dieselmotors belauft sich laut Herstellerangaben
auf etwa 10 kg CNG pro 100 km. Die Zusatzkosten (Verkaufspreis) betragen 4.000 €
(TRANSPORTER 2007). Ein zusatzlicher Materialbedarf wird durch das erforderliche
Erdgastanksystem verursacht. Diese Angaben werden entsprechend fiir die
betrachteten Fahrzeugklassen angepasst. Fir Solo-Lkw bis 7,5 t bedeutet dies
Zusatzkosten von 3.890 €, fir Solo-Lkw (3,5-7 t) 5.556 € und einen zusatzlichen
Stahlbedarf von 280 bzw. 400 kg.

Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb

Mit dem serienmaRigen Einsatz der Brennstoffzellentechnologie im Bereich der
Nutzfahrzeuge ist angesichts der hohen Kosten und der erforderlichen
Wasserstoffinfrastruktur erst langerfristig zu rechnen. Sie wird aber als Fortsetzung der
Hybridtechnologie auf dem Weg zu einem emissionsfreien Fahrzeugantrieb von
Nutzfahrzeugherstellern bewertet und weiterhin verfolgt (DAIMLER 2007a). Fur den
Betrachtungszeitraum des Projekts bis 2030 wird jedoch nicht mit deren serienreifen
Marktfahigkeit gerechnet; entsprechend wird die Brennstofftechnologie in der Lkw-
Technologiedatenbasis nicht als relevante Option berticksichtigt.
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Linien- und Reisebus (18t zGG)

EURO-Norm

Zur Erfillung der Euro 4 und 5 Norm kommt auch bei Omnibussen die SCR- und AGR-
Technologie mit Partikelfilter zum Einsatz. Einzelne Hersteller konnten auf Basis dieser
Technologie auch den ambitionierteren EEV (Enhanced Environmentally Friendly
Vehicle)-Standard mit konventioneller Dieselmotorisierung bereits erfillen (BMUinfo
2004). Perspektivisch halt VTT (2007) eine Kopplung der genannten Technologien zur
Einhaltung der europdischen Emissionsvorgaben flr erforderlich. Die gro’e Mehrheit
der Omnibushersteller setzt zur Erfillung der EURO-Schadstoffnormen auf die SCR-
Technologie. Praxistest mit SCR-ausgerlsteten Linienbussen haben eine
Kraftstoffersparnis von etwa 6 % ergeben (LAST 2006). Der Mehrverbrauch beim
Einsatz der AGR-Technologie wird von Experten (LAST 2005) auf 3 % bis 5%
geschatzt. Die Zusatzkosten fir die SCR- bzw. AGR-Technologie werden mit 7.000 €
bzw. 5.000 € beziffert.

In der Technologiedatenbasis wird, analog zu den Annahmen fir Lkw, auch flr
Omnibusse im Zuge der Einfiihrung neuer Technologien zur Schadstoffreduktion eine
durchschnittliche Minderung des Kraftstoffverbrauchs um 5 % angenommen.

Da auch fiir Busse die Euro 4 und 5-Norm rechtsverbindlichen Charakter hat, werden
keine Zusatzkosten veranschlagt.

Die Bericksichtigung eines veranderten Materialeinsatzes wird als vernachlassigbar
eingestuft, jedoch wird der Harnstoffbedarf analog zu den Annahmen fur schwere
Nutzfahrzeuge (6 % des Kraftstoffverbrauchs) bertcksichtigt.

Motorenoptimierung

Da auch bei Bussen zum Uberwiegenden Teil Dieselmotoren zum Einsatz kommen,
treffen auch flr diese die flir Lkw gemachten Annahmen zur allgemeinen
Motorenentwicklung zu. Dementsprechend werden in der Omnibus-Datenbasis
Effizienzsteigerungen durch die allgemeine Motorenentwicklung von 3 % (2010), 6 %
(2020) und 8 % (2030) angesetzt. Fur Erdgas-Busse auf Ottomotorenbasis werden
geringere Motorenentwicklungspotenziale von 2 %, 4 % und 6 % fir die entsprechen-
den Zeitscheiben unterstellt.

Die Zusatzkosten werden in Anlehnung an Lkw abgeschatzt und belaufen sich flr
Ottomotoren auf maximal 418 € und fur Dieselmotoren auf maximal 1.179 € fur Linien-
und 1.072 € fir Reisebusse. Veranderungen des Materialeinsatzes werden im Zuge
der Motorenentwicklung als vernachlassigbar eingeschatzt und daher in der
Datenbasis nicht berlcksichtigt werden.

Leichtlaufole

Die Annahmen zum Einsatz von Leichtlaufélen orientieren sich an der Ausgestaltung
fur Lkw. Es werden entsprechend Minderungspotenziale von 3 % erwartet. Die Zusatz-
kosten werden analog zum Vorgehen fur Lkw sowohl fir die Erstinvestition als auch
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Uber die Betriebskosten berucksichtigt. Fur Linien- und Reisebusse ergeben sich
Mehrkosten von 47 bzw. 44 € je Wechselintervall.

Minderung des Fahrzeuggewichts

Grundsatzlich gelten auch fur Omnibusse die zum Leichtbau bei Lkw getroffenen
Aussagen bezilglich des Zusammenhangs von Gewichtsreduzierung und
Kraftstoffverbrauchsreduktion.

Laut Expertenmeinung in OMNIBUS (2006) ,braucht ein um 1.000 Kilogramm
leichterer Bus rund 6 % weniger Treibstoff.“ VTT (2007) ermittelte in Testreihen mit
verschiedenen Bussen einen zusatzlichen Kraftstoffbedarf von 2 I/100km bzw. 5 % bei
einer Gewichtserhéhung von 1000 kg.

Im Rahmen eines Pilotprojektes (USDE 2005, SAE 2001) konnte durch den Einsatz
von hochfestem Edelstahl und den Einsatz eines elektrifizierten Antriebstrangs, sowie
einer Anpassung der Motorisierung eine 50 %-ige Gewichtsminderung beim
Omnibusbau erreicht werden. Dies ging einher mit Kostenminderungen im Vergleich zu
einem Standardaufbau von 15-20 %, einem Gewinn an Innenraum (5 Passagiere) und
einer Kraftstoffminderung von tber 50 %.

In der Technologiedatenbasis werden analog zu schweren Nutzfahrzeugen
Leichtbauvarianten mit einer 10 %-igen (maRiger) bzw. 15 %-igen (verstarkter
Leichtbau) Gewichtsreduzierung betrachtet. Fir erstere werden entsprechend VTT
(2007) Effizienzsteigerungspotenziale von 6 % innerorts, 4,5 % aulerorts und 3 % auf
der Autobahn fir Reise- und Linienbusse ausgewiesen. Fir letztere werden
Kraftstoffminderungen von 8,5 % (innerorts), 6 % (auerorts) und 4 % (Autobahn)
angesetzt.

Die Zusatzkosten fir LeichtbaumalRnahmen werden gemaf IFEU (2007) abgeleitet und
ergeben fir makigen Leichtbau 3.410 € flr Linienbusse und 4.340 € fir Reisebusse.
Bei verstarktem Leichtbau werden Zusatzkosten von 5.940€ bzw. 7.560 €
veranschlagt.

Der veranderte Materialbedarf stellt sich naherungsweise wie fiir schwere
Nutzfahrzeuge diskutiert dar und wird an das fahrzeugspezifische Leergewicht
angepasst.

Minderung des Rollwiderstands
Analog zum Einsatz rollwiderstandsoptimierter  Bereifung bei  schweren

Nutzfahrzeugen, ist auch deren Einsatz bei Bussen moglich und es sind ahnliche
Effekte zu erwarten.

In UBA (2003) werden die zu erwartenden Kraftstoffeinsparungen mit 5-8 % fir
Omnibusse beziffert. VTT (2006) konnte in Testreihen reifenbedingte Kraftstoff-
variationen von 5-15 % nachweisen.

Gemall den Annahmen fir schwere Nutzfahrzeuge, werden in der Omnibus-
Technologiedatenbasis Minderungspotenziale von zunachst 6 % innerorts und 4 %
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aullerorts bzw. 3 % auf der Autobahn angenommen, die fiir die Zeitscheiben 2020 und
2030 sich entsprechend der Erlauterungen fir Lkw weiter erhéhen.

Die Zusatzkosten fir rollwiderstandsoptimierte Bereifung werden nach IFEU (2007) flr
die betrachteten Omnibus-Klassen berechnet. Die ermittelten Mehrkosten belaufen
sich somit fur Linienbusse auf 210 € und fir Reisebusse auf 270 €. Diese werden
betriebskostenseitig weiter flir Wechselintervalle von 80.000km (ber die
Fahrzeugbetriebsdauer abgebildet.

Durch den Einsatz von rollwiderstandsoptimierten Reifen wird keine wesentliche
Materialanderung erwartet und entsprechend in der Technologiedatenbasis ein
unveranderter Werkstoffeinsatz unterstellt.

Minderung des Luftwiderstands

Grundsatzlich gilt auch fur Omnibusse der fur schwere Nutzfahrzeuge dargelegte
Zusammenhang zwischen Minderung des Luftwiderstands und Verbrauchsminderung.
Allerdings werden die realisierbaren Potenziale zur Optimierung des Luftwiderstands
als geringer eingeschatzt, da zahlreiche MaRnahmen den Nutzwert des Fahrzeugs
erheblich herabsetzen wirden. HUCHO (2005) bemerkt hierzu, dass MaRnahmen am
Omnibus, die — wie die stromungsglinstige Optimierung des Heckbereichs — auf eine
Verengung des Innenraums hinauslaufen, kaum Chancen auf Verwirklichung haben.
,Realistisch erscheinen jedoch Heckkantenradien, eine leichte Absenkung am
Dachende und geringfiigige Verjliingungen in der Seitenwand.” Verbesserungen des
cw-Werts bei nur mafiger Verringerung des Transportvolumens kénnen laut HUCHO
(2005) durch Radien an den Heckkanten (4 % bis 8 %) und durch Seitenwand- und
Dacheinzige (6 % bis 20 %) erreicht werden. Weiterhin ist die Grofle der
Stirnkantenradien von wesentlichem Einfluss auf den Luftwiderstand eines
Omnibusses.

Angesichts der nutzungsbedingten Restriktionen und bereits erfolgter aerodynamischer
Optimierung bei Omnibussen, wird flur Linien- und Reisebusse in der
Technologiedatenbasis lediglich eine Reduktion des Luftwiderstands um 10 %
betrachtet und analog zu schweren Nutzfahrzeugen Verbrauchsminderungen von 1 %
(innerorts) bzw. 3 % (aulerorts) und 4 % (Autobahn) angenommen.

Die entstehenden Zusatzkosten zur Reduktion des Luftwiderstands bei Bussen werden
gemall IFEU (2007) bestimmt. In der Technologiedatenbasis ergeben sich somit
Zusatzkosten flr Linienbusse von 900 € und fiir Reisebusse von 1.150 €.

Der veranderte Materialbedarf orientiert sich an den Annahmen fir schwere
Nutzfahrzeuge und wird an das fahrzeugspezifische Leergewicht von Linien- und
Reisebussen angepasst.

Getriebe (ASG, CVT)

Fir die Entwicklung der Getriebetechnik bei Omnibussen werden keine gesonderten
Annahmen getroffen, sondern die fir schwere Nutzfahrzeuge unterstellten
Effizienzsteigerungspotenziale GUbernommen.
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Entsprechend werden fir Linien- und Reisebusse in der Technologiedatenbasis
Minderungspotenziale von 1 % auf der Autobahn, 3 % auferorts und 6 % innerorts
durch Getriebeoptimierung unterstellt.

Basierend auf den Kostenabschatzungen nach IFEU (2007) ergeben sich somit
Zusatzkosten von 1.800 € fur Linien- und 1.600 € fur Reisebusse.

Da fiur die Getriebeoptimierung ndherungsweise von gewichtsneutralen MalRhahmen
ausgegangen wird, werden in der Technologiedatenbasis entsprechend keine
veranderten Materialbedarfe erfasst.

Start-Stopp-Automatik

Die Start-Stopp-Automatik wird in der Omnibus-Datenbasis flir Linienbusse
entsprechend der Ausgestaltung flr Lkw berlcksichtigt; flir Reisebusse wird diese
Technologie nicht betrachtet.

Es werden entsprechend Minderungsraten von 8,5 % innerorts, 4 % auf3erorts und 0 %
auf der Autobahn angenommen. Die Ermittlung der Zusatzkosten (1.324 €) und
Materialbedarfe beruht auf IFEU (2007).

Hybridantrieb

Omnibusse mit hybridisierten Antrieben werden insbesondere fiir den Linienverkehr
inzwischen von zahlreichen Herstellern entwickelt; einige Fahrzeuge befinden sich
noch in der Erprobungsphase. Der Einsatz von Hybridbussen in zahlreichen
Metropolen der USA, aber auch in Japan und Deutschland, liefert bereits erste
Erkenntnisse Uber die mdglichen Minderungspotenziale und die Alltagstauglichkeit der
Hybridtechnologie. MAN (2006) halt die breite Markteinfihrung des Hybridantriebs
jedoch erst mittelfristig fir denkbar. Die eingesetzte Hybridtechnologie unterscheidet
sich teilweise zwischen den Nutzfahrzeugherstellern und kann hier nur Gberblicksartig
diskutiert werden.

Nach EESI (2007) weisen Parallelhybride bei konstant hoher Fahrgeschwindigkeit und
serielle Hybridantriebe im Stadtverkehr die hdéchsten Verbrauchsminderungen auf.
Hybridbusse im Linienverkehr verfiigen in der Regel Uber einen seriellen Antrieb, d.h.
ein direkt an den Dieselmotor angeflanschter Generator liefert die Energie fur die
elektrischen Antriebsmotoren. Durch den Einsatz von Radnabenmotoren ist der Antrieb
vollstandig elektrifiziert und der Einsatz eines mechanischen Getriebes nicht mehr
erforderlich (DAIMLER 2007a, SFMTA 2008). Der Energiespeicher ermdglicht die
Rickgewinnung der Bremsenergie und das zeitweise Abschalten des
Dieselgenerators, sowie das rein elektrische Anfahren und Beschleunigen. Da auf ein
herkdmmliches Automatikgetriebe verzichtet werden kann, steigt der Wirkungsgrad
und verringert sich gleichzeitig das Gewicht. Durch das Downsizing des
Dieselgenerators kdénnen Uber 50 % des urspringlichen Motorengewichts (1.000 kg)
eingespart werden. Das Gesamtgewicht eines Hybrid-Linienbusses liegt nach
Herstellerangaben etwa 1.000 kg Uber dem eines Vergleichsfahrzeuges mit
Dieselmotorisierung (DAIMLER 2007c). Als Energiespeichermedien befinden sich

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 -162 - Oko-Institut eV.
ptr Institut fir Verkehrsforschung

zurzeit neben Lithium-lonen-Batterien auch Hochleistungskondensatoren in der
Erprobung (MAN 2006, DAIMLER 2007c).

In MAN (2006) werden die erreichten Kraftstoffeinsparungen im Vergleich zum
Dieselantrieb auf 20 % bis 25 %, je nach Linienprofil, beziffert. DAIMLER (2007c)
verweist auf bereits iber 1.000 Fahrzeuge im Linienbetrieb und erste Serienfahrzeuge
in Japan; in Deutschland soll ab frihestens Mitte 2010 mit der Serienproduktion
begonnen werden. In Tests wurden Verbrauchsminderungen von etwa 25 % erreicht.
In (HYBRID 2007) wird auf Testergebnisse in den USA verwiesen, die zwischen 10 %
und 35 % Kraftstoffersparnis ausweisen. Vom National Renewable Energy Laboratory
(NREL) durchgeflihnrte Test mit Hybridbussen ergaben eine durchschnittliche
Kraftstoffverbrauchsminderung von 37 % im Vergleich zum konventionellen
Dieselantrieb (EESI 2007).

In der Technologiedatenbasis werden fiur Omnibusse - analog zu Lkw -
Minderungsraten von maximal 30 % innerorts, und 10 % aulerorts bzw. 3 % auf der
Autobahn fir das Jahr 2030 unterstellt.

Laut Herstellerangaben liegen die Mehrkosten fur einen Hybridbus im Vergleich zu
einem konventionell betriebenen Fahrzeug zurzeit noch bei etwa 35 % (DAIMLER
2007a, DAIMLER 2007b, SFMTA 2008). Dementsprechend werden die Zusatzkosten
fur den Hybridantrieb in der Technologiedatenbasis tUber eine 35 %-ige Steigerung des
Herstellerpreises dargestellt. Grundlage hierfir bilden die abgeschatzten Neupreise
(Tabelle 75) sowie der Konversionsdivisor 1,44, um vom Verkaufspreis auf den
Herstellerpreis naherungsweise zu schlielen. Dies bedeutet flr Linienbusse eine
ermittelte Kostensteigerung um 55.903 €.

Die Veranderung des Werkstoffeinsatzes wird analog zu Lkw auf Basis des Verfahrens
nach IFEU (2007) ermittelt.

Erdgasantrieb

Erdgasbetriebene Omnibusse auf Basis von Otto-Motoren werden bereits in mehreren
Stadten im Linienverkehr eingesetzt (BMUinfo 2004). Sie zeichnen sich insbesondere
durch geringe Schadstoffemissionen aus. Der CO,-Vorteil bei der Verbrennung von
Erdgas von circa 25 % wird jedoch nach VTT (2005) durch eine, im Vergleich zum
Dieselantrieb, um 25-30 % geringere Motoreneffizienz kompensiert. Nach
Expertenmeinung (Ebner 2007) wird Erdgas als Alternativkraftstoff in Zukunft lediglich
eine Nischenldsung von vor allem lokal/regionalem Interesse bleiben.

Laut HYBRID (2007) verursacht der Ergasantrieb bei Omnibussen Zusatzkosten von
5 % bis 15 % des Fahrzeugpreises im Vergleich zum konventionellen Antrieb. LAST
(2003) gibt Mehrkosten von 24.000 € fir Solobusse und bis zu 48.000 € fir
Gelenkbusse an.

Der Kraftstoffverbrauch eines CNG-Linienbusses fur das Basisjahr 2005 wird in
TREMOD nicht betrachtet, daher wird dieser (ber Daten aus Vergleichsmessungen
(Diesel — CNG), die im Rahmen von Pilotprojekten (BMU 2004, LAST 2001) erfasst
wurden, bestimmt.
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In der Technologiedatenbasis wird der Erdgasantrieb auf Basis einer Otto-
Motorisierung fir Linienbusse berlcksichtigt. Analog zu Erdgas-Lkw kdnnen zusatzlich
die oben diskutierten nicht-motorischen technologischen Minderungsmafinahmen auch
auf Erdgasfahrzeuge Ubertragen werden. Lediglich die Malnahmen zur Erreichung der
Euro-Norm sind in dieser Form auf den Erdgasbus nicht anwendbar, da sich diese
explizit auf Dieselmotoren beziehen.

Die  Zusatzkosten  fur  erdgasbetrieben  Linienbusse werden in  der
Technologiedatenbasis mit 24.000 € ausgewiesen.

Veranderungen des Materialbedarfs werden hauptsachlich durch das erforderliche
Erdgas-Tanksystem verursacht und in der Datenbasis, gemall MCS (2007), durch
einen erhohten Stahlbedarf abgebildet.

Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb

Bei Omnibussen wird der Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen-Fahrzeugen von
Experten (Prof. Pischinger in BMUinfo (2004), (Tretow 2004, Ebner 2007)) im
Serienbetrieb aufgrund ungeloster Probleme bei der Herstellung, Speicherung und
Verteilung von Wasserstoff sowie einer eingeschrankten Lebensdauer der
Brennstoffzellen und hoher Kosten (DAIMLER 2007a) fur die nachsten Jahre nicht
erwartet. MAN (2004) rechnet mit der Serienreife von Brennstoffzellenbussen in etwa
10 Jahren und erwartet einen verstarkten Einsatz im 6ffentlichen Personennahverkehr.
DAIMLER (2007c) verweist, ausgehend von der vorhandenen Hybridtechnologie mit
einer vollstandigen Elektrifizierung des Fahrzeugantriebs, auf die Mdglichkeit, den
Dieselmotor langfristig durch eine Brennstoffzelle zu ersetzten. In den USA und Europa
wurden bereits mehrere Pilotprojekte mit Wasserstoffbussen verschiedener Hersteller
im Linienverkehr erprobt (u.a. CUTE-Projekt).

In der Technologiedatenbasis wird der Brennstoffzellenantrieb fur Linienbusse auf
Basis von CONCAWE (2006) und der Abschatzungen in IFEU (2007) fir die
Zeitscheiben 2020 und 2030 berticksichtigt. Der Einsatz der Brennstoffzellentechnik in
Linienbussen wird mit einer Energieverbrauchsminderung von durchschnittlich etwa
50 % gegentlber einem Vergleichsfahrzeug mit Ottomotorisierung dargestellt (Tank-to-
Wheel). Analog zum Vorgehen bei Erdgasfahrzeugen, kann der Brennstoffzellenantrieb
mit den oben diskutierten weiteren nichtmotorischen Effizienzsteigerungsmaflinahmen
kombiniert werden.

Die Zusatzkosten fir die Brennstoffzellentechnik werden flr Linienbusse mit 44.000 €
veranschlagt. Der veranderte Materialbedarf wird in Anlehnung an CONCAWE (2006)
und IFEU (2007) ermittelt.

3.4.3 Fahrzeugvarianten

Im Rahmen von Renewbility werden 3 bis 5 unterschiedliche Ausgestaltungsvarianten
der betrachteten Lkw- und Omnibus-Fahrzeugklassen untersucht, die im Folgenden in
ihrer individuellen Auspragung detaillierter diskutiert werden.
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Grundsatzlich werden fur  jede Variante Einzeltechnologien, deren
fahrsituationsspezifische Minderungspotenziale, die damit verbundenen Zusatzkosten
und Materialbedarfe, fir jede Fahrzeugklasse und die relevanten Zeitscheiben 2010,
2020 und 2030 betrachtet. Die Zusammensetzung der Technologien einer Variante
kann Uber den Betrachtungszeitraum variieren und in unterschiedlichem Male bei den
neuzugelassenen Fahrzeugen zur Anwendung kommen. Letztlich werden die
Emissionsfaktoren, die Zusatzkosten und Materialbedarfe aller Variante fir jede
Fahrzeugklasse Uber einen entsprechenden Mix der in Abschnitt 3.4.2 diskutierten
Einzeltechnologien dargestellt.

Basisvariante

Das Fahrzeug in der Basisvariante stellt die Technologieausgestaltung eines
durchschnittlichen Lkws oder Omnibus einer bestimmten Klasse dar, der sich an der
Technologieentwicklung der letzten Jahre orientiert und eine Fortschreibung der
erfolgten Emissions- und Verbrauchsminderungen gewahrleistet. Die durchschnittliche
jahrliche Minderungsrate fir Lkw betragt fir den Zeitraum 1970-2005 nach TREMOD —
und damit entsprechend dem Handbuch fir Emissionsfaktoren — gemittelt Uber die
Jahre 0,75 % p.a. Diese wird fir die Basisentwicklung der mittleren
Kraftstoffverbrauche der neu zugelassenen Fahrzeuge nach Lkw- und Omnibus-
Klassen differenziert bis 2030 fortgeschrieben. Bezogen auf das Basisjahr von
Renewbility (2005) ergeben sich fir die Basisfahrzeuge und die betrachteten Jahre
2010, 2020 wund 2030 die in Tabelle 77 aufgefiihrten prozentualen
Kraftstoffverbrauchsminderungen und die, nach Fahrzeugklassen differenzierte,
Entwicklung der absoluten Kraftstoffverbrauche.

Tabelle 77: Entwicklung des mittleren Kraftstoffverbrauchs der betrachteten Lkw- und
Omnibusklassen bis 2030 fiir Basisfahrzeuge

Prozentuale Kraftstoffverbrauch [1/100km]
Minderung
Lkw & Solo-Lkw Solo-Lkw Solo-Lkw Last-/Sattel- | Diesel- Diesel-

Jahr Omnibus (3,5-7,5t) (7,5-121) (>12t) Zug (>12t) | Linienbus | Reisebus
2005 0% 11,1 16,2 25,8 29,3 34,8 32,2
2010 2% 10,9 15,8 25,2 28,6 34,1 315
2020 -9 % 10,1 14,6 23,4 26,5 31,7 29,3
2030 16 % 9,3 13,6 21,7 24,6 33,1 29,2

Quelle: Annahmen Oko-Institut in Anlehnung an TREMOD (2006)

Die Ausgestaltung der Basis-Fahrzeuge fir die Zeitscheiben 2010, 2020, 2030 stutzt
sich vorzugsweise auf Technologiemalinahmen, die einerseits rechtsverbindlich sind
(EURO 5) und sich durch eine besonders hohe Kosteneffizienz auszeichnen. Es ist zu
beachten, dass fir Dieselfahrzeuge in der Basisvariante fir 2010 ein Uber die
Standardentwicklung hinausgehendes Minderungspotenzial erzielt wird, welches durch
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die obligatorische Einfuhrung von Technologien zur Minderung der Luftschadstoffe
bedingt ist.

Weitere Varianten

Neben der Ausgestaltung der Basisvariante, die sich an der Fortschreibung der
Effizienzsteigerung zwischen 1970 und 2005 orientiert und prospektive
durchschnittliche neuzugelassene Lkw und Omnibusse einer Klasse generiert, werden
zwei bis vier weitere Varianten je Fahrzeugklasse flr die Datenbasis erzeugt. Als
szenariounabhangige Varianten zu den Basis-Fahrzeugen werden Realfahrzeuge
angenommen, d.h. Fahrzeuge, die mit bestimmten Technologien ausgestattet sind,
ohne jedoch bereits ihre mogliche Verbreitung zu berlicksichtigen (diese wird in den
Szenarien definiert). Diese Fahrzeug-Varianten sind notwendig, um das Uber den
Trend hinaus Machbare und die damit verbundenen Kosten bei der Minderung
verkehrsbedingter Stoffstrome unter verschiedenen Randbedingungen (z.B. rechtliche
Regelungen, veranderte Energiepreise) zu bestimmen. In diesen Varianten werden
Technologien zur spezifischen Kraftstoffverbrauchsreduktion hinterlegt, die es
gleichzeitig ermoglichen, die Spezifikationen wie Leistung, Zuladung etc. je
Grolienklassen beizubehalten — also die keine Veranderung des Fahrzeugnutzens
hervorrufen. Es werden hierbei bis zu vier Varianten unterschieden:

= Im Fokus der Variante 1 steht der Einsatz der kostengunstigsten Technologien mit
moderater Verbrauchsminderung.

= Variante 2 orientiert sich am Ziel einer moglichst hohen Verbrauchsminderung bei
Lkw bzw. Omnibussen und schlie3t dabei auch kostenintensive Technologien ein.
Variante 1 & 2 gemein ist, dass sie den Einsatz der Hybridtechnik nicht
bertcksichtigen.

= Fdr die betrachteten Fahrzeugklassen der Solo-Lkw und Linienbusse wird auf Basis
der Variante 1 eine erganzende Variante 3 betrachtet, die zusatzlich den Einsatz
der Start-Stopp-Technologie berlcksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass
gerade flir diese Fahrzeuggrofienklassen entsprechende Modelle entwickelt
werden, da diese Uberwiegend so genutzt werden (z.B. innerstadtisch bei der
Zustellung von Gltern bzw. im Linienverkehr) dass der Nutzen der Start-Stopp-
Automatik voll zum Tragen kommt.

= Weiter werden in einer Variante 4 fur Solo-Lkw bis 12t zGG und Linienbusse
analog zu Variante 3 die Potenziale des Einsatzes von hybridisierten Antrieben auf
Basis der Ausgestaltung von Variante 1 betrachtet. Es wird — wie bereits ausgefiihrt
— angenommen, dass fiur Sattel- und Lastziige sowie Reisebusse keine Hybrid-
Modelle entwickelt werden, da deren Fahrprofil nicht ausreichend das
Effizienzsteigerungspotenzial der Technologie ausschopft.

Grundsatzlich wird fir die alternativen Antriebe Erdgas und Brennstoffzelle bei der
Variantenausgestaltung ebenfalls wie oben erlautert verfahren. Jedoch bildet der
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jeweilige Fahrzeugantrieb (Erdgas oder Brennstoffzelle) als Technologie trotz hoher
Kostenintensitat  (vergleiche Variante 1) die Grundlage aller betrachteten
Fahrzeugvarianten. Variante 4 (Hybridantrieb) wird fur den Brennstoffzellen-Linienbus
technologiebedingt nicht betrachtet.

Effizienzsteigerungspotenziale und Zusatzkosten der Fahrzeugvarianten fiir Lkw
und Omnibusse

Tabelle 78 und Tabelle 80 stellen die auf Basis der Lkw- bzw. Omnibus-
Technologiedatenbasis ermittelten relativen Kraftstoffverbrauchsminderungen, die
absoluten Kraftstoffverbrauche, sowie die erforderlichen Zusatzkosten bezogen auf das
Referenzjahr 2005 fiir die betrachteten Varianten, Fahrzeugklassen und Zeitscheiben
(2010, 2020, 2030) im Uberblick dar. Tabelle 79 illustriert die Ausgestaltungsvariante
der alternativen Antriebsformen Erdgas-Lkw und -Omnibusse. Aufgrund der
unterschiedlichen Eigenschaften der Kraftstoffe (flissig — gasférmig), bezieht sich der
Effizienzvergleich zum Referenzfahrzeug dort auf den Energiebedarf in [MJ/100 km].

Die Auswertung der Technologien, die fur eine Steigerung der fahrzeugspezifischen
Effizienz zur Verfiigung stehen, hat schlussendlich zu den in in den folgenden Tabellen
angegebenen Effizienzsteigerungsraten bei gleichbleibender Leistung und Nutzen fir
die oben erlauterten Fahrzeugvarianten geflihrt. Die ausgewiesenen Zusatzkosten fur

Effizienzsteigerungstechnologien bericksichtigen bereits die oben diskutierten
Lernkurveneffekte.
Tabelle 78: Prozentuale Verbrauchsminderung, Kraftstoffverbrauch und Zusatzkosten der Lkw-

Varianten; differenziert nach Fahrzeugklassen bezogen auf das Jahr 2005
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Solo-Lkw (3,5-7,5 t) Basis Variante 1| Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Minderung 5% 15 % 26 % 19 % 23 %
2010 | Verbrauch [I/100km] 10,6 9,5 8,3 9,1 8,6
Zusatzkosten [ €] 0 340 5.880 650 10.040
Minderung 9% 20 % 28 % 25% 30 %
2020 | Verbrauch [I/100km] 10,2 8,9 8,0 8,5 7,8
Zusatzkosten [ €] 200 660 4.780 1.150 8.670
Minderung 16 % 25% 31 % 29 % 36 %
2030 | Verbrauch [I/100km] 9,4 8,4 7,7 8,0 7,2
Zusatzkosten [ €] 410 1.260 4.200 1.620 7.720
Solo-Lkw (7,5-12 t)
Minderung 5% 15 % 26 % 19 % 23 %
2010 | Verbrauch [I/100km] 15,5 13,8 12,1 13,2 12,5
Zusatzkosten [ €] 0 460 7.390 900 12.660
BT
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Minderung 9 % 20 % 28 % 23 % 30 %
2020 | Verbrauch [I/100km] 14,8 13,0 11,7 12,5 11,5
Zusatzkosten [ €] 280 890 6.040 1.220 10.650
Minderung 16 % 25 % 31 % 28 % 36 %
2030 | Verbrauch [I/100km] 13,6 12,2 11,2 11,7 10,4
Zusatzkosten [ €] 590 1.700 5.330 1.980 9.630
Solo-Lkw (>12 t)
Minderung 5% 15 % 26 % 19 % -
2010 | Verbrauch [I/100km] 247 22,0 19,3 21,0 -
Zusatzkosten [ €] 0 660 9.510 1.390 -
Minderung 9 % 20 % 28 % 23 % -
2020 | Verbrauch [I/100km] 23,8 20,9 18,6 19,9 -
Zusatzkosten [ €] 460 1.270 7.880 1.820 -
Minderung 16 % 25 % 31 % 29 % -
2030 | Verbrauch [I/100km] 21,9 19,5 18,0 18,6 -
Zusatzkosten [ €] 960 2.400 7.040 2.880 -
Last-/Sattelzug (>12 t)
Minderung 5% 15 % 25 % - -
2010 | Verbrauch [I/100km] 28,2 25,3 22,4 - -
Zusatzkosten [ €] 0 880 14.380 - -
Minderung 9% 20 % 27 % - -
2020 | Verbrauch [I/100km] 26,9 23,7 21,5 - -
Zusatzkosten [ €] 520 1.690 11.730 - -
Minderung 16 % 25 % 30 % - -
2030 | Verbrauch [I/100km] 24.8 22,3 20,9 - -
Zusatzkosten [ €] 1.110 3.790 10.340 - -
Quelle: Annahmen Oko-Institut
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Tabelle 79: Prozentuale Verbrauchsminderung, Energieverbrauch und Zusatzkosten der Solo-Lkw-
Varianten mit alternativem Erdgasantrieb; differenziert nach Fahrzeugklassen bezogen
auf das Jahr 2005

CNG-Solo-Lkw (3,5-7,5t) Basis Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Minderung 3% 10% 21% 13% 18%

2010 | Verbrauch [MJ/100km] 446 415 364 399 377
Zusatzkosten [€] 4.020 4.390 7.730 4.700 14.090
Minderung 9% 14% 23% 19% 25%

2020 | Verbrauch [MJ/100km] 420 395 354 374 345
Zusatzkosten [€] 3.440 3.940 6.290 4.420 11.950
Minderung 16% 20% 26% 24% 31%

2030 | Verbrauch [MJ/100km] 388 370 342 352 317
Zusatzkosten [€] 2.900 3.530 5.040 3.890 9.990
CNG-Solo-Lkw (7,5-12t) Basis Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Minderung 3% 10% 21% 14% 19%

2010 | Verbrauch [MJ/100km] 649 603 529 578 545
Zusatzkosten [€] 5.740 6.240 10.470 6.680 18.440
Minderung 9% 14% 23% 19% 26%

2020 | Verbrauch [MJ/100km] 611 576 515 542 499
Zusatzkosten [€] 4.910 5.560 9.900 6.230 15.660
Minderung 16% 20% 26% 24% 32%

2030 | Verbrauch [MJ/100km] 564 539 497 510 456
Zusatzkosten [€] 4.110 4.930 6.810 5.420 13.070

Quelle: Annahmen Oko-Institut

Tabelle 80: Prozentuale Verbrauchsminderung, Kraftstoffverbrauch und Zusatzkosten der Diesel-
Omnibus-Varianten; differenziert nach Fahrzeugklassen bezogen auf das Jahr 2005

Linienbus Basis Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Minderung 5% 15 % 27 % 21 % 28 %

2010 | Verbrauch [I/100km] 33,1 29,5 25,5 27,5 251
Zusatzkosten [ €] 0 700 9.300 2.000 56.600
Minderung 9 % 20 % 30 % 25 % 35 %

2020 | Verbrauch [I/100km] 31,7 27,9 24,5 26,0 22,7
Zusatzkosten [ €] 600 1.800 8.200 2.800 46.500
Minderung 16 % 25 % 33 % 30 % 42 %

2030 | Verbrauch [I/100km] 29,3 26,1 23,5 243 20,3
Zusatzkosten [ €] 1.100 3.000 7.300 3.800 39.300
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Reisebus
Minderung 5% 15 % 24 % - -

2010 | Verbrauch [I/100km] 30,6 274 24,5 - -
Zusatzkosten [ €] 0 1.100 11.000 - -
Minderung 9 % 20 % 27 % - -

2020 | Verbrauch [I/100km] 29,3 25,8 23,5 - -
Zusatzkosten [ €] 600 2.800 9.500 - -
Minderung 16 % 25% 29 % - -

2030 | Verbrauch [I/100km] 27,0 24,2 22,7 - -
Zusatzkosten [ €] 1.100 4.400 8.400 - -

Quelle: Annahmen Oko-Institut

3.5 Ubrige Verkehrstrager

Die Kategorie der ubrigen Verkehrstdger umfasst Schienenfahrzeuge, Binnenschiffe
und Flugzeuge. Diese sind ebenfalls in der Renewbility-Technologiedatenbasis
entsprechend der anderen Fahrzeugkategorien dokumentiert und bilden die Basis der
Renewbility-Szenarienrechnungen  fir die  sonstigen  Verkehrsmittel (Bahn,
Binnenschiff, Flugzeug).

Im Folgenden werden fir Schienenfahrzeuge, Binnenschiffe und Flugzeuge
Technologien zur Verbrauchsreduktion einschlieRlich alternativer Antriebssysteme
dargestellt, diskutiert und dokumentiert.

Die hier behandelten Verkehrsmittel unterscheiden sich erheblich hinsichtlich ihrer
Anteile an der Verkehrsleistung und den damit verbundenen Umwelteffekten wie der
Verfugbarkeit und Qualitat der fir die Datengenerierung erforderlichen Informationen.
In Abschnitt 3.5.1 werden Vorgehen und Datenqualitdt im Vergleich zu anderen
Ansatzen und wichtigen Quellen eingeordnet. In den Abschnitten 3.5.2 bis 3.5.4
werden wesentliche Festlegungen zu Technik der Verkehrsmittel und Modellbildung
beschrieben. In den folgenden Abschnitten wird die Quantifizierung von Verbrauch,
Emissionen, Materialaufwand und Kosten der Verkehrsmittel Bahn, Binnenschiff und
Flugzeug beschrieben; den Schwerpunkt bilden die Verbrauchsdaten.

3.5.1 Quantifizierungsmethode und Datenqualitat

Die vorliegenden Studien und Berichte zu Effizienzsteigernden Technologien und
alternativen Antrieben bei Bahn, Binnenschiff und Flugzeug liefern nur wenig
differenzierte Daten zu Verbrauchsdaten, THG, toxischen Emissionen, Materialeinsatz
oder Kosten. Zusatzlich sind Zeitangaben zu Markteinfihrung oder -durchdringung
kaum vorhanden. Daher werden flir die genannten Fahrzeugkategorien alle Daten
durch Schatzungen auf der Basis von Literaturwerten abgeleitet. Die Belastbarkeit der
Daten im Sinne einer konsistenten Begriindbarkeit ist damit sicher geringer als bei
“ideal" generierten Daten. Die Unsicherheiten bei z.B. der detaillierten Definition von
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Motorkennfeldern, Wirkungsgraden einzelner Aggregate usw. ist aber keineswegs
geringer als die Fehlermdglichkeiten bei Abschatzungen auf der Basis komplex
modellierter und gemessener Primardaten. (Anschaulich wird dies darin, dass CAD,
thermodynamische und Verbrennungsmodelle usw. keine Prifstande und diese
wiederum keine Praxistests ersetzen.)

Wegen ihrer relativ geringen Anteile an der Fahrleistung kénnen die Daten fir
Eisenbahn, Flugzeug und Binnenschiff trotz der gegentber den Strallenverkehrsmitteln
hoheren Unsicherheiten als fiir die Bearbeitung der Projektfragestellungen geeignet
betrachtet werden. Zudem wird die Datenqualitdt durch Einbindung von Experten
gesteigert. Erganzende Angaben zur Datenqualitat befinden sich in den Kapiteln bzw.
Abschnitten zur Quantifizierung von Verbrauch, Emissionen usw. der einzelnen
Verkehrsmittel.

3.5.2 Fahrzeugdefinition und -varianten

Eine besondere Rolle spielt die Fahrzeugdefiniton? (d.h. die Definition und
Spezifikation der Gesamtheit aller zu modellierenden Fahrzeuge), da hiervon die
konkreten Daten fir alle betrachteten In- und Output-Gruppen direkt abhangen. Die
Definition muss hinsichtlich Art, Umfang und Differenzierungstiefe einerseits zur
Beantwortung der Fragestellungen des Projektes geeignet und andererseits im
Projektrahmen mit Daten hinterlegbar sein.

Beiden Anforderungen gerecht wird ein Ansatz mit drei bzw. vier Auswahl- bzw.
Definitionsebenen und die damit erhaltene Liste von Fahrzeugen. Bei den Ebenen
handelt es sich um

= die Definition nach Beférderungszweck (auf3er bei Binnenschifffahrt)
= die Auswahl von Antriebsarten

= und/oder die Auswahl des Einsatzbereichs,

= die Blndelung von Verbrauchsminderungstechnologien in Varianten.

Sie werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Beférderungszweck

Werden die Verkehrsmittel nach ihrem Beférderungszweck klassifiziert, so ergeben
sich fir die Eisenbahn die Kategorien Personen- und Giiterzug und fiir das Flugzeug
Passagier- und Frachtflugzeug. Bei der Binnenschifffahrt wird kein Personenverkehr
betrachtet, so dass fir dieses Verkehrsmittel nur eine Kategorie nach
Beforderungszweck zur Verfigung steht. Die Unterscheidungen erfolgten gemaf
TREMOD, dem vom IFEU entwickelten offiziellen Instrument des UBA zur Berechnung
von Energieverbrauch und Emissionen des Verkehrs in Deutschland (IFEU 2006a).

22 In dieser Dokumentation wird Fahrzeug gleichbedeutend fir Schienenfahrzeug, Flugzeug und Binnenschiff benutzt.
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Antriebsarten

Die Antriebsart ist hier definiert durch die Konversionstechnik und durch den Kraftstoff,
soweit dadurch Fahrzeug- bzw. Flugzeugtechnik, Verbrauch oder Emissionen
beeinflusst werden. Fur Eisenbahnen kommt Elektro- oder Diesel-Traktion in Frage,
wahrend beim Flugzeug mit Kerosin und bei der Binnenschifffahrt mit Diesel jeweils nur
eine Option zur Verfligung steht.

Einsatzbereich

Ebenfalls auf Basis von TREMOD werden die Verkehrsmittel nach dem Einsatzbereich
definiert. Fur Schienenfahrzeuge erfolgt eine Dreiteilung in Stadtbahn (Stral3en-, Stadt-
und U-Bahnen), Nahverkehr und Fernverkehr, fur Flugzeuge wird zwischen Inlands-
und grenziiberschreitenden Fliigen (GrUb) unterschieden, wahrend bei der
Binnenschifffahrt keine Klassifizierung stattfindet.

Fahrzeugvarianten

Der Kernpunkt des Renewbility-Projektes liegt in der Berechnung zukunftiger
verkehrsbedingter Stoffstrome in verschiedenen Szenarien sowie der Integration
verkehrlicher Energiebedarfe in das gesamte Energiesystem. Diese Szenarien sind nur
sinnvoll, wenn neben anderen GroRen fir relevante Fahrzeug- bzw. Antriebsarten
zeitliche Entwicklungen ihrer "typischen" Spezifikationen und insbesondere dariber
hinaus bestimmte Varianten abgebildet werden. Nachvollziehbar und konsistent sind
diese Entwicklungen und Varianten vor allem, wenn sie Uber die Implementierung
bestimmter Technologien und Technologiekombinationen abgeleitet werden. Dem
Projektgegenstand entsprechend handelt es sich dabei einerseits um Technologien mit
dem Zweck der Energieverbrauchsreduktion, andererseits um solche zum Einsatz
erneuerbarer Energien im Verkehrssektor. Die Moglichkeiten fur diese
technologiebezogene Datengenerierung sind flr die einzelnen Verkehrstrager sehr
unterschiedlich. Am gulnstigsten sind sie flr Stralenverkehrsmittel. FUr die Gbrigen
Verkehrsmittel wird neben dem Basis-Szenario lediglich eine weitere Variante
festgelegt:

Basis-Szenario: Diese Kategorie stellt das durchschnittliche, in einem bestimmten
Jahr neu zugelassene Fahrzeug einer bestimmten Fahrzeugart dar. AuRer fur das
Basisjahr 2005 werden die Fahrzeuge im Basis-Szenario durch die angenommenen
Spezifikationen und Marktdurchdringungen (= Anteile an den Neuzulassungen) der
angewendeten Technologien definiert. Ein Fahrzeug im Basis-Szenario ist also z.B. zu
X % ein Fahrzeug mit reduziertem Rollwiderstand bzw. besserem Auftrieb, zu y % mit
gemindertem Luftwiderstand (Rest Normalbauweise) sowie zu z % mit innovativer oder
alternativer Antriebstechnik ausgestattet (Rest konventioneller Antrieb). Diese
Fahrzeuge haben damit keine realen Pendants, sondern entsprechen dem (erwarteten)
Durchschnitt. Sie bilden damit eine wesentliche Grundlage fiir das Basis-Szenario. Das
Modell TREMOD liefert Werte zu Energieverbrauch und Schadstoffemissionen fiir den
Flottendurchschnitt eines bestimmten Jahres. Da im Rahmen des Renewbility-
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Projektes jedoch Fahrzeug-Neuzulassungen betrachtet werden, missen die TREMOD-
Werte angepasst werden, worauf in den einzelnen Unterkapiteln eingegangen wird.

Variante 1: Die Variante stellt ein prospektives Realfahrzeug dar, d.h. es ist mit
bestimmten Technologien ausgestattet ohne Berucksichtigung ihrer maoglichen
Verbreitung (die in den Szenarien definiert wird). Die Variante ist notwendig, um das
Uber den Trend hinaus Machbare und die damit verbundenen Kosten bei der
Minimierung verkehrsbedingter Stoffstrome unter verschiedenen Randbedingungen
(z.B. rechtliche Regelungen, Energiepreise) zu bestimmen. Variante 1 beinhaltet die
Kombination aller mdglichen Verbrauchsminderungstechnologien und wurde fiir alle
Definitions- bzw. Auswahlebenen, wie auch alle Bezugsjahre gebildet. In der folgenden
Tabelle sind alle Definitions- und Auswahlebenen fur die Ubrigen Verkehrsmittel
dargestellt:

Tabelle 81: Betrachtete Fahrzeugkategorien und -varianten
Fahrzeugkategorie Antrieb |2005 (2010 2020 2030
Basis |Basis- Var.1 |Basis- Var.1 |Basis- Var. 1
Szenario Szenario Szenario

SSsuU Elektro - 1 1 1 1 1 1
Personenzug_Nahverkehr [Diesel - 1 1 1 1 1 1
Personenzug_Nahverkehr |[Elektro - 1 1 1 1 1 1
Personenzug_Fernverkehr |Diesel - 1 1 1 1 1 1
Personenzug_Fernverkehr |[Elektro - 1 1 1 1 1 1
Giiterzug Diesel - 1 1 1 1 1 1
Giiterzug Elektro - 1 1 1 1 1 1
Passagierflugzeug_Inland |Kerosin - 1 1 1 1 1 1
Passagierflugzeug_GrUb  |Kerosin - 1 1 1 1 1 1
Frachtflugzeug_Inland Kerosin - 1 1 1 1 1 1
Frachtflugzeug_GrUb Kerosin - 1 1 1 1 1 1
Binnenschiff Diesel - 1 1 1 1 1 1

Fur die definierten Fahrzeugkategorien im Basisjahr 2005 miuissen zusatzlich
Leistungsmerkmale, wie Platze bzw. maximale Nutzlast, Leergewicht,
Auslastungsgrad, Lebensdauer und jahrliche Fahrleistung angegeben werden (siehe
Tabelle 82, S. 173). Mit Hilfe dieser Angaben kann unter anderem der Kraftstoff-
verbrauch und die Schadstoffemissionen je Fahrzeugkilometer angegeben werden,
welche nur bezlglich der Verkehrsleistung in TREMOD vorliegen. Die
Leistungsmerkmale basieren groBtenteils auf Ecoinvent (2004) und eigenen
Annahmen. Sie spiegeln in etwa die Fahrzeugkategorien in TREMOD wieder.
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Tabelle 82: Leistungsmerkmale von Neufahrzeugen der jeweiligen Fahrzeugkategorie in 2005
Fahrzeugkategorie Antrieb Leer- Kapazitat Auslas- Fahrleistung | Lebens-
gewicht tung dauer
[t] [t bzw. Pers. ] EQ'E‘_"]' [km/a] [a]
SsuU Elektro 55 249 45 50.000 30
Personenzug_Nahverkehr Diesel 200 250 53 170.000 40
Personenzug_Nahverkehr Elektro 200 250 53 170.000 40
Personenzug_Fernverkehr Diesel 600 700 308 250.000 40
Personenzug_Fernverkehr Elektro 400 500 220 500.000 40
Giiterzug Diesel 524 1160 434 50.000 25
Giiterzug Elektro 524 1160 434 50.000 25
Passagierflugzeug_Inland Kerosin 61 150 104 2.235.000 25
Passagierflugzeug_GrUb Kerosin 240 380 281 2.235.000 25
Frachtflugzeug_Inland Kerosin 61 20 12 2.235.000 25
Frachtflugzeug_GrUb Kerosin 240 80 54 2.235.000 25
Binnenschiff Diesel 330 1350 675 30.000 47
(IFEU

Quelle: siehe Literaturverzeichnis, eigene Abschiatzungen und Berechnungen 2009)

Auler dem Leergewicht und dem Auslastungsgrad werden alle Angaben fiir die
verschiedenen Zeitrdume und Fahrzeugvarianten als konstant angenommen. Die
Annahmen zur Gewichtsentwicklung sind im Kapitel zum Materialeinsatz beschrieben.
Der Auslastungsgrad ist grofdtenteils TREMOD entnommen. Fur Frachtflugzeuge wird
ein Auslastungsgrad von 65 % flur alle Jahre und Fahrzeugvarianten basierend auf
Zahlen aus Lufthansa (2007) angenommen. Die Annahmen zum Auslastungsgrad sind
in der folgenden Tabelle abgebildet:
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Tabelle 83: Auslastungsgrade der Fahrzeugkategorien und -varianten
Fahrzeugkategorie Antrieb 2005 2010 2020 2030
SsSuU Elektro 18% 20% 20% 20%
Personenzug_Nahverkehr Diesel 21% 22% 24% 24%
Personenzug_Nahverkehr Elektro 21% 22% 24% 24%
Personenzug_Fernverkehr Diesel 44% 46% 50% 50%
Personenzug_Fernverkehr Elektro 44% 46% 50% 50%
Giterzug Diesel 37% 37% 37% 37%
Giiterzug Elektro 37% 37% 37% 37%
Passagierflugzeug_Inland Kerosin 69% 69% 69% 69%
Passagierflugzeug_GrUb Kerosin 74% 74% 74% 74%
Frachtflugzeug_Inland Kerosin 62% 62% 62% 62%
Frachtflugzeug_GrUb Kerosin 67% 67% 67% 67%
Binnenschiff Diesel 50% 50% 50% 50%
Quelle: siehe Literaturverzeichnis, eigene Abschatzungen und Berechnungen (IFEU 2009)

3.5.3 Verbrauchsminderungstechnologien
Zentraler Bestandteil des Renewbility-Projektes ist die Abbildung des

Kraftstoffverbrauches. Basis der Abschatzungen zu zukulnftigen
Energieeinsparpotenzialen bildet die Analyse von mdglichen Technologien in diesem
Bereich. Die Fahrzeugvariante 1 setzt sich aus diesen

Verbrauchsminderungstechnologien = zusammen. AnschlieBend werden diese
technischen MalRnahmen beschrieben. Es erfolgt dabei eine Einteilung in:

=  MalRnahmen zur Reduktion des Luftwiderstandes

= Malnahmen zur Reduktion des Rollwiderstandes bzw. zur Verbesserung des
Auftriebes

= MafRnahmen zur Verbesserung der Antriebstechnik
= Alternative Antriebstechnik

Reduktion des Luftwiderstandes

Hierunter fallen Verbesserungen bei der Aerodynamik. Bei den Eisenbahnen betrifft
das im Allgemeinen Dach, Seitenverkleidung, Unterflurbereich und Wagenanordnung.
Laut UIC (2005) kénnen dadurch in Zukunft etwa 5 % Energie bei Personenzigen
eingespart werden. Bei Glterzligen hingegen werden Einsparungen von 10 % allein
durch optimierte Wagenanordnung angegeben.
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Bei Flugzeugen kann durch Furchen (Riblets) in der Au3enhaut der Flugzeuge oder
verlangerte Anbauten an den Fligeln (Winglets) nach Stratus (2002) und CE (2002)
jeweils 2-4 % Treibstoff in Abhangigkeit von der Reiseweite eingespart werden. Die
Anbauten wirken sich allerdings negativ auf das Flugzeuggewicht aus. Zudem
existieren keine Informationen in wie weit diese MalRnahmen bereits umgesetzt
wurden. Eine weitere viel versprechende MafRRnahme zur Reduktion des
Energieverbrauchs ist die Ausstattung des Flugzeugs mit einer Laminarhaltung
(turbulenzfreie Umstrémung), was langfristig bis zu 20 % Minderung maoglichen
machen soll (DLR 2007). Andere Quellen geben Gesamtpotentiale fir MalRnahmen zur
Reduktion des Luftwiderstandes an. Demzufolge koénnen durch Aerodynamik-
Verbesserungen bis zu 20 % Energie eingespart werden (Arthur 2000; MTU 2007a).

Reduktion des Rollwiderstands und Verbesserung des Auftriebes

Die HauptmalRnahme zur Reduktion des Rollwiderstandes und Verbesserung des
Auftriebes ist die Gewichtsreduktion. Im Bereich der Eisenbahnen kénnen nach UIC
(2005) und IFEU (2006b) LeichtbaumaRnahmen bei Personenziigen eine Reduktion
des Energieverbrauchs von bis zu 10 % bewirken. Auch zukunftig werden Mallinahmen
in diesem Bereich weiter forciert (DB 2007), was auf weitere Reduktionen bis 2030
schlie3en lasst.

Bei Flugzeugen konnen laut (GBD 2005; Arthur 2000; DLR 2007; IFEU 2006b) durch
verschiedene Leichtbaumalnahmen bis zu 25 % Verbrauchsminderung auf Basis von
2000 erreicht werden. Das Einsparpotential in der Binnenschifffahrt begriindet sich nur
auf wenige Technologien. So kann in Zukunft mittels Luftschmierung (Luftblasen
unterhalb des Schiffes) eine Widerstandsreduktion erreicht werden, welche wiederum
zu 20%-iger Verringerung des Treibstoffbedarfs fuhrt (New Logistics 2007).

Verbesserung der Antriebstechnik

Bei Innovationen in diesem Bereich muss nach Antriebsart unterschieden werden. Fir
Schienenfahrzeuge mit Elektro-Traktion werden Verbesserungen bei Transformatoren,
Motoren und Kondensatoren, sowie Energiespeichertechnik erwartet (UIC 2005),
wodurch Einsparungen von 5-10 % zukulnftig erreicht werden kdénnen. Fur Zige mit
Dieseltraktion kann hingegen eine Remotorisierung mit modernen Dieselmotoren 10 %
Verbrauchsminderung bewirken (UIC 2005). Zusatzlich kdnnen Fahrassistenzsysteme
bei beiden Traktionsarten Einsparungen von bis zu 10 % bringen (Bombardier 2007;
TMG 2007). Neben punktuellen MalBhahmen koénnen auch ganzlich neue
Gesamtpakete im Bereich der Antriebs- und Fahrwerktechnik die Effizienz erhdhen.
Beispielsweise gibt Siemens (2007) an, mit solch einem Paket (Syntegra) in Zukunft
bis zu 20 % Verbrauchsminderung erreichen zu konnen.

In der Luftfahrttechnik werden Potentiale fir einzelne Entwicklungen, wie auch fir die
Gesamtheit aller MaRnahmen angegeben. Die konkreten technischen Malnahmen
umfassen das Installieren eines Warmetauschers im Abgasstrahl von Flugzeugen
/MTU 2002/, welcher zwischen 20 und 40 % Energie einsparen kann, den Einsatz von
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Ultrahochbypass-Triebwerken (DLR 2007) mit bis zu 16 % Verbrauchsminderung, wie
auch die Ausstattung der vorhandenen Flugzeuge mit modernen Triebwerken (Re-
engining), was allerdings mit dem geringsten Einsparpotential veranschlagt wird.

Binnenschiffe  besitzen auch in  diesem  Technologiefeld nur  wenig
Entwicklungspotential. Zu nennen sind der Ersatz von Propellern durch Propellerdisen
(VBD 2004) und der Einsatz neuer Schiffsformen (New Logistics 2007).

Alternative Kraftstoffe und Antriebe

Fir Eisenbahnstrecken mit Elektrotraktion konzentriert sich die Forschung auf
Brennstoffzelle und Hybrid-Antrieb (UIC 2006). Auf Nichtelektrifizierten Strecken sollen
hingegen zuklnftig Fahrzeuge mit Biodiesel oder Gasmotoren verkehren. In Danemark
wurde bereits ein wasserstoffbetriebener Zug getestet (HIRC 2006). Detaillierte
Informationen bezlglich Verbrauch, Material und Kosten konnten nicht ausfindig
gemacht werden. Zudem wird der Wasserstoff-Brennstoffzelle als Alternative vor allem
zur Elektro-Traktion wenig Potenzial zugeschrieben (Kemp 2005). Die Deutsche Bahn
AG testet zur Zeit eine gasbetriebene Lokomotive, weitere Informationen dazu und zu
weiteren alternativen Antrieben liegen allerdings nicht vor, so dass diese Technologien
nur qualitativ in die Abschatzung einflieRen konnen.

Als alternativen Kraftstoff im Flugzeugbau wird die so genannte ,Cryoplane-Technik®,
ein Wasserstoff-Betriebenes Flugzeug angefuhrt. Wann diese Flugzeuge Marktreife
erlangen, ist jedoch sehr unsicher. Zudem sind der spezifische Energieverbrauch und
das Fluggewicht bei dieser Technologie héher, als bei konventionellen Antrieben mit
Kerosin als Treibstoff (Airbus 2003). Das Einsparvolumen beim Verbrauch durch die
Gesamtheit aller MaRnahmen im Bereich Antriebstechnik (inklusive alternativer
Kraftstoffe und Antriebe) wird in verschiedenen Studien mit 25-30 % bis 2030
angegeben (MTU 2007a; MTU 2007b; Arthur 2000).

3.5.4 Reduktionspotenzial der Fahrzeugvarianten

Die Minderungsraten fur den Kraftstoffverbrauch des Basis-Szenario spiegeln das
Basis-Szenario in TREMOD wider (Tabelle 84). Die Minderungsraten flir Fahrzeuge
der Variante 1 werden durch Auswahl der Technologien bzw. MafRnahmen zur
Verbrauchsminderung und deren Kombination gebildet. Bei der Auswahl und
Kombination von Minderungstechnologien sind folgende Kriterien zu beriicksichtigen:

= Marktreife spatestens bis etwa 2027/28 (andernfalls bis 2030 zahlenmaRig
irrelevant)

= Abgrenzbarkeit gegeniber anderen MalBnahmen (Vermeidung von Doppelzah-
lungen und Auslassungen)

= Datenverfugbarkeit (ausreichend fur zumindest ndherungsweise Abschatzungen)
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In der Praxis erweist sich dies als problematisch, da die Datenlage durch grol3e
Inhomogenitaten und Licken charakterisiert ist. Der Zeitpunkt der Marktreife und vor
allem die anschliefende Geschwindigkeit der Marktdurchdringung sind schwer
abzuschatzen. Die Abgrenzung gegen andere Malnahmen ist flir bestimmte
Fahrzeugkomponenten maéglich, ebenfalls flr physikalische Kategorien wie Roll- und
Luftwiderstand. Es stellt sich allerdings die Frage, welche Mallinahmenbundel auf der
Skala von "inkompatibel" tGber "mdéglich, aber nur bedingt sinnvoll" bis "nur zusammen
sinnvoll" wo angesiedelt sind. Die vorliegende Literatur lasst darauf u. E. kaum
eindeutige Antworten zu. Selbst wenn dies zu klaren ware, konnten die einzelnen
Anteile einer gréReren Anzahl von motorischen Mallnhahmen kaum realistisch
abgeschatzt werden. Deshalb wird aus den einzelnen MalBnahmen das
Reduktionspotenzial der oben diskutierten Fahrzeugvariante 1 grob abgeschatzt. Fir
Zuge und Flugzeuge wird eine zusatzliche Minderung um 20 % (Binnenschiff 5 %)
gegeniber dem Basis-Szenario bis 2030 angenommen. Die angenommenen
Minderungsraten sind im Folgenden abgebildet:

Tabelle 84: Minderungsraten bei Energieverbrauch (bzgl. Neuzulassungen 2005)
Fahrzeugkategorie Antrieb |2005 2010 2020 2030
Basis Be}sisszen Var. 1 Ba_sisszen Var. 1 Be}sisszen Var. 1

ario ario ario
SsuU Elektro - -2% -4% -10% -18% -20% -36%
Personenzug_Nahverkehr |Diesel - -2% -4% -10% -18% -20% -36%
Personenzug_Nahverkehr |Elektro - -2% -4% -10% -18% -20% -36%
Personenzug_Fernverkehr [Diesel - -2% -4% -10% -18% -20% -36%
Personenzug_Fernverkehr |Elektro - -2% -4% -10% -18% -20% -36%
Glterzug Diesel - -2% -4% -10% -18% -20% -36%
Glterzug Elektro - -2% -4% -10% -18% -20% -36%
Passagierflugzeug_Inland |Kerosin - -5% -8% -14% -24% -22% -38%
Passagierflugzeug_GrUb |Kerosin - -3% -7% -9% -18% -16% -33%
Frachtflugzeug_Inland Kerosin - -7% -12% -17% -27% -25% -40%
Frachtflugzeug_GrUb Kerosin - -3% -7% -9% -18% -16% -33%
Binnenschiff Diesel - -4% -4% -4% -5% -4% -9%
Quelle: siehe Literaturverzeichnis, eigene Abschatzungen und Berechnungen (IFEU 2009)

3.5.5 Kraftstoffverbrauch

Da sich die Angaben zum Kraftstoffverbrauch in TREMOD auf den Flottendurchschnitt
beziehen, missen die Werte fir das Basisjahr 2005 angepasst werden, um den
Technologiestand der Neuzulassungen dieses Jahres abbilden zu kénnen. Da uns
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keine differenzierten Bestandsdaten fur die Ubrigen Verkehrstrdger vorliegen, wird
vereinfacht angenommen, dass Neufahrzeuge in 2005 keinen geringeren Verbrauch
als der Flottendurchschnitt aufweisen, so dass die Zahlen aus TREMOD tbernommen
werden.

Der Kraftstoffverbrauch ist durch die unmittelbar verknlipften Betriebskosten,
Ressourceninanspruchnahme  und  verbrauchsabhangigen  Emissionen  eine
SchlisselgréoRe der Bewertung von Verkehrssystemen. Daraus resultiert auch eine
bessere Datenlage als fiir andere In- und Outputs. Aus beiden Grinden bildet die
Quantifizierung des Verbrauchs auch den Schwerpunkt dieses Berichts. Die
Quantifizierung des Verbrauchs der im Renewbility-Projekt angenommenen
Eisenbahnen, Flugzeuge und Binnenschiffe umfasst einschlieBlich der bereits oben
diskutierten bzw. andernorts erfolgten Festlegungen folgende Schritte:

= Definition von Beférderungszweck, Antriebsart und Einsatzbereich.

= Bestimmung des mittleren Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge im Basisjahr 2005,
differenziert nach den oben beschriebenen Merkmalen. Die Daten werden dem
vom [FEU entwickelten UBA-offiziellen Datenbanksystem zur Berechnung
verkehrsbedingter Energieverbrauchswerte und Emissionen TREMOD enthommen
(IFEU 2006a) und angepasst (fir Neufahrzeuge). Definition der Fahrzeuge mit
Maximaler Platzanzahl und Auslastungsgrad und anschlielende Berechnung des
Energieverbrauchs (Tabelle 82).

= Ableitung der Verbrauchswerte fir die Fahrzeugvarianten auf Basis der
festgelegten Minderungsraten (siehe vorheriges Kapitel)

Die Zahlen zum Kraftstoffverbrauch sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:
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Tabelle 85: Kraftstoffverbrauch nach Fahrzeugkategorie und Fahrzeugvariante [MJ/km]
Fahrzeugkategorie Einheit |Antrieb (2005 2010 2020 2030

Basis Basis-. Var. 1 Basis-. Var. 1 Basis-. Var. 1

szenario szenario szenario

SSuU [MJ/km] |Elektro 20,62 20,20 19,87 18,56 16,91 16,49| 13,20
Personenzug_Nahverkehr |[MJ/km] [Diesel 58,08 56,92 55,99 52,27 47,62 46,46\ 37,17
Personenzug_Nahverkehr [[MJ/km] |Elektro 28,14 27,58 27,13 25,33 23,08 22,51 18,01
Personenzug_Fernverkehr |[MJ/km] |Diesel 301,65 295,62 290,79 271,48 247,35 241,32| 193,06
Personenzug_Fernverkehr |[[MJ/km] |Elektro 62,18 60,94 59,94 55,96 50,99 49,75\ 39,80
Giiterzug [MJ/km] |Diesel 175,04 171,54 168,74 157,53 143,53| 140,03| 112,02
Giterzug [MJ/km] |Elektro 59,47 58,28 57,33 53,52 48,76 47,57| 38,06
Passagierflugzeug_Inland |[MJ/km] |Kerosin | 239,57 228,17 220,26 205,91 182,56| 185,97| 148,77
Passagierflugzeug_GrUb [MJ/km] |Kerosin 448,35 432,72 416,50 408,74 367,63| 375,91 300,73
Frachtflugzeug_Inland [MJ/km] [Kerosin | 215,63 200,17 190,83 179,78 158,14| 161,98| 129,58
Frachtflugzeug_GrUb [MJ/km] [Kerosin | 519,85 501,76 482,79 474,63 427,20| 436,61| 349,29
Binnenschiff [MJ/km] |Diesel 287,08 275,48 275,60 275,48 273,30| 275,48| 261,71
Quelle: siehe Literaturverzeichnis, eigene Abschatzungen und Berechnungen (IFEU 2009)

3.5.6 Emissionen

Als nicht direkt verbrauchsabhangige Schadstoffe werden NOy, Partikel, CO, NMVOC
und Methan erfasst. Die Emissionsfaktoren werden wie TREMOD (IFEU 2006a)
entnommen bzw. auf TREMOD-Faktoren basierend abgeleitet (die verbrauchsabhan-
gigen werden aus dem Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch berechnet). Die Emissions-
faktoren spiegeln die giltige Rechtslage. Die Angaben zur Auslastung (Tabelle 82)
bilden die Basis fur die Ermittlung der spezifischen Emissionen (bzgl. Fahrleistung) aus
den TREMOD-Faktoren. Im Gegensatz zum Kraftstoffverbrauch erfolgt fur die
Emissionen eine Anpassung der TREMOD-Werte flir das Basisjahr, um
Neuzulassungen abbilden zu kénnen. Flr Schienenfahrzeug-Neuzulassungen werden
10% geringere NOx- und 30% geringe PM-Emissionen im Jahr 2005 gegenuber dem
Flottendurchschnitt angenommen. Bei Binnenschiffen und Flugzeugen erfolgt keine
Anpassung.

Die Minderungsraten fir Schadstoffemissionen im Basis-Szenario sind TREMOD
entnommen. In Tabelle 86 sind die Emissionsfaktoren verschiedener Schadstoffe fiir
das Basis-Szenario im Jahr 2030 den Referenz-Werten von 2005 gegenubergestellt.

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



#7 -180 - Oko-Institut e V.
ptr Institut fir Verkehrsforschung
Tabelle 86: Emissionsfaktoren ausgewahlter Fahrzeugvarianten (Vorlaufige Werte) [g/km]
Schadstoff: Antrieb|NOXx Partikel NMHC CH4
Bezugsjahr: 2005 2030|2005 2030(2005 2030|2005 2030
Fahrzeugvariante: Basis Basi.s- Basis Basi.s- Basis Basi.s- Basis Basi.s-
szenario szenario szenario szenario
SSuU Elektro [ 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 0,00
Personenzug_Nahverkehr |Diesel | 58,12 26,99 0,63 0,34 2,79 1,811 0,07 0,04
Personenzug_Nahverkehr |Elektro 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00{ 0,00 0,00
Personenzug_Fernverkehr|Diesel |301,86 211,76 3,30 2,24| 14,47 9,45 0,36 0,23
Personenzug_Fernverkehr|Elektro 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00| 0,00 0,00
Giiterzug Diesel [197,82 118,06 4,66 1,03| 22,03 6,67| 0,54 0,16
Giiterzug Elektro [ 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 0,00
Passagierflugzeug_Inland |Kerosin| 78,00 51,90 0,22 0,09| 8,97 6,05 0,22 0,13
Passagierflugzeug_GrUb [Kerosin[145,97 104,91 0,42 0,17| 16,79 12,24 0,42 0,26
Frachtflugzeug_Inland Kerosin| 70,21 45,20 0,20 0,08| 8,07 5,27| 0,20 0,11
Frachtflugzeug_GrUb Kerosin (169,25 121,84 0,48 0,20| 19,46 14,22 0,48 0,30
Binnenschiff Diesel (400,95 269,32| 12,29 10,61| 27,72 26,60 0,68 0,65
Quelle: siehe Literaturverzeichnis, eigene Abschatzungen und Berechnungen (IFEU 2009)

3.5.7 Materialeinsatz

Der Materialeinsatz kann bedingt durch die Projektlimitierungen und die Datenlage nur
naherungsweise abgeschatzt werden. Ecoinvent (2004) enthalt die ndtigen Daten zum
Materialeinsatz flir verschiedene Verkehrsmittel. Aus der Zusammenstellung der
vorliegenden Daten werden Materialanteile fir das Zulassungsjahr 2005 abgeschatzt
und mit den angesetzten Fahrzeugmassen (Tabelle 82) verknlpft. Die Zuordnung
zwischen den Fahrzeugkategorien in Ecoinvent (2004) und den Renewbility-
Fahrzeugkategorien ist in Tabelle 87 abgebildet.

Tabelle 87: Zuordnung der Fahrzeugkategorien fir die Bestimmung des Materialeinsatzes
Ecoinvent Renewbility
Strallenbahn -> SSuU
Regionalzug -> Personenzug-Nahverkehr
Fernzug -> Personenzug-Fernverkehr
Lokomotive (RE 460) + 20 -> .
. Glterzug
Gilterwagen
Flugzeug-Kurz/Mittelstrecke -> Z?Siaglerﬂugzeug—lnland, Frachtflugzeug-
Flugzeug-Langstrecke -> Passagierflugzeug-GrUb, Frachtflugzeug-GrUb
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Fuir die einzelnen Technologien zur Verbrauchsreduktion sowie alternative
Antriebstechniken werden ebenfalls Massen und Zusammensetzungen abgeschatzt
und zu den Basismassen addiert. Angesichts der Unsicherheiten des Verfahrens
werden nicht alle Technologien mit Massenanderungen verbunden. Ferner wird in der
Regel nicht zwingend nach Antriebsarten unterschieden. Aus den vorliegenden
Informationen zu Verbrauchsminderungstechnologien wird fur das Basis-Szenario eine
Abnahme des Fahrzeuggewichts um 10 % im Jahr 2030 gegenlber 2005 angesetzt,
wahrend in der Fahrzeugvariante 1 20 % Gewichtsreduktion angenommen wird. Aus
diesen Annahmen und den Ecoinvent-Daten ergeben sich die in Tabelle 88
dargestellten Materialmengen.
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Tabelle 88: Materialeinsatz ausgewahlter Fahrzeugvarianten [kg] (Quelle: siehe Literaturverzeichnis, Abschatzungen und Berechnungen IFEU 2009)
Fahrzeugvariante Insgesamt 2::2:" Aluminium | Blei | Kupfer I:;’:;’; S;?:r’nlz"x:::r"’t Holz
SSU_Elektrisch_Zug_2005_Basis 55.000| 45.416 1599 | 174 | 3.971 1.773 2.067 0
SSU_Elektrisch_Zug_2030_Basisszenario 49.500| 40.875 1439 157| 3.573 1.596 1.860 0
Personenzug_Nahverkehr_Elektrisch_Zug_2005_Basis 200.000 | 146.869 12.88311.868 | 9.018 | 18.397 9.315| 1.649
Personenzug_Nahverkehr_Elektrisch_Zug_2030_Basisszenario 180.000 | 132.182 11.595|11.681| 8.116| 16.558 8.383| 1.484
Personenzug_Nahverkehr_Diesel_Zug_2005_Basis 200.000 | 146.869 12.883(1.868| 9.018| 18.397 9.315| 1.649
Personenzug_Nahverkehr_Diesel_Zug_2030_Basisszenario 180.000 | 132.182 11.595(1.681| 8.116| 16.558 8.383| 1.484
Personenzug_Fernverkehr_Elektrisch_Zug_2005_Basis 400.000 | 194.224 54.152 0] 20.698 | 100.842 30.084 0
Personenzug_Fernverkehr_Elektrisch_Zug 2030_Basisszenario 360.000 | 174.801 48.736 0] 18.628 | 90.758 27.076 0
Personenzug_Fernverkehr_Diesel_Zug_2005_Basis 600.000 | 291.336 81.227 0| 31.047 | 151.264 45.126 0
Personenzug_Fernverkehr_Diesel_Zug_2030_Basisszenario 540.000 | 262.202 73.105 0| 27.942 | 136.137 40.614 0
Guterzug_Diesel_Zug_2005_Basis 524.000 | 455.525 26.383| 287 | 7.435| 13.812 863 | 19.695
Giterzug_Diesel_Zug 2030_Basisszenario 471.600 | 409.973 23.744| 258 | 6.692| 12.431 777 | 17.725
Guterzug_Elektrisch_Zug_2005_Basis 524.000 | 455.525 26.383| 287 | 7.435| 13.812 863 | 19.695
Guterzug_Elektrisch_Zug_2030_Basisszenario 471.600 | 409.973 23.744 | 258| 6.692| 12.431 777 117.725
Passagierflugzeug_Inland_Kerosin_2005_Basis 61.000 0 54.900 0 0 6.100 0 0
Passagierflugzeug_Inland_Kerosin_2030_Basisszenario 54.900 0 49.410 0 0 5.490 0 0
Passagierflugzeug_GrUb_Kerosin_2005_ Basis 240.000 0 216.000 0 0| 24.000 0 0
Passagierflugzeug_GrUb_Kerosin_2030_Basisszenario 216.000 0 194.400 0 0| 21.600 0 0
Frachtflugzeug_Inland_Kerosin_2005_Basis 61.000 0 54.900 0 0 6.100 0 0
Frachtflugzeug_Inland_Kerosin_2030_Basisszenario 54.900 0 49.410 0 0 5.490 0 0
Frachtflugzeug_GrUb_Kerosin_2005_ Basis 240.000 0 216.000 0 0| 24.000 0 0
Frachtflugzeug_GrUb_Kerosin_2030_Basisszenario 216.000 0 194.400 0 0| 21.600 0 0
Binnenschiff_Diesel_2005_Basis 330.000 | 314.281 173 0| 2.420 4.834 5.180| 3.113
Binnenschiff_Diesel_2030_Basisszenario 297.000 | 282.853 155 0| 2.178 4.350 4.662 | 2.801
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3.5.8 Zusatzkosten

Die Abschatzung zukunftiger Kosten von Technologien zur Verbrauchsreduktion ist mit
Unsicherheiten belastet, die deutlich gréRer sind als die der Abschatzung der brigen
Grolien. Vereinfacht ist dies darin begriindet, dass Kosten starker von nur sehr grob
abschatzbaren Einflissen abhangen und wenig bekannt sind. In Renewbility werden
fur die verschiedenen Bezugsjahre direkte Abschatzungen der zusatzlichen Kosten
ohne Ruckgriff auf Lernkurven vorgenommen. Ausgewiesen werden die Kosten, die
dem Fahrzeugbesteller entsehen (Neuwert). Basis der Abschatzung bildet die Literatur,
aus der auch die Verbrauchsminderungspotenziale abgeleitet werden und eigene
Annahmen. In Tabelle 89 sind die angenommenen Anteile der Kosten am Neuwert der
Fahrzeuge dargestellt.

Tabelle 89: Anteil der Zusatzkosten am Neuwert des Fahrzeugs
2010 2020 2030
Basisszenario 2,5% 5,0% 10,0%
Variante 1 5,0% 10,0% 20,0%
Quelle: eigene Abschatzungen (IFEU 2009)

Die Angaben zu den Zusatzkosten sind nur als Schatzung anzusehen und werden
noch mit Experten besprochen. Der Neuwert der Fahrzeuge wird fir alle Bezugsjahre
gleich gesetzt. Aus diesen Annahmen ergeben sich die in Tabelle 90 dargestellten
Zusatzkosten fiir Neuzulassungen der jeweiligen Bezugsjahre.
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Tabelle 90: Fahrzeugbezogene Zusatzkosten [€] (Schatzung) der Varianten
Fahrzeugkategorie Antrieb 2010 2020 2030
5::ri:io Var. 1 SB::rilZ-rio Var. 1 sB::rilZ-rio Var. 1

Ssu Elektro 75.000 150.000 150.000 300.000 300.000 600.000
Personenzug_Nahverkehr Diesel 75.000 150.000 150.000 300.000 300.000 600.000
Personenzug_Nahverkehr Elektro 125.000 250.000 250.000 500.000 500.000 1.000.000
Personenzug_Fernverkehr |Diesel 375.000 750.000 750.000 1.500.000 1.500.000 3.000.000
Personenzug_Fernverkehr |Elekiro 450.000 900.000 900.000 1.800.000 1.800.000 3.600.000
Giiterzug Diesel 137.500 275.000 275.000 550.000 550.000 1.100.000
Giiterzug Elektro 137.500 275.000 275.000 550.000 550.000 1.100.000
Passagierflugzeug_Inland Kerosin 2.500.000  5.000.000f 5.000.000 10.000.000{ 10.000.000 20.000.000
Passagierflugzeug_GrUb Kerosin 5.000.000 10.000.000{ 10.000.000 20.000.000( 20.000.000 40.000.000
Frachtflugzeug_Inland Kerosin 1.250.000  2.500.000f 2.500.000  5.000.000| 5.000.000 10.000.000
Frachtflugzeug_GrUb Kerosin 2.500.000  5.000.000f 5.000.000 10.000.000{ 10.000.000 20.000.000
Binnenschiff Diesel 50.000 100.000 100.000 200.000 200.000 400.000
Quelle: (VBD 2004, Bahnplan 2008, Initiative Bahn NRW 2007), eigene Annahmen (IFEU 2009)
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3.6 Datenbasis und Methodik fiir Energietrager- und Kraftstoff-Vorketten

Fur die in Renewbility erfolgenden Stoffstromanalysen (vgl. Kapitel 4) ist neben den
Daten zu Fahrzeugen und anderen Verkehrstragern die Verflgbarkeit konsistenter
Basisdaten zur Bereitstellung von Energietragern (Brennstoffe, Strom, Warme) und
Kraftstoffen (Benzin, Diesel, Erdgas, Biodiesel usw.) eine notwendige Voraussetzung.

Diese Daten werden unter dem Begriff Vorketten zusammengefasst, d.h. sie betreffen
die der eigentlichen Energietragernutzung vorgelagerten Aktivitdten von der Forde-
rung uber Transporte sowie die weitere Verarbeitung bis zur Endenergiestufe frei
Verbraucher, jedoch nicht deren Nutzung.

Die Vorketten in Renewbility umfassen Energievorketten und Materialvorleistungen
sowie zugehoriger Gltertransporte.

Die Vorketten sind nur eine — bei fossilen Energien vergleichsweise geringe — Quelle
von Umwelteffekten, jedoch ist fir die Bioenergie die Vorkette oft entscheidend.

Mit den Vorketten werden in Renewbility aber auch Kostenaspekte verknlpft bzw. je
nach Betrachtung auch Preise?®.

Bevor die spateren Abschnitte auf die Ergebnisse der Vorketten-Bilanzen flir THG-
Emissionen und Kosten eingehen, gibt der folgende Abschnitt zunachst eine knappe
Darstellung der wesentlichen methodischen Grundlagen der Bilanzierung.

3.6.1 Systemgrenzen der Vorketten

Bei den fossilen und nuklearen Energietragern - letztere nur zur Stromerzeugung —
umfasst die Systemgrenze die Exploration von Lagerstatten, deren Betrieb zur
Férderung (z.B. Bohrtirme, Bergbau), die Transporte der Primarenergietrager (Bahn,
Pipelines,  Schiffe/Tanker) und deren anschlielende Konversion (z.B.
Erdgasaufbereitung, Raffinerien, Urananreicherung und Brennelementherstellung)
sowie die Transporte der Sekundarenergietrager (Bahn, Lkw, Pipelines,
Schiffe/Tanker) bis zur Verbrauchsstelle der Endenergieumwandlung. Der materielle
Herstellungsaufwand fir die wichtigsten Vorkettenprozesse ist dabei ebenfalls
einbezogen.

Bei den regenerativen Energietragern wird — mit Ausnahme der Biomasse — die
Vorkette allein durch den stofflich-energetischen Herstellungsaufwand der
Energiewandler abgebildet (Bau von z.B. Windkraftwerken, Herstellung von
Solarzellen).

Bei der Bioenergie wird im Falle von biogenen Rest- und Abfallstoffen nur deren
energienutzungsbedingter ,Sammelaufwand® (z.B. Stroh- oder Waldrestholzbergung,
Transport getrennt gesammelter biogener Hausmiillanteile) sowie die nachfolgende
Konversion (z.B. Biogasanlage, Pellet-, Hackschnitzel- oder BtL-Herstellung) und

2 Vgl. zur Unterscheidung naher Abschnitt 3.6.3
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Transporte der Sekundarenergietrager — soweit erforderlich — einbezogen, d.h. das
Entstehen der Rest- und Abfallstoffe liegt auBerhalb der Systemgrenze.

Bei Bioenergie aus ein- und mehrjahrigen Energiepflanzen wird dagegen der Anbau
und die Ernte von Biomasse und auch Hilfsenergien (z.B. Diesel) und Einsatzstoffe
(z.B. Dlnger) bertcksichtigt. Die Transporte der Rohstoffe sowie deren nachfolgende
Konversion (z.B. Biogasanlage, Hackschnitzel- oder BtL-Herstellung) und Transporte
der Sekundarenergietrager sind — soweit erforderlich — ebenfalls einbezogen.

Ebenfalls relevant flr die Bioenergie-Vorketten von Anbaubiomasse sind
Landnutzungsanderungen (land use changes = LUC), die sowohl direkt (dLUC) wie
auch indirekt (iLUC) auftreten und erhebliche — positive wie negative — Auswirkungen
auf die THG-Bilanzen haben kénnen (vgl. OKO 2008b).

3.6.2 Allokation von Koppelprodukten in Vorketten

Der Umgang mit Koppel- und Nebenprodukten z.B. bei Kraft-Warme-Kopplung,
Raffinerien, Olmlhlen usw. ist eine wichtige Determinante bei der Lebensweg-
bilanzierung.

Wahrend in den letzten Jahren vorwiegend Koppelprodukte tUber Gutschriften durch
Aquivalenzprozesse oder 6konomische Allokation abgebildet wurden, geben die EU-
Richtlinien zu Kraft-Warme-Kopplung und Biokraftstoffen nun definitive Bilanzierungs-
regeln vor**: die energiebezogene Allokation auf Basis von Heizwertaquivalenten.

Alle Vorketten in GEMIS sind fiir Renewbility auf Basis dieser Methodik bestimmt.
3.6.3 Kostenbilanzierung und Energietragerpreise fiir Vorketten

In GEMIS gibt es zwei Ebenen fur die Energietragerpreise und die Kostenbilanzierung.

= Im ersten Fall sind die o6konomischen Kenndaten der Einsatzstoffe als
Produktpreise in der GEMIS-Datenbank hinterlegt. Dies gilt fiir fossile Energie-
trager sowie flr ausgewahlte biogene Rohstoffe. Die Daten werden einheitlich auf
€005 bezogen unabhangig davon, ob sie fir das Basisjahr 2005 oder flr spatere
Szenario-Zeitpunkte gelten. Die Daten zu den kunftigen Energietragerpreisen
wurden flr das Basisszenario aus der Literatur abgeleitet.

= Die zweite Ebene betrifft die Energietrager oder Stoffe, flr die keine (Markt)Preise
zur Verfugung stehen. In diesem Fall berechnet GEMIS die Kosten der Energie-
tragerbereitstellung Uber Investitions-, fixe Jahres-, variable und Einsatzstoff-
Kosten berechnet. Dabei wird ein einheitlicher Kapitalzinssatz verwendet.

Bei der Energiebereitstellung wird differenziert in Haushaltspreise und Industriepreise,

letztere ohne Mehrwertsteuer. Die Energietragerpreise flr Haushalte sowie flr

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sind inklusive Mehrwertsteuer und

24 Zur KWK-Bilanzierung siehe OKO (2008a). Die EU-Richtlinie zur Férderung Erneuerbarer Energien (EU 2009) legt
entsprechende Regeln fiir die THG-Bilanzen von flissigen Bioenergietragern fest.
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Okosteuer. Kraftstoffpreise werden ebenfalls mit Mehrwertsteuer und Oko- bzw.
Mineraldlsteuer angesetzt.

3.7 Datenbasis zu den Vorketten fiir fossile Energietrager und Kraftstoffe

Die Datenbasis flir die fossilen Energietragervorketten beruht auf einer Studie des
Oko-Instituts (OKO 2007) zu THG-Emissionen von Erdgas, Erddl sowie Braun- und
Steinkohle durch Foérderung, Aufbereitung und Transport von

= FErdgas fur Kraftwerke/Industrie sowie fur Hauhalte/Kleinverbraucher und in
komprimierter Form (CNG) als Kraftstoff

= Flussiggas fur Hauhalte/Kleinverbraucher
= |eichtes Heizol fir Hauhalte/Kleinverbraucher sowie Dieselkraftstoff
= schweres Heizol fur Kraftwerke/Industrie

= Rohbraunkohle fur Kraftwerke und Braunkohlestaub fiir Industrie sowie Brikett fir
Industrie und Haushalte

= Steinkohle (heimisch und importiert) fir Kraftwerke/Industrie sowie inlandische
Brikett fir Haushalte/Kleinverbrauch

Die THG-Emissionsfaktoren betreffen CO,, CH, und N,O sowie die daraus ermittelten
COy-Aquivalente. Sie umfassen die gesamten Vorketten zur Bereitstellung der
Energietrager. Fir alle aus dem Ausland bezogenen Energietrdger wurden
reprasentative Liefermixe (Anteil der Forderregionen) fur das Jahr 2005 in Deutschland
angesetzt, die auf Daten der IEA beruhen.

Fur die inlandische Bereitstellung wurden Daten der AGEB, des BMWi und des UBA
verwendet, die Methodik und Datengrundlagen hierzu finden sich in OKO/IZES (2007)
und OKO (2008) sowie OKO/DIW (2008).

Aus diesen Quellen wurden typische Bereitstellungsmixe fir die inlandische
Verwendung der Energietrager im Jahr 2005 ermittelt und in das Computermodell
GEMIS (Version 4.4) implementiert. Parallel wurden auf Basis von |IEA-Daten sowie
den Annahmen der EU zur Entwicklung des Energieangebots in den EU-27-Staaten
nach dem PRIMES-Modell auch Vorausberechnungen bis 2030 fur den Referenzfall
durchgefuhrt, die entsprechenden Daten finden sich in einer Studie fur die Européische
Umwelt-Agentur (EEA), die vom Oko-Institut parallel zum Renewbility-Vorhaben erstellt
wurde (OKO 2009).

Im Rahmen von Renewbility wurden diese Datensatze mit neueren Informationen aus
IEA-Statistiken und den National Inventory Reports nach der UNFCCC fir die
europaischen Lander sowie die USA und Kanada und den THG-Emissionsberichten
verschiedener anderer Lander (u.a. RU) aktualisiert und in der GEMIS Version 4.5
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(OKO 2008b) zusammengefasst. Dabei wurden auch die Ergebnisse der o.g. EEA-
Studie zu den Energievorketten in der EU 27 (vgl. OKO 2009) einbezogen.

Als weitere Erganzung wurden neuere Daten fir LNG und H, sowie erstmals
Datensatze fir unkonventionelles Rohél aus Olsanden (,syncrude‘) mit in die
GEMIS-Datenbank aufgenommen, die auf einer speziellen Datenrecherche flr
renewbility beruhen (vgl. Anhang 5.2)

Alle Daten fur die fossilen Vorketten wurden im Laufe des ersten Halbjahres 2009
nochmals gepruft und mit den projektspezifischen Daten fur die Stromerzeugung nach
der BMU-Leitstudie (vgl. Nitsch/DLR 2008) sowie den aktualisierten und erganzten
Fahrzeugdaten (vgl. Kapitel 3) in der GEMIS Version 4.6 zusammengefasst (OKO
2009b). Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der wichtigsten Energievorketten.

Tabelle 91: THG-Emissionen der Energievorketten (inkl. fossilen Kraftstoffen) in GEMIS 4.6 fur
Renewbility
in kg/GJend C02'Aq C02 CH4 Nzo
Benzin-2005 16,2 15,5 0,03 0,0005
Benzin-2010 16,4 15,7 0,02 0,0005
Benzin-2020 15,7 15,1 0,02 0,0005
Benzin-2030 15,6 15,1 0,01 0,0005
Diesel-2005 12,1 11,4 0,02 0,0003
Diesel-2010 12,3 11,7 0,02 0,0003
Diesel-2020 11,5 11,0 0,02 0,0003
Diesel-2030 11,5 11,1 0,01 0,0003
Diesel-2030 (syncrude) 48,8 479 0,02 0,0013
Erdgas-2005 14,6 7,7 0,30 0,0003
Erdgas-2010 13,4 7,2 0,26 0,0003
Erdgas-2020 11,8 6,8 0,21 0,0003
Erdgas-2030 11,7 71 0,20 0,0003
Kerosin-2005 12,0 11,3 0,02 0,0003
Kerosin-2010 12,3 11,7 0,02 0,0003
Kerosin-2020 11,5 11,0 0,02 0,0003
Kerosin-2030 11,5 11,1 0,01 0,0003
Stromnetz-Bahn-2005 147,8 137,6 0,40 0,0055
Stromnetz-Bahn-2010* 135,5 126,6 0,35 0,0052
Stromnetz-Bahn-2020* 144,0 137,3 0,23 0,0065
Stromnetz-Bahn-2030* 138,0 131,2 0,21 0,0080
Stromnetz-lokal-2005 (SSU) 1841 177,2 0,23 0,0065
Stromnetz-lokal-2010 (SSU)** 165,5 159,3 0,19 0,0069
Stromnetz-lokal-2020 (SSU)** 151,7 145,7 0,16 0,0086
Stromnetz-lokal-2030 (SSU)** 107,9 102,4 0,12 0,0092
Stromnetz-E-mobil-2010*** 15,8 15,1 0,03 0,0005
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in kg/GJeng CO,-Aq. CO, CH, N,O
Stromnetz-E-mobil-2020*** 18,7 17,9 0,03 0,0005
Stromnetz-E-mobil-2030*** 23,2 22,1 0,04 0,0007
GH2-2020**** 54,5 51,7 0,08 0,0020
GH2-2030**** 51,0 48,6 0,06 0,0018

SSU= Strallen-, S- und U-Bahnen; *= Fortschreibung Bahnstrom-Mix; **= Werte flir BASIS-
Szenario, basierend auf BMU-Leitszenario (Nitsch/DLR 2008); ***= Werte fir
Regenerativ-Mix; ****= Werte fir Importmix aus Kanada (Waserkraft) und Nordafrika
(Solarstrom )

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.6

3.8 Spezifische Vorketten fiir regenerative Energien im Bereich Mobilitat

Die Vorketten-Daten flr Renewbility umfassen, bezogen auf das Basisjahr 2005, rund
40 verschiedene Kraftstoffpfade, die Uber die Szenariozeitpunkte 2010, 2020 und 2030
auf Giber 200 Varianten ansteigen®.

Die Renewbility -spezifische Datenbasis in GEMIS umfasst das Angebot an folgenden
regenerativen Energietragern, die fur Mobilitdtsanwendungen eingesetzt werden
kénnen:

= Biodiesel aus Raps (Deutschland), Jatropha (Indien), Soja (Argentinien/Brasilien)
und Palmdl (Indonesien), jeweils als Pflanzendl, Methylester und hydrogenierter
Biodiesel

= Bioethanol aus Mais und Weizen (Deutschland, Osteuropa) sowie Zuckerrohr
(Brasilien)

= Lignozellulotisches Ethanol (Stroh und Mais-Ganzpflanzen aus Deutschland)

= synthetischer Biodiesel (BtL) aus Waldrest- und Schwachholz, Reststroh sowie aus
Kurzumtriebsplantagen (KUP), jeweils aus Deutschland und Osteuropa

= Bio-CNG als aufbereitetes Biogas (aus organischen Abfallen, Gille, Mais,
Rutenhirse und Zweikulturanbau) sowie als Synthesegas (aus Waldrest- und KUP-
Holz sowie Rutenhirse), jeweils aus Deutschland und Osteuropa

» H, aus Wasserkraft (Kanada) und solarthermischen Kraftwerken (Nordafrika)?

25 Diese Varianten betreffen vor allem Biokraftstoffe (Herkunft, einbezogene Landnutzungsanderungen). Nicht in die Datenbasis
integriert sind mogliche ,C-reduzierte® Kraftstoffvarianten, die aus fossilen Energietragern gewonnen, deren THG-Emissionen
aus Vorketten durch Kohlenstoffabscheidung und —speicherung (carbon capture and storage = CCS) im Zuge der Umwandlung
reduziert wurden. Dazu gehort auch C-armer fossiler Strom aus Kohle- bzw. Erdgaskraftwerken mit CCS. Die Daten fir diese
Systeme sind derzeit noch nicht ausreichend gesichert, um in Renewbility einbezogen zu werden.

26 Farhzeuge mit Bio-H werden in den Renewbility-Szenarien nicht verwendet. Jedoch wurden entsprehcende Vorketten
recherchiert, vgl. Anhang 3.
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= regenerativer Strom fir Elektromobilitat, insb. aus off- und onshore-Windkraft mit
anteiligem Erdgas-GuD-Strom sowie optional Bioenergiestrom (aus verschiedenen
biogenen Stoffstromen und Konversionsrouten unterschiedlicher Herkunft).

3.8.1 Datengrundlagen zu den biogenen Kraftstoffvorketten

Da Datengrundlage fur die biogenen Kraftstoffvorketten bilden die Uber 1500
Datensatze, die im BMU-geforderten Verbundprojekt ,Stoffstromanalyse zur
nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse® von 2000 bis 2004 erstellt wurden
(vgl. OKO 2004).

Diese Daten wurden durch eine eigene Recherche des DBFZ fiir das Renewbility-
Projekt erganz und aktualisiert, wobei hierzu auch Daten aus anderen Studien (DBFZ
2009; EEA 2006-2008; Fritsche/Wiegmann 2008; OKO 2009) herangezogen wurden.

Eine Dokumentation der DBFZ-Recherche gibt Anhang 5.3.

3.8.2 THG-Emissionen und Kosten der biogenen Kraftstoffvorketten

Mit den in GEMIS 4.6 implementierten Vorketten wurden die THG-Emissionen der
biogenene Kraftstoffvorketten bestimmt. Die Ergebnisse der Arbeiten zeigt die folgende
Tabelle und nachfolgende Grafik.

Tabelle 92: THG-Emissionen flr Bereitstellung und Nutzung sowie Bereitstellungskosten von
Kraftstoffvorketten in Renewbility

CO,-Aq. in kg/TJ Kosten in €505/TJ
Benzin-2030 90.430 16.461
Diesel-2030 86.829 13.066
Erdgas-2030 68.348 26.250
Raps-0I1-2010 35.929 17.850
RME-2010 41.483 35.519
PME-2010 44 297 22.273
PME-2030-sust 43.411 29.977
BtL-Waldholz-2030 6.359 20.563
BtL-Waldholz-CEE-2030 9.201 20.565
BtL-KUP-Holz-2030 12.845 32.088
BtL-KUP-Holz-CEE-2030 27.104 22.709
EtOH (Weizen)-2010 37.888 23.843
EtOH-Ligno (Stroh)-2030 5148 17.720
EtOH-Ligno (Mais)-2030 28.479 15.893
EtOH (ZR-BR)-2010 28.921 8.779
EtOH (ZR-BR)-2030-sustain 21.961 16.032
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CO,-Aq. in kg/TJ Kosten in €,005/TJ
Bio-CNG-2Kultur-2010 32.760 20.182
Bio-CNG-aus-Holz-Wald-2030 15.485 15.428
Bio-CNG-aus-KUP-2030 21.692 23.460
Bio-CNG-Giille-2030 18.639 12.798
Bio-CNG-Mais-2030 30.521 20.772

Quelle: GEMIS 4.6 und Annahmen aus renewbility (BASIS-Szenario); RME= Rapsol-
Methylester; PME= Palmol-Methylester; BtL = biomass-to-liquid (Fischer-Tropsch-
Diesel); CEE= Central/Eastern Europe; KUP= Kurzumtriebsplantage; ZR= Zuckerrohr;
BR= Brasilien; Bio-CNG = compressed natural gas aus Biomethan

Bei den THG-Emissionen ist zu beachten, dass hier jeweils Effekte von direkten und
indirekten Landnutzungsanderungen vernachlassigt wurden. Dies liegt daran, dass der
innereuropaische Anbau auf ,freigesetzten® Ackerflachen nach EEA 2006+2007
angenommen wurde, bei denen einjahrige Energiepflanzen keine direkten
Landnutzungsunterschiede in Bezug auf Kohlenstoff bewirken, und mehrjahrige
Kulturen sogar zur Erh6hung des Kohlenstoffs im Boden flhren. Letzteres wurde im
Hinblick auf eine konservative Methodik vernachlassigt. Da der Anbau auf
Jreigesetzten® Flachen erfolgt, stehen diese nicht in Konkurrenz zu Futter- und
Nahrungsmittelproduktion und ihre Nutzung bewirkt keine indirekten Effekte durch die
Verdrangung der Vornutzung (siehe OKO 2008b).

Die ,sustain“-Optionen fir Palmél-Methylester (PME) aus Indonesien und Ethanol
(EtOH) aus Brasilien bilden Falle ab, in denen der Anbau gezielt auf degradierten
Flachen erfolgt und durch damit bedingte geringere Ertrage und héhere Ausgaben flr
die Beschaftigung lokaler Bevdlkerung sowie entsprechender Sozialleistungen
insgesamt hohere Gestehungskosten, aber auch geringere THG-Emissionen,
entstehen. Die Kosten der fossilen und der Biokraftstoffe sind ohne Steuer aufgefihrt.
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Quelle: GEMIS 4.5 und Annahmen aus renewbility (BASIS-Szenario);
Methylester; PME= Palmdl-Methylester; BtL = biomass-to-liquid (Fischer-Tropsch-
Diesel); CEE= Central/Eastern Europe; KUP= Kurzumtriebsplantage; ZR= Zuckerrohr;

RME=

BR= Brasilien; Bio-CNG = compressed natural gas aus Biomethan

Abbildung 27:

THG-Emissionen und Bereitstellungskosten von Kraftstoffvorketten in Renewbility

In der obigen Grafik markieren die gepunkteten blauen Linien das Kostenniveau von
Benzin bzw. Diesel auf fossiler Basis.

Die Mehrzahl der Biokraftstoffe weist auch 2030 noch (leicht) héhere Kosten als die der

fossilen Konkurrenten auf, jedoch sind die THG-Einsparungen unter den angesetzten
Bedingungen (Einhaltung EU-Nachhaltigkeitsstandards) durchaus beachtlich.
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4 Stoffstrommodellierung

Die Stoffstromanalyse im Bereich der nachhaltigen Mobilitat konzentriert sich auf die
Verknupfung von Mobilitdtsnachfrage und Ressourcenbedarf sowie den zugehdérigen
Energie- und Stoffflissen, wobei allerdings die Stoffstromdaten zu Energiesystemen
(z.B. Strombereitstellung) und Materialien (z.B. Stahl fir Fahrzeuge) mit einbezogen
werden.

Das folgende Bild zeigt schematisch die Verknipfung der Nachfrage- mit der
Angebotsseite und die Richtung der modellierten und realen Energie- und Stoffstrome.

Z:;Q Erdal, Ergas, Kohle,

Uran, (o.
Mh 5 Biomasse)

Biokraft-
stoff-bzw.
2-Importe

Giille,
Restholz/
stroh

Zweikultur..

Angebots-

seite ‘

Umwandlung: Umwandlung:
Kraftwerke, < Fermenter,
Raffinerien usw. Vergaser, FT usw.

%

A 3

Transport:
Zug, Lkw...

modellierte Richtung der
Stoff- und Energieflisse

Giiterverkehr: Personenverkehr:
Lkw, Bahn, Schiff, Pkw, Bus, Bahn,
ib B Flugzeug Flugzeug

éssnuegﬁmug pun -j01S Jap Bunyyory ajeau

Nachfrage-
seite

3o @R

Re=ci)
Quelle: Oko-Institut

Mobilitatsbedarf
Personen, Giiter

Abbildung 28: Grundstruktur der Stoffstromanalyse in Renewbility
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Die Datengrundlagen der Stoffstrommodellierung in Renewbility wurde bereits in
Kapitel 3 dargestellt. Die modellseitige Realisierung aller Bilanzierungen wird in diesem
Kapitel erlautert.

4.1 Die Teilmodelle der Stoffstromanalyse

Im Einzelnen besteht das Stoffstrommodell aus folgenden EDV-Werkzeugen:

= Das Datenbank- und Stoffsrommodell GEMIS enthdlt zum einen alle
stoffstromrelevanten Informationen sowie Kosten- und Metadaten (Datenbasis),
zum anderen ermdoglicht es die Stoffstrom- und Kostenbilanzierungen (gesamter
Lebenszyklus). Im Rahmen von Renewbility wurde GEMIS dahingehend erweitert,
dass die Datenformate fir Fahrzeuge nunmehr alle wichtigen Fahrzustinde
abbilden konnen und dass auch Fahrzeuge mit mehr als einem Kraftstoff /
Energietrager betrieben werden konnen. Die Daten in GEMIS werden durch ein
Excel-Tool aktualisiert.

= Das Bestandsentwicklungstool ms_be.exe errechnet aus den Parametertabellen
die Entwicklung des Bestandes einzelner Pkw- und Lkw-Typen

= Das Szenario-Tool MOBIL-SZEN berechnet die Szenarien, in denen die kiinftigen
Entwicklungen zur Angebots- und Nachfrageseite der Mobilitdt enthalten sind. Da-
bei werden alle MaRnahmen einer nachhaltigen Mobilitat abgebildet. Innerhalb von
MOBIL-SZEN gibt es zahlreiche Tabellen, in denen die Szenarienrechnungen
parametrisiert werden.

» Die Potenzial-Tools ermitteln Potenziale alternativer Kraftstoffe im Zeitverlauf?’.

= Die Ergebnisse der Stoffstrom- und Kostenbilanzierung je Output aller relevanten
Prozesse aus GEMIS sowie Resultate zu den Potenzialen werden an MOBILSZEN
Ubergeben und von ihm bei der Bilanzierung der Gesamteffekte der Szenarien
genutzt. MOBILZSZEN stellt Ergebnisse auch tabellarisch und grafisch dar.

27 Die Infrastruktur zur Distribution dieser Kraftstoffe ist in GEMIS abgebildet.
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Stoffstrommodell GEMIS VISEVA, VISEVA-W

Daten: Verkehrs- und Potenzial-Tools

Energieprozesse, Vorketten Nachfrage fur Personen- bzw.
Energie, Kraftstoffe und Teilmodelle HEKTOR + WALD Tonnenkilometer, zeit- und
Materialien szenarioabhangige

(aus Bio-Projekt) . 8
IMPORT (neu in reneWbi“ty) Tellanalyse mit Submodellen

Programmierung in EXCEL zu PKW Kauf, Modal Split
(siehe hierzu getrennte

Darstellung)

Berechnung:
Lebenswegbilanzen fur
Umwelt, Kosten und
Beschaftigung
Programmierung in Delphi,
eigenes Datenbankformat

AN

Fahrzeug-Datenbank

Erganzung der TREMOD-Daten um neue
Fahrzeugtypen und Materialien, EXCEL Szenario-Tool MOBIL-SZEN

Py

Bestandsmodellierung Fahrzeugpark, Eingabe-Tool fur

Szenarioannahmen,
TREMOD Berechnung Emissionen, Kosten und Beschaftigungsbilanzen
der Szenarien
Fahrzeugdaten, historische (siehe hierzu getrennte Darstellung)
Bestandsentwicklung, Fahrmodi

Quelle: Oko-Institut

Abbildung 29: Die Interaktion der EDV-Werkzeuge zur Stoffstromanalyse ,Nachhaltige Mobilitat

Die EDV-seitigen Schnittstellen fir die Modellinteraktion, d.h. fir die Datenflisse und
Ubergabe von Zwischenergebnissen, wurden zwischen den Bearbeitern abgestimmit.

Alle Modellteile liegen auf der Projekt-CD-ROM vor. Die Excel-Dateien enthalten alle
Makros und Funktionen in lesbarem Quelltext. Im Folgenden wird Ubersichtsartig die
Funktion der wesentlichen Excel-Dateien erlautert®®

4.2 Parametertabellen und Zwischenergebnisse

Der Bestand der Fahrzeuge, die vor dem Szenariozeitraum in Betrieb genommen
wurden, und deren Entwicklung tUber die Zeit sind in den Tabellen ms_altbestand_p.xls
(Pkw) und ms_altbestand_|.xls (Lkw) abgelegt. Die Daten stammen aus TREMOD und
werden als konstant Uber alle Szenarien angenommen. Malinahmentypen wie die
Abwrackpramie lassen sich damit nicht modellieren.

Die abgelegten Werte zu den Stlutzzeitpunkten 2005, 2010, 2020 und 2030 werden
mittels einer Spline-Funktiion fir die anderen Jahre interpoliert.

28 Von einer formalen Beschreibung im UML-Format wird aus Aufwandsgriinden abgesehen
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Die Bevodlkerungsentwicklung und der Motorisierungsgrad sind in ms_bev.xls
hinterlegt. Obwohl hier Variationen Uber die Szenarien moéglich waren, werden nur
gleiche Entwicklungen fur alle Szenarien unterstellt.

Malnahmen, die sich auf den Verbrauch der Fahrzeuge auswirken, kénnen in den
Dateien ms_massnahmen_l.xls (Lkw) und ms_massnahmen_p.xls (Pkw) abgelegt
werden. Eine Zuordnung der MalRnahmen zu einzelnen Szenaretten ist mdglich.

Werden hier Einstellungen geandert, so andern sich die Kosten flir den Betrieb der
Fahrzeuge. Eine Neuberechnung der Jahresfahrleistung muss durchgefihrt werden.

In den Parameter-Tabellen ms_parameter |.xls und ms_parameter p.xls sind die
Sterbekurven und die Anderung der jahrlichen Fahrleistung in Abhangigkeit des Alters
fur die Fahrzeugtypen hinterlegt. Es ist eine Unterscheidung dieser Werte fir
bestimmte Zulassungsjahre denkbar, mangels eigener Szenarioannahmen wird jedoch
mit gleichen Werten iber den Betrachtungszeitraum gerechnet.

In der Exceldatei ms_preise_steuern.xls sind die Kosten fir die eingesetzten
Kraftstoffe und Energietrager, sowie die Steuern fir die Fahrzeuge und die
Wegesteuern hinterlegt.

In der Datei ms_scendescription.xls werden die Szenarien und Szenaretten definiert.
Einzelne Szenaretten kdnnen von der Berechnung ausgenommen werden.

Eine Ubersicht aller Tabellen findet sich in Tabelle 93.

4.3 Die Interaktion der EDV-Werkzeuge

Die von den Teilmodellen jeweils spezifischen Datenverarbeitungen — von der
Technologiedatenbank Uber die Kaufermodelle und der Stoffstrommodellierung —
werden Uber die o0.g. Schnittstellen an das jeweils nachfolgende Modell als Tabellen
oder direkt Uber VBA-Makros und OLE-Automation-Schnittstellen weitergegeben.

Die generellen Datenflisse zwischen den Teilmodellen und die jeweilige Verarbei-
tungslogik zeigen die folgenden Abbildungen fiir Fahrzeuge und deren Emission.
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Abbildung 30:

Datenfliisse zwischen den EDV-Werkzeugen von Renewbility
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Kauferdaten Bestandsdaten
LKW/PKW PKW/LKW

I I

/ Bestandsmodell \

Bevélkerungs- #
entwicklung Entwicklung
Altbestand v
GEMIS
Datenbank und
v Prozessketten
modellierung
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» Bestand ‘—
Neufahrzeuge
Transportauf- Be'ggf:u;gdder
kommen iefli
Personenverkehr/ > Enelzglsetfel:s&-, <
Guterverkehr Beschaftigurg

\ 4
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Quelle: Oko-Institut

Abbildung 31:  Verarbeitungslogik der Daten in den EDV-Werkzeugen von Renewbility
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4.4 Modellierung von Energietrager- und Kraftstoff-Vorketten: Allokation

Als eine wichtige Fortentwicklung der Stoffstrom-Datenbank wurde im Renewbility-
Projekt eine Anpassung der Abbildung von Koppel- und Nebenprodukten (z.B. bei
Kraft-Warme-Kopplung, Raffinerien, Olmiihlen) in GEMIS vorgenommen, die nun eine
modellseitige Wabhlfreiheit flir deren quantitative Behandlung bei der Bilanzierung
erlaubt®.

Wie in friheren Modellversionen koénnen auch weiterhin Koppelprodukte Uber
Systemraumerweiterung bzw. Gutschriften durch Aquivalenzprozesse abgebildet
werden, was jedoch nicht mehr den aktuellen Bilanzierungsregeln flr (Bio-)Kraftstoffe
und Kraft-Warme-Kopplung™ entspricht (vgl. auch Kapitel 3.6.2).

Die default-Einstellung der Stoffstrombilanzierung verwendet eine Allokation auf Basis
von Heizwertdquivalenten, wie sie in den EU-Richtlinien fir Kraftstoffqualitat und
Erneuerbare-Energien sowie der deutschen Nachhaltigkeitsverordnung zum
Biokraftstoffquotengesetz enthalten sind.

4.5 Monetare Flisse und Beschaftigung: Hybride Modellierung

Als innovatives Konzept werden in Renewbility entlang der Energie- und Stoffstrome
nicht nur die Umweltaspekte (Rohstoffbedarf, Flachen, Emissionen, Reststoffe)
ermittelt, sondern auch parallel die monetaren Flusse sowie die Beschaftigung, um
weitere Nachhaltigkeitsdimensionen zu quantifizieren.

Fur die Beschaftigungseffekte wird ein hybrider Modellierungsansatz genutzt, der
entlang der Prozessketten jeweils die direkten Beschaftigungseffekte bilanziert, aber
parallel auch die indirekte Beschaftigung durch die monetaren Flisse Uber Input-
Output-Tabellen erfasst.

Im Rahmen von Renewbility wurde diese besondere Eigenschaft der Modellierung
erweitert: wahrend bislang im Datenbanktool GEMIS nur die indirekte Beschaftigung
Uber die Investitionskosten einbezogen waren, wurde fur Renewbility die System-
grenze deutlich erweitert und nun auch die Uber Fixkosten und variable Ausgaben
entstehenden monetéaren Flisse mit der/den — entsprechend differenzierteren — Input-
Output-Tabelle/n verknipft.

4.6 Weitere Sub-Modelle

Die im Teilmodell ALTER enthaltenen Submodelle HEKTOR und WALD wurden bereits
entwickelt (vgl. OKO 2004). In Renewbility wurde darin das Submodell IMPORT
implementiert, das auf Grundlage verschiedener Potenzialstudien unter Beachtung der

29 Die Allokationsoptionen in GEMIS sind neben der default-Vorgabe ,Heizwertaquivalent” auch tber die Masse, den reinen
Heizwert sowie Uiber monetare GroRen (Preis) méglich. Zudem kann die Allokation ,abgeschaltet® werden (,brutto“-Bilanz).
30 Fiir eine nahere Darstellung siehe OKO (2008).
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EU-Regelungen zu Biokraftstoff-Importen die entsprechend verfigbaren Mengen je
Weltregion ermittelt®”.

Das Teilmodell INFRA wurde aufgrund der durchgefiihrten Analysen zur Relevanz der
verkehrlichen Infrastrukturen als eigenstandiges Teilmodell aufgegeben und wird nun
durch Datensatze in GEMIS abgebildet.

4.7 Modellbeschreibung MOBIL-SZEN

Das Tool MOBIL-SZEN besteht aus insgesamt vier Submodellen:

Die Submodelle fur Strom und Warme wurden aus dem schon bestehenden BIO-SZEN
tibernommen®2.

Die Submodelle des Szenariotools fiir den Personen- und Guterverkehr wurden neu
entwickelt, da nachfrageseitig auf die Ergebnisse der Teilmodelle flir den Personen-
(vgl. Abschnitt 2.1) und Guterverkehr (vgl. Abschnitt 2.2) zuriickgegriffen wird und
auch — bei den Pkw — Ergebnisse des Pkw-Kaufermodells einbezogen werden. Die
Dateninputs zu den szenariobezogenen Nachfragen flr Personen- und Giterverkehr
entstammen den Teilmodellen der Nachfragemodellierung.

Nunmehr enthalt MOBIL-SZEN eine eigene Flotten- und Bestandmodellierung
(Abgang, Zugang, jeweils getrennt fur Pkw und Lkw). Im Folgenden werden die
entwickelten Teilmodelle von MOBIL-SZEN beschrieben. Die berechneten Daten
werden in Excel-Tabellen gehalten, der Zugriff auf sie erfolgt mittels VBA-
Programmierung® und iiber OLE-Automation®*. Ein gemeinsames Rahmenprogramm,
das alle Aktivititen zusammenfasst, ist realisiert. Die folgende Ubersicht zeigt die
Dateistruktur der Teilmodelle und ihrer jeweiligen Datentabellen.

31 Die auf EU-Ebene Ende 2008 festgelegte Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (EU 2009a) und die Kraftstoffqualitatsrichtlinie (EU
2009b), in denen u.a. Nachhaltigkeitsanforderungen fiir Biokraftstoffe sowie Bilanzierungsregeln fir Treibhausgasemissionen
geregelt wurden, ist mittlerweile in die deutsche Gesetzgebung zur Biokraftstoffquote Ubersetzt.

32 BIO-SZEN ist ein Ergebnis des Stoffstromprojekts ,Nachhaltige energetische Nutzung von Biomasse* (OKO 2004). Fiir die
Energienachfrage und Bereitstellungsmixe wurden aktualisierte Daten aus der Leitstudie 2008 des BMU einbezogen
(Nitsch/DLR 2008).

33 Visual Basic for Applications ist eine in Microsoft-Office enthaltene Programmiersprache.

34 OLE-Automation ist eine von einer Programmiersprache unabhangige Schnittstelle zwischen Windows-Programmen
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Tabelle 93

Ubersicht zu den Teilmodellen und Datendateien von MOBIL-SZEN

Dateniibergabe/Parameter

Exceltabelle

Arbeitsblatter

Verkehrsmodellierung Pkw
Zuordnung der Rechenlaufe der
Nachfrage auf die jeweiligen
Szenarien / Szenaretten

Schnittstelle
Personenverkehr.xls

MIV, OV, Pkw Neuzulassung,
Zuordnung Personenverkehr

Verkehrsmodellierung Lkw

Zuordnung der Rechenlaufe der
Nachfrage auf die jeweiligen
Szenarien / Szenaretten

Schnittstelle
Gueterverkehr.xls

Guterverkehr Dtl. WIVSIM, Lkw
Neuzulassung, Zuordnung
Guterverkehr

Auswabhl von
Standardrechenlaufen DLR

ms_calc_dIr.xls

Nachfragen PV, Zulassungen Pkw,
Nachfragen GV, Zulassungen LKW

Entwicklung Altbestand Pkw

ms_altbestand_p.xlIs

Bestand Pkw

Entwicklung Altbestand Lkw

ms_altbestand_I.xls

Bestand Lkw

Bevolkerungsentwicklung und
Motorisierungsgrad

ms_bev.xls

Basis

Verhaltnis der Fahrleistungen und
Lebensdauern verschiedener
Pkw-Typen

ms_parameter_p.xls

Fahrleistung, Sterbekurve

Verhaltnis der Fahrleistungen und
Lebensdauern verschiedener
Lkw-Typen

ms_parameter_|.xls

Fahrleistung, Sterbekurve

Szenariobeschreibungen

ms_scendescription.xls

Beschreibungen

Maflnahmen Pkw

ms_massnahmen_pkw.xls
verlinkt auf Blatt MalRnahmen
Personenverkehr in
ms_scen_description

Beschreibungen (inklusiv Zuordnung
zu den Szenarien), Manahmen

MaRnahmen Lkw

ms_massnahmen_lkw.xls

verlinkt auf Blatt MalRnahmen
Guterverkehr in
ms_scen_description

Beschreibungen (inklusiv Zuordnung
zu den Szenarien), MalRnahmen

Annahmen Kraftstoffpreise

Blatt Karftstoffpreise in
ms_scen_description.xls

Annahmen zur Entwicklung der
Kraftstoffpreise in den
Szenarien/Szenaretten

Zusammenfassung der Ergeb-
nisse der Bestandsentwicklung

Renewbility-
results_car_truck_alle

Ubernahme der Daten aus der CSV-
Daten der Bestandsentwicklung
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4.7.1 Ubersicht der Szenarien und Szenaretten

Es sind vier ,Haupt“-Szenarien und 40 Szenaretten vorgesehen. Die 4 Szenarien und
30 Szenaretten greifen auf einzeln zu rechnende Zulassungsentwicklungen und den
zugehdérenden Verkehrsmengen zu. Fiur die ,schnelle’ DurchfiGhrung von
Sensitivitdtsanalysen ohne die vergleichsweise aufwandigen Rechenlaufe der
Nachfragemodellierung durchfihren zu missen, sind 10 Szenaretten vorgesehen, die
in Abhangigkeit der MaRnahmen und Kraftstoffpreisentwicklungen auf vorab
gerechnete Daten zugreifen.

Fir zwei dieser 10 Szenaretten gibt es eine spezielle Eingabefunktion, die eine
besonders schnelle und einfache Bedienung ermdglichen. Die Bedienung dieses
Quick-Modus wird auf der CD gesondert beschrieben.

Die beschreibenden Informationen sind in der Datei ms_scendescription.xls abgelegt.

4.7.2 Dateniibergabe Verkehrsmodellierung und Kaufermodelle

Eine unmittelbare Verknipfung der Modellteile der Nachfragemodellierung zu den
Modellteilen der Bestandsentwicklung und Stoffstromanalyse ist nicht umsetzbar. Die
Ergebnisse der Verkehrsmodellierung und der Kaufermodelle werden in Exceltabellen
vorgenommen. Es stehen Auswahlfunktionen zur Verfigung, mittels derer die vorab
gerechneten Laufe aus den Nachfrage-Modellen eingelesen werden. Stehen fur
bestimmte Szenarienannahmen keine Rechenlaufe zur Verfigung, so wird ein
Warnhinweis ausgegeben und die Szenarette nicht gerechnet.

Ubergabe Neuzulassungen Pkw

Vom Kaufermodell flir Pkw werden die prozentualen Anteile aller Neuzulassungen von
Pkw aufgeteilt nach den Typen klein/mittel/grol3 und Diesel/Otto geliefert. Jeder dieser
Typen ist in einer ,Basis“-Ausfihrung und bis zu 4 verschiedenen Varianten abgebildet.

Fur nicht-konventionelle Pkw-Typen wie Hx-Brennstoffzellen, Elektro-Pkw und Hybrid-
Fahrzeuge werden entsprechend den Annahmen in den Szenaretten die Prozentwerte
in die jeweilige Fahrzeugflotte und neuen Klassen umgerechnet.

Die Zuordnung dieser Type zu den jeweiligen Pkw in der Datenbank erfolgt durch
Eintrag der GUID** aus den Eintrdgen in der Technologiedatenbank. Eine
Validierungsroutine ermdéglicht den Check, ob alle Zuordnungen richtig gesetzt wurden,
indem die Namen der Pkw aus der Datenbank ausgelesen werden.

Ubergabe Fahrzeugkilometer Pkw

Die Ubergabe der Jahres-Fahrzeugkilometer erfolgt getrennt nach den GréRenklassen
klein/mittel/gro sowie nach den Einsatzbereichen innerorts/aulerorts/Autobahn.
Durch eine Anpassungsrechnung erfolgt eine Zuordnung der GrélRenklassen zu den
Einsatzbereichen.

35 Global Unique Identifier = alphanumerischer Code, der fir jeden Datensatz genau einmal erzeugt wird und diesen eindeutig
bezeichnet.
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Ubergabe Neuzulassungen Lkw

Vom Kaufermodell fur Lkw werden die absoluten Neuzulassungen aufgeteilt nach den
Typen <3,51, 3,5-7,5¢, 7,5-12t, >12 t und Sattelzug jeweils fiir Diesel, Benzin und ggf.
Erdgas geliefert. Einige dieser Typen (z.B. Sattelzug Benzin) sind zwar im Modell
vorgesehen, aber nicht mit Daten hinterlegt, weil sie in der Realitat nicht im Einsatz
sind. Jeder der Fahrzeug-Typen ist in einer ,Basis“-Ausfiihrung und bis zu 4
verschiedenen Varianten abgebildet.

Wie bei den Pkw erfolgt die Zuordnung dieser Typen zu den jeweiligen Eintrédgen in der
Technologiedatenbank tber die GUID.

Anhand der in den Szenaretten gewahlten Malnahmen und auf Basis der
angenommenen Entwicklung der Kraftstoffpreise erfolgt hierbei eine Auswahl auf den
vorab gerechneten Modelllaufen der Nachfrage.

Ubergabe Fahrzeugkilometer Lkw

Die Ubergabe der Jahres-Fahrzeugkilometer erfolgt getrennt nach den GroRenklassen
<3,6t, 3,5-7,5t 7,5-12t, >12t, Sattelzug sowie nach den Einsatzbereichen
innerorts/aulRerorts/Autobahn. Daneben werden der Anteil der Leerfahrten und die
durchschnittliche Auslastung Ubergeben. Da diese Angaben szenariovariant sind,
werden fur die weitere Rechnung die in der GEMIS-Datenbank hinterlegten Daten
entsprechend angepasst.

Ubergabe andere Personenverkehre

Die anderen Personenverkehre (Bahn Fern- und Nahverkehr elektrisch/Diesel,
StraRen-/S- und U-Bahn, Linienbusse Diesel/CNG/H,-Brennstoffzelle, Reisebusse,
Flugverkehr In- und Ausland) werden in Form der jahrlich zurlickgelegten
Fahrzeugkilometer Ubergeben. Einzelne Varianten dieser Typen sind im Modell
vorgesehen.

Ubergabe andere Giiterverkehre

Die anderen Giterverkehre werden Uber jahrliche Fahrzeugkilometer fir die Typen
Bahn elektrisch/Diesel, Binnenschiff und Transitverkehr Gibergeben. Sonstiger (lbriger)
Verkehr ist ebenfalls vorgesehen.

Ubergabe von Ergebnissen aus Standardrechenliufen

In den 4 Szenarien und den Szenaretten 1-30 werden die Ergebnisse aus den
Rechenlaufen der DLR handisch Ubertragen. Die Szenaretten 31-40 greifen auf vorab
gerechnete Ergebnisse der Nachfrage-Modelle zu. Die Daten sind in der Excel-Tabelle
ms_calc_dir.xls abgelegt. Die Auswahl der Daten erfolgt Gber multiple-choice Abfrage
zu einzelnen verkehrspolitischen Maflinahmen und Annahmen zur
Kraftstoffpreisentwicklung.

Fur die Szenaretten 31 und 32 existiert eine eigene Eingabemaske, die eine besonders
schnelle MalRnahmenauswahl ermdoglicht.
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4.7.3 Dateniibergabe Fahrzeugdaten

Die Fahrzeugdaten zur Ubernahme in GEMIS werden von IFEU in Form einer
Exceltabelle geliefert. Alle Zeilen dieser Tabelle entsprechen Fahrzeugen in GEMIS.
Um einen Reimport von Daten zu ermdglichen, wird beim ersten Import die in GEMIS
generierte GUID in die Tabelle zuriick geschrieben. Nach einer Fortschreibung der
TREMOD-Daten kann diese Tabelle upgedatet werden.

Da fiur GEMIS und das Renewbility-Projekt mehr Informationen Uber Fahrzeuge
verarbeitet werden, als in der TREMOD-Datenbank vorhanden sind, erfolgt auf der
Ebene dieser Fahrzeuglibergabetabellen eine Datenerganzung mittels Hilfsrechnungen
Uber eigenstandige Excel-Tabellen.

4.7.4 Teilmodellierung zur Bestandsentwicklung

Altbestand

Fur die Pkw und Lkw wurde ein eigenes Modell zur Bestandsberechnung entwickelt. Im
ersten Schritt erfolgt die Ubergabe des Altbestandes (vor 2005) in das Modell. Anhand
der aus TREMOD abgeleiteten Parameter fir Nutzungsverlauf (Sterbekurve) und
durchschnittlich jahrlich gefahrenen Kilometern entsprechend des Alters des
Fahrzeuges wird der Altbestand modelliert. Die Altbestandsentwicklung ist szenario-
invariant. Es werden keine Malinahmen zur Variation der Altbestandsentwicklung
unterstellt. Die Abwrackpramie oder ahnlich wirkende Instrumente wurden nicht
modelliert.

Altbestand Pkw (Jahr, Typ) = Altbestand Pkw (2005, Typ) * Sterbekurve (Typ)

Pkw

Die Entwicklung des Bedarfs an Pkw wird durch die Bevélkerungsentwicklung und eine
steigende Quote des Motorisierungsgrades fur alle Szenarien (gleich) festgelegt.

Durch den altersbedingten Abgang an Bestandsfahrzeugen errechnet sich ein Bedarf
an Neuzulassungen. Dieser Bedarf wird entsprechend der Prozentanteile der
Neuzulassungen gedeckt. Vereinfachend erfolgt dieser Zugang am Jahresanfang.

Gesamtbestand Pkw (Jahr) = Bevolkerung (Jahr) * Motorisisierungsgard (Jahr)

In allen Szenarien steigt der Motorisierungsgrad von 679 Pkw/1000Ew auf 745
Pkw/1000 Ew.

Lkw

Die Entwicklung des Bestandes an Lkw ergibt sich durch die altersbedingten Abgange
und den absolut angegebenen Werten flr die Neuzulassungen.

Andere Verkehre
Fur die anderen Verkehre wird keine Bestandsentwicklung modelliert.
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4.7.5 Fahrleistung

Fir den im Teilmodell gerechneten Bestand ist je Pkw-Typ in der Datenbank eine
Standardfahrleistung pro Jahr hinterlegt. Diese ist Uiber eine Funktionalitdt von dem
Alter des Fahrzeuges abhangig. Addiert man nun in einem Jahr alle
Fahrzeugzeugtypen mal Anzahl mal Fahrleistung, so ergibt sich ein Rechenwert, der
an die von den Nachfragemodellen gelieferten Fahrleistungen angeglichen wird. Aus
dem Teilmodell ergibt sich dann ein Verhaltnis der Fahrzeugtypen untereinander.

Die Berechnung der Fahrleistung der Lkw ergibt sich analog zu den Rechnungen der
Pkw.

4.7.6 Durchfiihrung der Berechnungen

Die Berechnungen werden mit einem in Delphi geschriebenen Teilmodell ,ms_be.exe™
durchgefiihrt. Dieses Tool liest zunachst alle Ubergabeblatter aus den entsprechenden
Excel-Dateien aus.

Danach werden die Fahrzeugdaten aus GEMIS eingelesen. Der Speicherort des
GEMIS-Datensatzes im Dateisystem wird im Tool eingestellt und fur weitere
Rechnungen in den Systemeinstellungen von Windows hinterlegt.

Das Verzeichnis, in dem GEMIS installiert wurde, ist durch den Installationsvorgang
von anderen Programmen durch einen Eintrag in der Windows-Systemdatenbank
bekannt

Die Bestandsbilanzierungen mit allen Einzelrechnungen dauern bei einem aktuellen
PC etwa 30-60 Minuten. Danach sind im Verzeichnis ,results” alle Zwischenergebnisse
in Form von CSV-Dateien abgelegt.

Soweit mit den Standard-Daten aus GEMIS gerechnet wird, kann das Modell die
GEMIS-Ergebnisse in einem Zwischenformat abspeichern. Die Rechenzeit verkirzt
sich dann auf etwa 2-3 Minuten.

4.7.7 Auswertung

Zusammentragen der Zwischenergebnisse

Fur die Auswertungen werden zunachst die relevanten Ergebnisse, die im CSV-Format
vorliegen, in eine weitere Excel-Datei verlinkt. Die CSV-Dateien sind zwar von Excel
lesbar. Sie bieten jedoch nicht den Vorteil, dass man sie ohne Probleme direkt mit
anderen Excel-Dateien verlinken kann. In einem ersten Schritt werden die CSV-
Dateien in xIs-Dateien gewandelt. Die einzelnen xlIs-Dateien sind in einer Gesamtdatei
renewbility-results_car_truck_alle.xls zusammengefasst.

4.7.8 Auswertefunktionen MOBIL-SZEN

Die Auswertung der Ergebnisse und deren Visualisierung erfolgt in einer Excel-Datei.
Diese ist mit VBA-Code fir Teilberechnungen und Anderungen des
Erscheinungsbildes angereichert. Zur Nutzung dieser Excel-Datei muss die
Makrofunktionalitat in Excel frei gegeben werden.
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Auf mehr als 70 Blattern der Excel-Datei werden alle Teilauswertungen und die
zusammenfassenden Ubersichten erzeugt.

Um die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten wurde auf dem Blatt ,Options’ eine
Gruppierungsfunktion hinterlegt. Jedes Optionsfeld auf diesem Blatt blendet eine
Gruppe von Blattern ein, wenn das entsprechende Hakchen gesetzt ist.

[T C02 Berechnung durch Materialvarleistungen

Die Berechnungsschritte fiir die CO,-Aquivalente werden angezeigt. Die Menge der
Materialvorleistungen sind in den Ergebnissen des Stockmodells hinterlegt. Diese
werden mit den Emissionsfaktoren multipliziert, die durch Einlesen der GEMIS-Daten
auf dem Blatt EF_mat abgelegt sind.

[ GEMIS Prozess-und Produktlisten

Die GEMIS Daten flir die Materialvorleistungen und die Energiebereitstellung werden.
hier angezeigt

[ Biokraftstoffbeimischungen

Die Quoten der Biokraftstoffbeimischung aufgeteilt nach diversen Lieferanten werden
auf den Blattern Mix_FAME, Mix_EtOH und Mix_BioCNG eingestellt. Diese Daten sind
ohne weiteres vom Nutzer veranderbar. Die neuen Ergebnisse stehen sofort zur
Verfigung. Werden einzelne, maximale Import-, Anbau- oder Reststoffmengen
Uberschritten, so erhalt der Nutzer eine Fehlermeldung.

[ Emissionsfaktoren

Die direkten Emissionsfaktoren fir den Einsatz der Treibstoffe in den Fahrzeugen sind
hier hinterlegt.

[ Zeige CO2 Ergebnisse

Alle Zwischenergebnisse bei der Berechnung werden angezeigt.

[ Zeige Ergebnisse Luftschadstoffe

Alle Zwischenergebnisse bei der Berechnung werden angezeigt.

[T Zeige Ergebnisse Kosten

Die schon im Stockmodell berechneten Kosten werden angezeigt.
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[ Zeige Endenergie

Der Endenergieeinsatz fir die Verkehre, aber auch fir die Strom- und Warmeseite des
Modells werden angezeigt.

[ Bzenarienbeschreibung

Hier wird die Szenarienbeschreibung angezeigt. Die eigentliche Datei, in der die Daten
hinterlegt sind, heit ms_scendescription.xls.

[ Zeige Vorketten Transport

Die Daten fiir die Bereitstellung von verschiedenen Treibstoffen werden hier angezeigt.

[~ Zeige GEMIS Vorketten

Die genutzten GEMIS-Daten werden hier angezeigt.

[ Ressourcen- und Flachennutzung

Die Bilanzierung der Ressourcen, die Flachennutzung, sowie die Ausnutzung
vorhandener Potenziale werden dargestellt.

[ Beschaftigungseffekte

Die Beschaftigungseffekte werden aufgeteilt nach direkten und indirekten dargestellt.

[ Stromerzeugung

Die Stromerzeugungsvarianten aus Biomasse und die KWK-Systeme werden
dargestellt.

[ Leitszenario

Nachrichtlich und um die Daten als Hilfslinie in den Ergebnissen zu nutzen, werden die
Annahmen aus dem Leitszenario der Bundesregierung abgebildet.
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4.8 Die Teilmodelle der Stoffstromanalyse

4.8.1 Berechnung des Energieverbrauchs

Die Berechnung des Energieverbrauchs aller Pkw ergibt sich aus der Addition der
Produkte aus Fahrleistung eines Pkw-Typs mal des Verbrauches dieses Typs reduziert
um die in den MalRnahmen gewahlten zusatzlichen Einsparungen:

Ein Pkw, der in einem bestimmten Jahr Z zugelassen wurde, befindet sich im
Rechenjahr Y im Betriebsjahr B = Y — Z und hat eine Jahresfahrleistung F, die sich aus
der korrigierten®® Jahresfahrleistung aus der Tabelle ms_parameter_p.xIs ergibt.

Die Aufteilung der Jahresfahrleistung auf die Fahrsegmente innerorts/aul3erorts/
Autobahn erfolgt anhand der GréRenklasse des Fahrzeugs und der Aufteilung der
Fahrleistung, die sich aus der Verkehrsmodellierung ergibt.

Die PKW gibt es in verschiedenen GroRenklassen, Antriebsarten und (Spar-)Varianten.
Es wird deutlich, dass bei dieser Rechnung nicht nur die Stitzjahre berechnet werden,
sondern auch Pkw aus den Zulassungsjahren zwischen den Stitzjahren in die
Rechnung eingehen. Modellintern werden diese Pkw als eigene Typen generiert.

Die Merkmale ergeben sich aus der Interpolation der Merkmale der Pkw in Stlitzjahren.
Die Zulassungsanteile dieser Pkw werden gleichsam zwischen den Stitzjahren
interpoliert.

Das fuhrt zu der gewlnschten Besonderheit, dass bestimmte Modelleigenschaften, wie
die Verfugbarkeit von Elektrofahrzeugen, schon vor den in den Tabellen ausge-
wiesenen Jahren langsam ins Modell einflieen.

Neben der Berechnung des Energieverbrauchs fir die Neufahrzeuge werden auch die
Typen des Altbestandes berlcksichtigt.

Die Berechnung der Lkw erfolgt entsprechend. Eine Besonderheit ergibt sich nur
dadurch, dass Lkw auch auslastungsabhangig tber die Jahre betrieben werden.

Die anderen Personen- und Guterverkehre werden nur als Durchschnittsfahrzeuge
betrachtet. Die Berechnung des Energieverbrauchs ist daher vergleichsweise trivial.

4.8.2 Berechnung des Materialbedarfs

Die Berechnung des Materialaufwandes fir die Herstellung der Fahrzeuge wird Gber
deren Betriebszeit und die jahrlichen Fahrleistungen auf die in der Lebensdauer
bereitstellte Verkehrsdienstleistung verteilt.

So werden z.B. die 400 kg Stahl fur den Bau eines Pkw aufgrund der hohen
Fahrleistungen am Anfang der Lebensdauer eines Fahrzeuges schon zu etwa 50 %
der Aufwendungen innerhalb von 5 Jahren in die Bilanz eingerechnet.

Diese Art der Bilanzierung wird bei allen Verkehrstrdgern verwendet, da sie
rechnerische Spriinge in den Kurvenverlaufen einzelner Materialien ausgleicht.

% zur Berechnung des Korrekturfaktors siehe Kapitel 4.7.5
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4.8.3 Berechnung der Vorketten
Die Berechnung der Vorketten wird mit GEMIS durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.6).

4.9 Installation und Bedienung der EDV-Instrumente

Die Teilmodelle liegen komplett auf der Projekt-CD-ROM vor. Fir die Betrachtung der
Modellstruktur und der Zwischenergebnisse kénnen alle Excel-Tabellen und allle
gerechneten Szenarien-Zwischenergebnisse direkt eingesehen werden.

Sollen die Teilmodelle lauffahig auf einem Rechner installiert werden, folgt man den
Handlungsanweisungen in der Datei index.htm im Hauptverzeichnis der CD-ROM.

Die Excel-Dateien sind im Fomat 2003 abgespeichert. Fur die Installation von GEMIS
sind administrative Rechte notwendig. GEMIS selbst und das ausfiihrbare Programm
zur Berechnung der Bestandsentwicklung laufen ohne besondere Nutzerrechte.

Da im Regelfall keine Neuberechnung (z.B. aufgrund von Datenerweiterungen oder
Aktualisierungen) erforderlich ist, kdnnen die bereits mit ausgelieferten GEMIS-
Zwischenergbnisse direkt verwendet und auf eine Installation von GEMIS verzichtet
werden.
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5 Anhang

5.1 Anhang 1: Wirtschaftsverkehrsklassen

In den Teilmodellen Il und 1l wurden die folgenden Wirtschaftsverkehrsklassen (WVK)
simuliert:

Branche Fahrzeug- WVK
klassen

AF Lkw 7.5
Lkw 12
Lkw 40
SZM
GH Lkw 7.5
Lkw 12
Lkw 40
SZM

I Lkw 7.5
Lkw 12
Lkw 40
SZM
JQE Lkw 7.5
Lkw 40
Lkw 12
SZM
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Im Teilmodell | der LNfz 3.5 wurden folgende Wirtschaftsverkehrsklassen (WVK)
simuliert

Branche Fahrzeug- |WVK
klasse

AB LNF 3.5 1

C LNF 3.5 2

D LNF 3.5 3

F LNF 3.5 4

G LNF 3.5 5

H LNF 3.5 6

I LNF 3.5 7

J-QE LNF 3.5 8
Bezeichnungen der Lkw-Fahrzeugklassen
leichte Nutzfahrzeuge (<3,5 t zGG), LNF 3.5
leichte Lkw (23,5 - <7,5t zGG), Lkw 7.5
nicht mautpflichtige schwere Lkw (27,5 - <12t zGG) Lkw 12
schwere Lkw (= 12 t zGG) Lkw 40
Sattelzugmaschinen SZM/GLZ

Branchenbezeichnung gemal der Klassifikation der Wirtschaftszweige (Ausgabe 2003)
des Statistischen Bundesamtes:

Abschnitt A — Land- und Forstwirtschaft

Abschnitt B — Fischerei und Fischzucht

Abschnitt C — Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden
Abschnitt D — Verarbeitendes Gewerbe

Abschnitt E — Energie- und Wasserversorgung

Abschnitt F — Baugewerbe

Abschnitt G — Handel; Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen und
Gebrauchsgitern

Abschnitt H — Gastgewerbe
Abschnitt | — Verkehr und Nachrichtenibermittlung
Abschnitt J — Kredit- und Versicherungsgewerbe

Abschnitt K — Grundstlicks- und Wohnungswesen, Vermietung beweglicher
Sachen, Erbringung von wirtschaftlichen Dienstleistungen,
anderweitig nicht bekannt

Abschnitt L — Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung
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Abschnitt M — Erziehung und Unterricht

Abschnitt N — Gesundheit-, Veterinar- und Sozialwesen

Abschnitt O — Erbringung von sonstigen 6ffentlichen und privaten Dienstleistungen
Abschnitt P — Private Haushalte mit Hauspersonal

Abschnitt Q — Exterritoriale Organisationen und Kdrperschaften
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5.2 Anhang 2: Vorkettendaten zu LNG, H; und synthetischem Rohol

Dokumentation erstellt von Dr. Andreas Patyk, Heidelberg, Marz 2008

Die vorliegende Dokumentation wurde vom Oko-Institut e.V., beauftragt, um im
Rahmen des BMU-geférderten  Projekts  Renewbility eine  aktualisierte
Zusammenstellung von Stoffstrom- und Kostendaten zu den Prozessketten LNG-
Bereitstellung, Bereitstellung von elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff und
Olsandférderung und -aufbereitung auf der Basis von Literaturdaten abzuleiten.

Folgende Arbeiten und Rahmenbedingungen wurden vereinbart:

Datenrecherchen zu Energie- und Stoffeinsdtzen, Umwandlungseffizienzen sowie
direkte Verluste und Emissionen (Treibhausgase, Luftschadstoffe, fest Reststoffe),
Flachenbedarfe und Materialvorleistungen (fur Herstellung von Anlagen, insb.
Aluminium, Glas, Kupfer, Stahl, Zement) sowie Kosteninformationen (Investitions-
und Betriebskosten) und Personaleinsatz (Personen je Anlage) flr die folgenden
Themenbereiche:

»  LNG-Herstellung (Prozessstufen Verflissigung, Schiffstransport, Terminal)

= H,-Herstellung (Prozessstufen Elektrolyse dezentral und zentral, Verflissigung,
Schiffstransport fir LH,, Pipelinetransport flir GH,),

=  "Synthetisches Rohdl" (Prozessstufen Olsand-Gewinnung und -Erstverarbei-
tung vor Raffinerie)

Diese Daten sind fir die Zeithorizonte 2005, 2020 und 2030 unter Berticksichtigung
technologischer Lerneffekte zu ermitteln.

Der Bericht enthalt die Beschreibung der untersuchten Systeme wund der
Datengenerierung®’.

Der Bericht ist in drei Kapitel gegliedert, je eines zu jeder Kette. Jedes Kapitel enthalt
zwei Abschnitte, die eine kurze Beschreibung der Technik und der Datengenerierung
(Datenquellen, Annahmen und daraus abgeleitete Daten) enthalten.

Datenqualitat: Bei allen Daten handelt es sich um Schatzungen. Die Belastbarkeit der
Daten fiir zuklinftige Bezugsjahre ist naturgemaf niedriger als die der Daten fir 2005.
Unabhangig vom Bezugsjahr und der Generierungsart im Einzelfall nimmt die
Belastbarkeit der Daten in folgender Reihenfolge zu:

Kosten < nicht energieverbrauchsabhangige Emissionen < Materialeinsatz <
energieverbrauchsabhangige Emissionen < Energieverbrauch

37 S .
Die Daten sind in einer Excel-Datei zusammengefasst.
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5.2.1 LNG-Bereitstellung - Verfliissigung, Schiffstransport, Terminal

Fur Europa spielt Flissigerdgas (Liquified Natural Gas, LNG) zurzeit insofern eine
Rolle als algerisches Erdgas zu grof3en Teilen als LNG transportiert wird.

Der fir LNG spezifische Teil der Erdgaskette besteht aus den Schritten
Erdgasverflissigung, Lagerung und Umschlag (Ladeterminal), Transport, Umschlag
und Verdampfung (Entladeterminal).

AusschlieRlich diese Prozesse werden hier behandelt.

Technik

Die Darstellung folgt im Wesentlichen [ecoinvent 2003].

Erdgasverfliissigung

Erdgas wird unter Normaldruck bei etwa -161°C flissig; die Dichte betragt etwa das
600-Fache der Dichte in gasformigem Zustand. Die Verflussigung erfolgt mit elektrisch
betriebenen Anlagen nach dem Linde-Verfahren durch eine Folge von
Kompressions/Expansionszyklen. Der Strom stammt typischerweise aus Anlagen-
internen Gaskraftwerken.

Lagerung und Umschlag

Das LNG wird, meist nur wenige Tage, in Speichern mit bis zu 200.000 m3 Inhalt
zwischengelagert. Die Speicher bestehen aus druckfesten Innentanks aus Aluminium
oder Nickelstahl, Isolierschichten aus Mineralwolle oder Styropor und Hullen aus Stahl
oder Beton. Das LNG wird mit elektrischen Pumpen in die Tanker geférdert.

Transport

Der Transport erfolgt mit Dampfturbinen-betriebenen Tankschiffen, die entweder mit
selbsttragenden Kugeltanks oder mit Membrantanks ausgestattet sind, und eine
Kapazitat von bis zu 135.000 m3 haben. Kugeltanks mit einem Durchmesser bis Uber
40 m und einem Volumen von etwa 34.000 m3 werden aus Aluminium gefertigt; die
Wanddick betragt 4 bis 7 cm, am "Tankaquator" bis zu 20 cm.

Membrantanks werden aus diinnen Nickelstahlblechen (etwa 0,7 mm; Invar, 36% Ni)
hergestellt. Zur Warmedammung wird Perlit (fixiert in Sperrholzkasten) eingesetzt.

Um ein Aufwarmen der Tanks zu vermeiden wird die LNG-Ladung nicht vollstandig
geloéscht. Das verdampfende Erdgas wird in den Schiffsfeuerungen genutzt.

Entladung und Verdampfung

Am Entladeterminal wird das LNG mit elektrischen Pumpen geldscht, auf Pipelinedruck
gebracht und auf diesem Druck verdampft. Die notwendige Warme wird typischerweise
durch Meerwasser geliefert; fur Spitzenlastverdampfer wird auch mit Erdgas geheizt.
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Datengenerierung

Die wesentlichen Quellen fiir diese Auswertung sind [ecoinvent 2003] und [concawe
2006].

[ecoinvent 2003] ist der Erdgas-Bericht zur LCI-Datenbank ecoinvent1.2. ecoinvent ist
eine umfangreiche Sammlung von In- und Outputdaten (Energie, Werkstoffe, Hilfs- und
Betriebsstoffe, Abfalle, Emissionen in Luft und Wasser) zu einer Vielzahl von
Prozessen inkl. Infrastruktur/Kapitalguter. Von den Autoren angegebener
Anwendungsschwerpunkt sollen Energiesysteme sein. Bezugszeitraum ist die erste
Halfte des gegenwartigen Jahrzehnts.

[concawe 2006] ist der Bericht eines Gemeinschaftsprojekts von Auto- und
Mineraldlindustrie und EU-Kommission zum Thema Verbrauch, Kosten und GHG-
Emissionen zukiinftiger Pkw-Antriebe und Kraftstoffe.

Als Bezugszeitraum wird 2010 bis 2020 angegeben. Anzumerken ist, dass die
Terminologie in der hier zugrunde gelegten Tabelle in WTT Appendix 1 (S. 24) nicht
ganz einheitlich und teilweise unklar ist.

Im Folgenden werden Literaturinformationen differenziert nach Prozessen und
Datenkategorien zusammengestellt und Rechenwerte als Inputs flir probas/gemis
abgeleitet.

Da fur wesentliche Datenkategorien die Verflussigung deutlich wichtiger ist als
Lagerung und Umschlag werden die drei Schritte zusammengefasst.

Erdgasverfliilssigung, Lagerung und Umschlag

Wichtige Literaturdaten zu den drei Prozessen und die hier abgeschatzten
Rechenwerte sind in Tabelle 94 zusammengefasst. Wie erwahnt, ist die Verflissigung
der energetisch dominierende Prozess.

In [concawe 2006] werden auch Angaben zum Umschlag gemacht, die allerdings nicht
klar abgegrenzt sind.Tabelle 94 weist daher nur die aggregierten Werte aus.

Erlauterungen

Strombereitstellung: Der Strombezug erfolgt bei [ecoinvent 2003] aus
Gasmotorkraftwerken, bei [concawe 2006] aus GuD-Kraftwerken.

Fur die Rechenwerte wird GuD angesetzt.

Energieverbrauch: Der Verbrauch ist gemaR [ecoinvent 2003] etwa doppelt so hoch
wie nach [concawe 2006].

Die Rechenwerte orientieren sich wie folgt an den beiden Quellen: 2005: [ecoinvent
2003]; 2020: [concawe 2006]; 2030: Energie leicht reduziert gegen 2020.

Verluste / CH4- und NMHC-Emissionen: In Umkehrung der Verhaltnisse beim
Energieverbrauch betragen die CH4-(bzw. HC)-Emissionen nach [ecoinvent 2003] nur
etwa ein Achtel derjenigen nach [concawe 2006].
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Die Rechenwerte orientieren sich wie folgt an den beiden Quellen: 2005 [concawe
2006]; 2020: Mittelwert [ecoinvent 2003] und [concawe 2006]; 2030: [ecoinvent 2003].
Die Aufteilung auf CH4 und NMHC erfolgt gemaf [ecoinvent 2003].

Weitere Luftschadstoffemissionen: Die Emission der Stromerzeugung werden durch
Verknipfung in probas/gemis berechnet. [ecoinvent 2003] gibt erganzend Hg-
Emissionen an.

Die Hg-Emissionen werden hier aus [ecoinvent 2003] als Relationen zum insgesamt
verbrauchten Erdgas abgeleitet.

Die Daten sind sehr unsicher, da keine belastbaren Hg-Gehalte vorliegen.
Betriebsstoffe, feste Reststoffe: keine

Flachenbedarf: Der Flachenbedarf wird aus [ecoinvent 2003] abgeschatzt. Zwar ist
der Verweis im LNG-Abschnitt auf Trocknungsanlagen als Orientierung fur
Verflissigungsanlagen ([ecoinvent 2003]: "2 x Trocknung") nicht nachvollziehbar, da
fur Trocknungsanlagen keine separaten Werte ausgewiesen werden.

Fur vollstandige Erdgasproduktionsanlagen (ohne LNG) werden jedoch Daten aus
verschiedenen Quellen angegeben (u.a. [Fritsche et al. 1989] 0,0003, [DOE 1983]
0,0001 m2 a/ m3).

Der Rechenwert in [ecoinvent 2003] betragt 5E-6 m2 / m3, d.h. etwa 1E-7 m2 / MJ. Als
grobe Schatzung wird hier fir LNG-Anlagen ein Viertel dieser Flache angesetzt.
Aufgrund der wahrscheinlich geringen, in jedem Fall aber schwierig einzuschatzenden
Reprasentativitat der Basisdaten und der relativ willklrlichen Annahmen hier ist der
Wert sehr unsicher.

Eine Anpassung an verschiedene Bezugsjahre ist damit nicht sinnvoll.

Materialvorleistungen: Basierend auf verschiedenen Literaturangaben wird in
[ecoinvent 2003] Fir vollstandige Erdgasproduktionsanlagen ein Wert fir Stahl von
etwa 1E-3 kg / m3, d.h. etwa 3E-5 kg / MJ angegeben.

Hier wird ein Viertel des Wertes angesetzt. Zusatzlich wird ein Betoneinsatz von 10%
des Stahlinputs angenommen. Bewertung und Fortschreibung siehe Flachenbedarf.

Kosteninformationen (Investitions- und Betriebskosten)

Investitionskosten: Fir eine im Bau befindliche Offshore-Anlage (Férderung,
Aufbereitung, Verflissigung, Umschlag) in der Nordsee liegen Informationen zu
Investitionskosten vor [enro-portal 2005]: Gesamtkosten: 2,5 Mrd. Euro, davon
Verflissigung 0,8 Mrd. Euro.

Die Abgrenzung der Verflissigung ist allerdings nicht ganz klar (etwa mit / ohne
Stromerzeugung). Die Formulierung in der Quelle ("durch die Bucher von Linde
flieRen") lasst allerdings eher vermuten, dass lediglich der Kalteteil erfasst ist. Mit einer
Lebensdauer von 30 Jahre und einer jahrlichen Férderung von 6 Mrd. m3 ergeben sich
Investitionskosten von etwa 0,01 Cent / MJ.
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Kostenentwicklungen werden haufig mit Lernkurven abgeschatzt. Der Lernfaktor,
dessen Differenz zu 1 die Kostenreduktion bei Verdopplung der kumulierten Produktion
angibt (bei f = 0,9 sinken die Kosten also um 10%), liegt bei zahlreichen Anlagen und
Geraten (Motoren, Gasturbinen, Haushaltsgerate, Elektronik) zwischen 0,75 (relativ
frhes Stadium der Produktion) und tber 0,9 (ausgereift).

Da hier zur Datengenerierung keine Szenarien erstellt werden, werden
Kostenreduktionen nicht berechnet sondern abgeschatzt.

Die Gasverflussigung ist keine neue Technologie, Lerneffekte werden daher eher klein
angesetzt: bis 2020 -10%, bis 2030 -15% bezogen auf 2005.

Betriebskosten: Es liegen keine Daten vor. In erster Naherung kénnen sie aus dem
Energieverbrauch und dem Personaleinsatz abgeschatzt werden.

Fur die Energiekosten wird der Einfuhrpreis von Erdgas nach [BMWi 2007] angesetzt,
fur den Personalstundensatz der Wert nach [StatBA 2007] fur den Sektor Energie- und
Wasserversorgung.

Personaleinsatz (Personen je Anlage bzw. Durchsatz): Hierzu liegen keine direkten
Informationen vor. Ein Abschatzung kann Uber den Personaleinsatz in anderen
Energiewandlungsanlagen erfolgen.

Werte fur Forderanlagen, Kraftwerke oder Raffinerien bzw. die gesamten Branchen
sind allerdings anhand von groben Schatzungen wegen der deutlich grofieren
Komplexitat der entsprechenden Systeme im Vergleich zu LNG-Anlagen deutlich zu
reduzieren.

Ein Naherungswert wird hier aus [Erddl Erdgas 2006] abgeschatzt: Aus der Erdgas-
und Erdélférderung deutscher Firmen im In- und Ausland, der Beschaftigtenzahl und
Annahmen zur jahrlichen Arbeitszeit kann der spezifische Personaleinsatz von
Forderung und Aufbereitung ohne Unterscheidung von Erdgas und Erddl abgeschatzt
werden.

Der Personaleinsatz zur Verflissigung wird auf 10% dieses Wertes geschatzt.

Es erfolgt keine Differenzierung nach Bezugsjahren (hohe Unsicherheiten des
Basiswertes bei absehbar geringen Anderungen).
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Tabelle 94: Prozessdaten Erdgasverfliissigung, Lagerung und Umschlag

Quelle: ecoinvent concawe Rechenwerte

Bezug: um 2005 2010/20 2005 2020 2030
INPUT

Infrastruktur

Stahl kg 6,793E-06 - 6,793E-06 | 6,793E-06 | 6,793E-06
Beton kg 6,793E-07 - 6,793E-07 | 6,793E-07 | 6,793E-07
Flache m2 1,359E-07 - 1,359E-07 | 1,359E-07 | 1,359E-07
Energietrager

Strom (GuD) MJ - 0,0367 0,0825 0,0385 0,033
EG (GuD-Strom) MJ -10,0667277 0,15 0,07 0,06
EG (Gasmotor) MJ 0,1567935 - - - -
EG (sonstige Zwecke) | MJ - 0,01 - - -
EG (Emissionen) MJ 0,0005155 0,0042 0,004 0,002 0,0005
EG (LNG) MJ 1 1 1 1 1
EG (Summe) MJ 1,157309 | 1,0809277 1,154 1,072 1,0605
Investitionen Euro - - 0,0001208 | 0,0001087 | 0,0001027
Investitionskosten Euro - - 0,0002095 | 0,0001886 | 0,0001781
Betriebskosten Euro - - 0,0005834 | 0,0002854 | 0,0002437
Personaleinsatz h - - 5,76E-07| 5,76E-07| 5,76E-07
OUTPUT

LNG MJ 1 1 1 1 1
Wirkungsgrad

nur Verluste 99,9% 99,6% 99,6% 99,8% 100,0%
inkl. Hilfsenergien 86,4% 92,5% 86,7% 93,3% 94,3%
Emissionen

CH4 0,0088859 | 0,0839832 0,068948 | 0,034474 |0,0086185
NMHC 0,0016166 - 0,0125435|0,0062717 | 0,0015679
Hu (CH4 + NMHC) MJ 0,0005155 0,0042 0,004 0,002 0,0005
Hg g 1,4E-10 - 1,33E-10| 6,219E-11| 5,225E-11

Transport

Wichtige Literaturdaten und die hier abgeschatzten Rechenwerte sind in Tabelle 95

zusammengefasst.
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Erlduterungen

Energieverbrauch: In [ecoinvent 2003] und [concawe 2006] werden sehr ahnliche
Verbrauche an Erdgas (aus der Verdampfung) angegeben, in [concawe 2006] wird
allerdings aullerdem ein etwas geringerer zusatzlicher Schwerdlverbrauch
ausgewiesen. Wegen der besseren Dokumentation wird mit [ecoinvent 2003]
angenommen, dass nur Erdgas verfeuert wird.

Der [ecoinvent 2003]-Wert wird fir alle Bezugsjahre Ubernommen. Der [ecoinvent
2003]-Wert bezieht sich auf einen Frachter, da die Dimensionierung dieser Schiffe
zumindest fiir den Transport im Mittelmeer realistischer ist als die von Oltankern.

Verluste / CH4-Emissionen: Die Emissionen nach [ecoinvent 2003] sind etwa halb so
hoch wie die nach [concawe 2006]. Der [ecoinvent 2003]-Wert wird fir alle
Bezugsjahre Gbernommen.

Weitere Luftschadstoffemissionen: Vorschlag: Verknipfung des Erdgasverbrauchs
in probas/gemis mit Erdgasfeuerung

Betriebsstoffe, feste Reststoffe: keine

Flachenbedarf: Abschatzung aus der Tankerkapazitat und den Annahmen Dichte = 1,
Lange = 5 x HOhe und Héhe = Breite.

Materialvorleistungen: In [ecoinvent 2003] werden Daten fir Stahl, Kupfer, Farbe und
LDPE angegeben, die hier fir alle Bezugsjahre tibernommen werden (Farbe und LDPE
werden zu Kunststoff zusammengefasst).

Kosteninformationen (Investitions- und Betriebskosten)

Investitionskosten: Die Kosten werden aus [Wiki_Tanker 2007] (Obergrenze
Kapazitat, typische Investitionskosten) und [ecoinvent 2003] (Lebensdauer,
Auslastung) abgeschatzt. Es erfolgt keine Differenzierung nach Bezugsjahren (hohe
Unsicherheiten des Basiswertes bei absehbar geringen Anderungen).

Betriebskosten: Es liegen keine Daten vor. In erster Ndherung kdnnen sie aus dem
Energieverbrauch und dem Personaleinsatz abgeschatzt werden. Weitere Basisdaten
siehe Verflissigung.

Personaleinsatz (Personen je Anlage bzw. Durchsatz): In [Wiki_Tanker 2007] wird
fur Oltanker eine MannschaftsgroRe von 30 bis 40 Personen angegeben. Ein
Rechenwert von 35 Personen wird mit der LNG-Tankerkapazitat (obere Grenze) nach
[Wiki_Tanker 2007] auf einen MJkm LNG abgeschrieben. Es erfolgt keine
Differenzierung nach Bezugsjahren (hohe Unsicherheiten des Basiswertes bei
absehbar geringen Anderungen).
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Tabelle 95: Prozessdaten LNG-Transport

Quelle: ecoinvent | concawe | Rechenwerte

Bezug: um 2005 |2010/20 2005 2020 2030

INPUT

Infrastruktur

Stahl kg 4,076E-09 - 4,076E-09 | 4,076E-09 | 4,076E-09

Kupfer kg 4,076E-12 - 4,076E-12 | 4,076E-12 | 4,076E-12

Kunststoff kg 6,832E-12 - 6,832E-12 | 6,832E-12| 6,832E-12

Flache m2 1,153E-12 - 1,153E-12| 1,153E-12 | 1,153E-12

Energietrager

EG (Schiffsantrieb) | MJ 7,48E-06 | 6,636E-06 7,48E-06| 7,48E-06| 7,48E-06

EG (Emissionen) |MJ 2,661E-09 | 4,492E-09 2,661E-09 | 2,661E-09 | 2,661E-09

EG (LNG) MJ 1 1 1 1 1

EG (Summe) MJ 1,0000075 | 1,0000066 1,0000075 | 1,0000075 | 1,0000075

Bunkerdl MJ -| 5,618E-06 - -

Investitionen Euro - - 8,306E-08 | 8,306E-08 | 8,306E-08

Investitionskosten | Euro - - 1,222E-07 | 1,222E-07 | 1,222E-07

Betriebskosten Euro - - 0,0022146 | 0,0022146 | 0,0022146

Personaleinsatz h - - 5,349E-05 | 5,349E-05 | 5,349E-05

OUTPUT

LNG MJkm 1 1 1 1 1

Wirkungsgrad nur Verluste 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
inkl. Hilfsenergien 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Emissionen

CH4 g 4,609E-08 | 8,982E-08 4,609E-08 | 4,609E-08 | 4,609E-08

NMHC g 8,087E-09 - 8,087E-09 | 8,087E-09 | 8,087E-09

Hu (CH4 + NMHC) | MJ 2,661E-09 | 4,492E-09 2,661E-09 | 2,661E-09 | 2,661E-09

Entladung und Verdampfung

Wichtige Literaturdaten und die hier abgeschatzten Rechenwerte zu den beiden
Prozessen sind in Tabelle 96 dokumentiert. In der Literatur und hier werden die beiden
Prozesse zusammengefasst.

Erlduterungen

Pumpenantrieb: In [concawe 2006] wird flir die Pumpen Netzstrom eingesetzt,
wahrend in [ecoinvent 2003] GT-Kompressoren angenommen werden. Fir die
Rechenwerte wird [ecoinvent 2003] Gbernommen.
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Energieverbrauch: Der Stromverbrauch nach [concawe 2006] ist vernachlassigbar
gering. Der Erdgasverbrauch nach [concawe 2006] ("sonstige Zwecke") ist allerdings
etwa doppelt so hoch wie der Verbrauch gemaf [ecoinvent 2003]. Als Rechenwert wird
der Wert aus [ecoinvent 2003] (gerundet) ibernommen. Da damit der Verbrauch der
Entladung / Verdampfung eine GroRenordnung kleiner ist als der der Verflissigung, ist
eine zeitliche Differenzierung nicht erforderlich.

Verluste / CH4- und NMHC-Emissionen: In Umkehrung der Verhaltnisse beim
Energieverbrauch betragen die CH4-Emissionen nach [ecoinvent 2003] nur zwei Drittel
derjenigen nach [concawe 2006]. Die Werte beider Quellen liegen weit unter denen der
Verflissigung. Die Rechenwerte orientieren sich wie folgt an den beiden Quellen: 2005
[concawe 2006]; 2020/30: [ecoinvent 2003].

Weitere Luftschadstoffemissionen: Die der Kompressorturbinen werden durch
Verknupfung in probas/gemis berechnet.

Betriebsstoffe, feste Reststoffe: keine
Flachenbedarf: siehe Investitionskosten
Materialvorleistungen: siehe Investitionskosten

Kosteninformationen (Investitions- und Betriebskosten)

Investitionskosten: Es liegen keine Daten vor. Da die Verdampfung sehr viel weniger
aufwendig als die Verflissigung ist, wird hilfsweise ein Funftel der
Verflissigungskosten angenommen.

Betriebskosten: Es liegen keine Daten vor. In erster Naherung kénnen sie aus dem
Energieverbrauch und dem Personaleinsatz abgeschatzt werden. Weitere Basisdaten
siehe Verflissigung.

Personaleinsatz (Personen je Anlage bzw. Durchsatz): Es liegen keine Daten vor.
Hilfsweise wird die Halfte des Personaleinsatzes der Verflissigung angesetzt.
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Tabelle 96: Prozessdaten LNG-Entladung und -Verdampfung

Quelle: ecoinvent | concawe Rechenwerte

Bezug: um 2005 |2010/20 2005 2020 2030
INPUT

Infrastruktur

Stahl kg - -1 1,359E-06 | 1,359E-06 | 1,359E-06
Beton kg - -1 1,359E-07 | 1,359E-07 | 1,359E-07
Flache m2 - -1 2,717E-08 | 2,717E-08 | 2,717E-08
Energietrager

Strom MJ - 0,0007 - - -
EG (Warme, sonstige Zwecke) | MJ - 0,0294 - - -
EG (Kompressor) MJ 0,015163 | - 0,015 0,015 0,015
EG (Emissionen) MJ 10,0004471|0,0005651 0,0006 0,0004 0,0004
EG (LNG) MJ 1 1 1 1 1
EG (Summe) MJ [1,0156101 | 1,0299651 1,0156 1,0154 1,0154
Investitionen Euro - -1 2,415E-05 | 2,174E-05| 2,053E-05
Investitionskosten Euro - -1 4,191E-05 | 3,772E-05 | 3,562E-05
Betriebskosten Euro - -| 6,86E-05| 6,787E-05| 6,787E-05
Personaleinsatz h - -| 2,88E-07| 2,88E-07| 2,88E-07
OUTPUT

LNG MJ 1 1 1 1 1
Wirkungsgrad

nur Verluste 100,0% 99,9% 99,9% 100,0% 100,0%
inkl. Hilfsenergien 98,5% 97,1% 98,5% 98,5% 98,5%
Emissionen

CH4 g 0,0089402 0,0113[0,0119976 | 0,0079984 | 0,0079984
Hu (CH4 + NMHC) MJ 10,0004471]0,0005651 0,0006 0,0004 0,0004

5.2.2 H,-Bereitstellung - Elektrolyse dezentral und zentral, Verfliissigung,

Schiffstransport fiir LH,, Pipelinetransport fiir GH,

Aktuell spielt H, vor allem als Chemiegrundstoff eine Rolle. Er wird Uberwiegend am
Ort der Nutzung hergestellt aber auch Uber Pipelines an dezentrale Nutzer verteilt.

Als zukiinftiger Energietrager wird er vor allem fir Anwendungen im Verkehr diskutiert.

Fur stationare Anwendungen Uber Insellésungen hinaus wird Howahrscheinlich auch
zukunftig keine Rolle spielen. Einen eigenen Aspekt stellt allerdings die Idee der
Speicherung von Strom aus fluktuierenden oder weit entfernten Quellen in H, dar.
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Ein Grund daflr, dass H, Uberhaupt diskutiert wird, ist die Vielzahl der
Herstellungsméglichkeiten und einsetzbaren erschépflichen und regenerativen
Ressourcen. Hier sind die zentrale und dezentrale Erzeugung durch Elektrolyse,
Verflissigung und Tankertransport sowie Pipelinetransport Gegenstand. Fir 2005 ist
die Prozesskette nur fragmentarisch realisiert.

Technik

Die Darstellung folgt im Wesentlichen [Bossel et al. 2005], [FhG 2004] und [LBST
2001].

Elektrolyse

An der Gesamt-H,-Produktion hat die Elektrolyse mit weltweit etwa 5% [FhG 2004] nur
einen relativ geringen Anteil. AuRerdem handelt sich bei Elektrolyse-H; weitgehend um
ein Nebenprodukt der Chlor-Alkali-Elektrolyse. Die Elektrolyse zur H,-Gewinnung wird
vor allem im Zusammenhang mit der Nutzung von regenerativem Strom diskutiert.

Das gangige Verfahren ist die konventionelle alkalische Elektrolyse bei Temperaturen
bis etwa 90°C und "leichtem" Uberdruck bis etwa 10 bar. Druckelektrolyseure (ab etwa
30 bar) haben den Vorteil, den Kompressionsaufwand fiir den Pipelinetransport oder
die Verflissigung zu reduzieren; sie sind fur 35 bis 100 bar verfigbar, aber aufwendig.
Seit geraumer Zeit mit wechselnder Intensitat in der Entwicklung sind
Hochtemperatur(HT)elektrolyseure, bei denen der Strombedarf reduziert wird, indem
die Dissoziationsenergie (Gibbs-Energie, Freie Enthalpie) des Wassers thermisch (T
um 800°C) reduziert wird. Bei der Membranelektrolyse schliellich soll der Verbrauch
durch direkt auf der Membran angebrachte Elektroden reduziert werden.

Der Einfluss der Grélie auf die Effizienz von Elektrolyseanlagen ist nach [LBST 2001]
und [concawe 2006] gering. Zwischen zentralen und dezentralen Anlagen bestiinde
danach energetisch kein grof3er Unterschied.

Verfliissigung

Die Verflissigung erfolgt in mehreren Kompressions- und Expansionsstufen. Durch
den extrem niedrigen Siedepunkt von 20,3 K, die Inversionstemperatur von 202 K und
die Ortho/Para-Umwandlung ist sie allerdings technisch und energetisch extrem
aufwendig. (Deshalb hat flussiger Wasserstoff zur Zeit auch im Vergleich zu H2 an sich
keine groRere technische oder wirtschaftliche Bedeutung.) Die Effizienz hangt stark
von der GroRRe der Anlage ab, ware also auch fir zentrale und dezentrale Anlagen
unterschiedlich. In [Bossel et al. 2005] werden fir bestehende Anlagen Kapazitaten bis
etwa 2 t / h angegeben (bzw. lassen sich auf Basis des Textes annehmen);
Machbarkeitsstudie betrachten danach Anlagen bis 12,51t/ h.

Lagerung und Umschlag

Die Lagerung erfolgt in doppelwandigen Tanks mit einer Vielschichtvakuumisolation
(bis 100 Schichten auf 2,5 cm) [FhG 2004]. Nach [LBST 2001] sind LH2-Grof3tanks
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Stand der Technik (allerdings bei begrenzten, Kosten-unelastischen Anwendungen; als
Beispiel flihrt [LBST 2001] einen Tank im Kennedy Space Center an mit einem
Volumen von 3.800 m3, entsprechend etwa 270 t H,). Die Tanktechnik wird
angewendet bzw. kann auch angewendet werden auf transportable Tanks wie
Schwimmtanks oder Tankwechselbehalter. Je kleiner die mobilen oder stationaren
Tanks sind desto relevanter werden allerdings die Kosten und Abdampfverluste, was
Kfz-Tanks zu einem praktisch ungelésten Problem macht.

LH,-Transport

Praktisch durchgefiihrt wird lediglich der StralRentransport mit Lkw, die LH.-
Wechselbehalter im Standardcontainermal® transportieren, bzw. als Tanksattelzlige
ausgelegt sind. Bei einer zuklnftigen Offshore-Erzeugung von LH; kdénnten
entsprechende Container oder gro3e Schwimmtanks auf Carrier-Schiffen transportiert
werden oder Tankschiffe eingesetzt werden. In [LBST 2001] wird ein Konzept fur
Schwimmtanks (sog. Barges mit 210 t LH») und Carrier (finf Barges) skizziert und als
realistischer als ISO-Container oder Tanker eingeschatzt.

LH.-Entladung (und Verdampfung)

Der Umschlag von LH, erfolgt mit Pumpen mit dann vernachlassigbarem
Energieaufwand oder unter Nutzung des Uberdrucks von in Konditionierungstanks
kontrolliert verdampftem LH,. (Zu einer wahrscheinlich kaum sinnvoll anwendbaren
aber mdglichen Verdampfung mit anschlieliender Einspeisung in eine Pipeline liegen
keine Informationen vor. Sie wirde wahrscheinlich analog zu der von LNG erfolgen.)

CGH,-Transport

Der Wasserstoff wird mit dem Druck der Erzeugung oder komprimiert auf Druckniveaus
zwischen 1 und 300 bar in die Pipeline eingespeist. H2-Pipelines sind eine etablierte
Technik. Die Gesamtlange auf der Welt ist mit etwa 1.000 bis 2.000 km [LBST 2001]
trotzdem relativ gering, da Wasserstoff Ublicherweise zentral nahe der erzeugenden
Anlage eingesetzt wird. Die Pipelines verbinden deshalb auch meist nicht Regionen,
sondern Standorte innerhalb einer Region (Beispiel: Hy-Pipeline im Ruhrgebiet mit
etwa 225 km Lange, also einem Achtel bis Viertel des Weltnetzes). Um Versprodung
zu vermeiden sollte der CGH, einen Rest Sauerstoff enthalten. [LBST 2001] gibt
150 ppm O2-Gehalt im H; als ausreichend an.

Datengenerierung

Die wesentlichen Quellen fir diese Auswertung sind [Bossel et al. 2005], [concawe
2006] und [LBST 2001].

[Bossel et al. 2005] ist eine kritische Bewertung der Wasserstoffwirtschaft, die zur
Unterlegung zahlreiche Literaturdaten zum Energieverbrauch wichtiger Prozesse
verschiedener H,-Ketten und daraus abgeleitete Rechenwerte enthalt. Bezugszeitraum
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ist im Wesentlichen die erste Halfte des gegenwartigen Jahrzehnts mit Ausblicken auf
die nachsten Jahre.

[concawe 2006] s.o.

[LBST 2001] ist eine Machbarkeitsstudie zur Offhore-H.>-Erzeugung und Logistik, die
Daten zu Kosten, Energieverbrauch und Flachenbelegung und weitere qualitative
Informationen enthalt.

Im Folgenden werden Literaturinformationen differenziert nach Prozessen und
Datenkategorien zusammengestellt und Rechenwerte als Inputs flir probas/gemis
abgeleitet.

Bei LH, ist fir wesentliche Datenkategorien die Verflissigung mit Sicherheit deutlich
wichtiger ist als Lagerung und Umschlag. Ferner findet die Lagerung in der hier
betrachteten Kette im Transportmittel statt. Schliellich liegen fiir den Umschlag keine
Daten vorliegen. Dementsprechend werden nur Elektrolyse, Verflissigung und
Transport betrachtet.

Elektrolyse

Die Datengenerierung orientiert sich am Konzept der Druckelektrolyse ([LBST 2001]
folgend Ausgangsdruck 30 bar), die bereits relativ ausgereift und effizient ist. Die
drucklose Elektrolyse hat  dagegen eine  geringere Effizienz, die
Hochtemperaturelektrolyse bedarf noch erheblicher Entwicklungsarbeit. Wichtige
Literaturdaten und die hier abgeschatzten Rechenwerte sind in Tabelle 97
zusammengefasst.

Erlauterungen

Energieverbrauch: [Bossel et al. 2005] und [LBST 2001] dokumentieren und
verwenden sehr ahnliche Werte. Die Rechenwerte orientieren sich wie folgt an den
Quellen:

zentral

2005: Maximum der Bandbreite

2020: Minimum der Bandbreite

2030: 2020 reduziert um die Halfte der Reduktion 05/20
dezentral: Abschatzung: 97,5% des Wirkungsgrades von zentral
Verluste: Uber den Energieverbrauch erfasst
Weitere Luftschadstoffemissionen: keine

Betriebsstoffe, feste Reststoffe: Es werden wahrscheinlich zur Wasseraufbereitung
geringe Menge verschiedener Chemikalien und bei der Elektrolyse selbst geringe
Mengen KaOH eingesetzt. Mengenangaben dazu bzw. zu den Reststoffen liegen nicht
vor. Hilfsweise wird der Einsatz an NaOH pro kg CI2 bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse
gemall [ecoinvent 2004] angesetzt. Es erfolgt keine Differenzierung nach
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Bezugsjahren (hohe Unsicherheiten des Basiswertes bei absehbar geringen
Anderungen).

Flachenbedarf: [LBST 2001] enthalt Flachenangaben, die hier flir zentrale und
dezentrale Anlagen und flr alle Bezugsjahre identisch iGbernommen werden.

Materialvorleistungen: [LBST 2001] gibt Massenangaben zu verfugbaren und in
Entwicklung befindlichen Elektrolysemodulen (25 bzw. 11 t / 68 kg H, / h) sowie flr
einen Puffer-Druckspeicher. Fir die Bezugsjahre werden nur die Elektrolyseurmassen
variiert (20, 15, 12,5 t). Mit Lebensdauer und Volllaststunden wird der Einsatz pro MJ
berechnet. Die Materialanteile werden gemafl [ecoinvent 2004] fir generische
Chemieanlagen angesetzt.

Kosteninformationen (Investitions- und Betriebskosten)

Investitionskosten: In [Nitsch 2003] werden fir alkalische Elektrolyseanlagen flr
"heute" (2003, hier = 2005) und 2020 Investitionskosten angegeben, die hier
Ubernommen werden (Umrechnung Bezug Kapazitat in Menge mit 25 Jahren
Lebensdauer und 90% Verflugbarkeit). 2030 wird aus 2020 mit der Halfte der Reduktion
2005/20 abgeschatzt.

Betriebskosten: Es liegen keine Daten vor. In erster Naherung kdnnen sie aus dem
Energieverbrauch und dem Personaleinsatz abgeschatzt werden. Fir die Stromkosten
werden fir 2005 und 2020 die Mittelwerte Windkraft offshore kistennah und kustenfern
jeweils flr mittlere Windverhaltnisse aus [DLR et al. 2004] angesetzt, 2030 wird gleich
2020 gesetzt. Flr den Personalstundensatz wird der Wert nach [StatBA 2007] fir den
Sektor Energie- und Wasserversorgung angesetzt.

Personaleinsatz (Personen je Anlage bzw. Durchsatz): Hierzu liegen keine direkten
Informationen vor. Eine grobe Abschatzung erfolgt Gber den Personaleinsatz in der
Stromerzeugung in Deutschland 2005 [BMWi 2007]: Arbeitszeit / MJ Brutto-Strom =
Arbeitszeit / MJ Ha.

Es erfolgt keine Differenzierung nach Bezugsjahren (hohe Unsicherheiten des
Basiswertes bei absehbar geringen Anderungen).

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



E ptr Institut fiir Verkehrsforschung

- 250 -

Oko-Institut e V.

Tabelle 97: Prozessdaten Elektrolyse

Prozess Elektrolyse, zentral Elektrolyse, dezentral
Bezug: 2005 2020 2030 2005 2020 2030
INPUT

Infrastruktur

Stahl kg 2,951E-05 | 2,459E-05 | 2,213E-05 | 2,951E-05 | 2,459E-05 | 2,213E-05
Kupfer kg 9,44E-07 | 7,866E-07 | 7,079E-07 | 9,44E-07 | 7,866E-07 | 7,079E-07
Beton kg 1,255E-05 | 1,045E-05 | 9,408E-06 | 1,255E-05 | 1,045E-05 | 9,408E-06
Kunststoff kg 9,44E-07 | 7,866E-07 | 7,079E-07 | 9,44E-07 | 7,866E-07 | 7,079E-07
Flache m2 6,74E-08| 6,74E-08| 6,74E-08| 6,74E-08| 6,74E-08| 6,74E-08
Betriebsstoffe

Wasser kg 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
NaOH kg 0,001775| 0,001775| 0,001775| 0,001775| 0,001775| 0,001775
Energietrager

Strom MJ 1,6 1,4760148 [ 1,4209591 | 1,6410256 | 1,5138613 | 1,457394
H2 (Verlust) MmJ - - - - - -
H2 (LH2, CGH2) |MJ 1 1 1 1 1 1
H2 (Summe) MJ 1 1 1 1 1 1
Investitionen Euro | 0,0016236 | 0,0011467 | 0,0009082 | 0,0032472 | 0,0022933 | 0,0018164
Investitionskosten | Euro | 0,0025982 | 0,001835 | 0,0014534 | 0,0051964 | 0,00367 | 0,0029068
Betriebskosten Euro | 0,0511623 | 0,0226391 | 0,0220121 | 0,0523247 | 0,0230702 | 0,0224271
Personaleinsatz | h 0,0001408 | 0,0001408 | 0,0001408 | 0,0001408 | 0,0001408 | 0,0001408
OUTPUT

H2 MJ 1 1 1 1 1 1
Wirkungsgrad

nur Verluste 62,5% 67,8% 70,4% 60,9% 66,1% 68,6%
inkl. Hilfsenergien 62,5% 67,75% 70,4% 60,9% 66,1% 68,6%

Strom: zentral: 05: C Obergrenze; 20: C Untergrenze; 30: s.Text; dezentral: 05/20/30:
eta 97,5% von zentral; C = [concawe 2006]

Verfliissigung
Betrachtet

wird eine generische Verflissigungsanlage ohne evitl.

maogliche

Technologiedifferenzierung, aber unterschieden in zentral (grof3; etwa 10.000 kg H, / h)
und dezentral (klein; etwa 100 kg H, / h). Wichtige Literaturdaten und die hier
abgeschatzten Rechenwerte sind inTabelle 98 zusammengefasst.
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Erlduterungen

Energieverbrauch: In [Bossel et al. 2005] wird eine Kurve Energieverbrauch /
Kapazitat dargestellt. Fir die oben angegebenen Kapazitaten resultieren Groflen die
20% bis 25% Uber den Extrema nach [LBST 2001] liegen. Die Rechenwerte orientieren
sich wie folgt an den Quellen:
zentral

2005: Maximum nach [LBST 2001]

2020: Mittel 2005/30

2030: Wert nach [Bossel et al. 2005]
dezentral: 2 x zentral
Verluste: Uber den Energieverbrauch der Vorstufe (Elektrolyse) erfasst
Weitere Luftschadstoffemissionen: keine
Betriebsstoffe, feste Reststoffe: keine
Flachenbedarf: [LBST 2001] enthadlt Flachenangaben, die hier fir die zentrale
Anlagen und fir alle Bezugsjahre identisch tbernommen werden. Flr die dezentrale
Anlagen wird der 4-fache Wert angesetzt (Abschatzung auf Basis von Berechnungen in
[LBST 2001] fur verschiedene GroRRen).
Materialvorleistungen: Es liegen keine Informationen mit direktem Bezug vor.
Hilfsweise werden die Aufwendungen fir die Erdgasverflissigung mit der Relation des
Stromverbrauchs H,- / Erdgasverflissigung skaliert. Begriinden lasst sich der Ansatz

damit, dass dem hoheren Stromverbrauch bei LH, mehr Prozessstufen usw.
gegenlber stehen.

Kosteninformationen (Investitions- und Betriebskosten):

Investitionskosten: [LBST 2001] gibt Kosten flir 1- bis 4-strangige Anlagen mit einer
Gesamtkapazitat von 156 t / d an. Mit Lebensdauer und Volllaststunden werden die
Kosten pro MJ berechnet. Die Kosten fiir die 4-strangige Anlagen werden fir 2005, die
der 1-strangigen fur 2030 angesetzt (ohne die in [LBST 2001] angesetzte Spezifikation
damit notwendig zu verbinden, die 1-strangige Anlagen wurde allerdings die Kapazitat
aller bis jetzt gebauten Ubertreffen); fir 2020 wird der Mittelwert angesetzt.

Betriebskosten: siehe Elektrolyse

Personaleinsatz (Personen je Anlage bzw. Durchsatz): Es liegen keine
Informationen vor. Hilfsweise wird der Wert fUr die Elektrolyse ibernommen.
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Tabelle 98: Prozessdaten Hp-Verflissigung

Prozess Verfliissigung, zentral Verfliissigung, dezentral

Bezug: 2005 2020 2030 2005 2020 2030
INPUT

Infrastruktur

Stahl kg |3,211E-05| 5,647E-05 | 5,147E-05 | 6,423E-05 | 0,0001129 | 0,0001029
Kupfer kg - - - - - -
Beton kg |3,211E-06 | 5,647E-06 | 5,147E-06 | 6,423E-06 | 1,129E-05 | 1,029E-05
Kunststoff kg - - - - - -
Flache m2 | 2,564E-07 | 2,564E-07 | 2,564E-07 | 1,026E-06 | 1,026E-06 | 1,026E-06
Energietrager

Strom MJ 0,39 0,32 0,25 0,78 0,64 0,5
H2 (Verlust) MmJ - - - - - -
H2 (LH2, CGH2) |MJ 1 1 1 1 1 1
H2 (Summe) MJ 1 1 1 1 1 1
Investitionen Euro | 0,0032908 | 0,002674 | 0,0020571|0,0131634 | 0,010696 | 0,0082286
Investitionskosten | Euro | 0,0052663 | 0,0042792| 0,003292 | 0,0210653 | 0,0171168|0,0131682
Betriebskosten Euro| 0,016879|0,0094734 | 0,0086762| 0,027929|0,01311790,0115234
Personaleinsatz | h 0,0001408 | 0,0001408 | 0,0001408 | 0,0001408 | 0,0001408 | 0,0001408
OUTPUT

LH2 MJ 1 1 1 1 1 1
Wirkungsgrad

nur Verluste 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
inkl. Hilfsenergien 71,9% 75,8% 80,0% 56,2% 61,0% 66,7%

Strom: zentral: 05: C Obergrenze; 20: MW 05/30; 30: B 10 t/ h; dezentral
05/30; 30: B 0,1t/ h; B = [Bossel et al. 2005]; C = [concawe 2006]

LH,-Schiffstransport

: 05: 2 x zent.; 20: MW

Wichtige Literaturdaten und die hier abgeschatzten Rechenwerte sind in Tabelle 99
zusammengefasst.

Erlduterungen

Energieverbrauch: Der Rechenwert aus [concawe 2006] wird hier fir alle
Bezugsjahre Ubernommen (die angegebene Bandbreite ist relativ gering und die
Unsicherheit, mangels Praxiserfahrung groR3). Brennstoff zum Schiffsantrieb ist der
Wasserstoff, der wahrend des Transports verdampft.
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Verluste: In [LBST 2001] werden fur grof3e Tanks Verluste von weniger 0,1% / d
angegeben. Mit diesem Wert, einer angenommenen Transportentfernung von 100 km
und einer geschatzten Geschwindigkeit von 25 km/h werden die Transportverluste
berechnet. Die Verluste fiir die gesamte Lagerung in Versende- und Empfangshafen
werden mit Annahmen zu deren Dauer abgeschatzt; 10 d ergeben z.B. Verluste von
1% (nicht in der Tabelle aufgeflhrt). Es erfolgt keine Differenzierung nach
Bezugsjahren (hohe Unsicherheiten des Basiswertes bei absehbar geringen
Anderungen).

Weitere Luftschadstoffemissionen: Der Schiffsantrieb ist nicht spezifiziert;
Méglichkeiten: Verbrennungsmotor, Gasturbine, Kesselfeuerung und Dampfturbine.
Annahme: Verbrennungsmotor; NOX 2005 wie Schiffsdiesel nach [Borken et al. 1999],
2020 -25%, 2030 -50%; alle ubrigen Emissionen gleich Null.

Betriebsstoffe, feste Reststoffe: keine

Flachenbedarf: das 2-Fache des LNG-Tankers (Carrier + Stellplatz fur zweiten Barge-
Satz)

Materialvorleistungen: Zur Abschatzung wird angenommen, dass der Transport mit
Barges und Carrier erfolgt. Flr die Barges wird das Gewicht nach [LBST 2001], fir den
Carrier das Gewicht und die Zusammensetzung eines Frachters nach [ecoinvent 2004]
angesetzt. Fir die Barges werden Materialanteile von 10% Aluminium und Kunststoff,
Ubrige Stahl angesetzt. Die Daten werden flr das noch nicht realisierte System fur alle
Bezugsjahre gleich angesetzt (2005 nicht real).

Kosteninformationen (Investitions- und Betriebskosten):

Investitionskosten: [LBST 2001] gibt Kosten flr Barges und Carriern an (Konzept-
Studie mit Preisen von 1990, in [LBST 2001] auf 2001 skaliert).

Mit der Lebensfahrleistung von Seefrachtern nach [ecoinvent 2004] werden die Kosten
pro MJkm berechnet (Inflationskorrektur: 1990 bis 2005 je 2,5%). Eine Differenzierung
nach Bezugsjahren ist fir das noch nicht realisierte System nicht sinnvoll.

Betriebskosten: basierend auf [LBST 2001] wie fir Investitionskosten beschrieben.

Personaleinsatz (Personen je Anlage bzw. Durchsatz): Hilfsweise wird der
Personaleinsatz des LNG-Transports ilbernommen.
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Tabelle 99: Prozessdaten LH2-Transport

Bezug: 2005 2020 2030
INPUT

Infrastruktur

Stahl kg 5,039E-08 5,039E-08 5,039E-08
Kupfer kg 3,3E-09 3,3E-09 3,3E-09
Aluminium kg 571E-11 5,71E-11 571E-11
Kunststoff kg 3,348E-09 3,348E-09 3,348E-09
Flache m2 1,784E-11 1,784E-11 1,784E-11
Energietrager

H2 (Schiffsantrieb) MJ 4,189E-05 4,189E-05 4,189E-05
H2 (Verlust) MJ 0,0001667 0,0001667 0,0001667
H2 (LH2, CGH2) MJ 1 1 1
H2 (Summe) MJ 1,0001667 1,0001667 1,0001667
Investitionen Euro 4,847E-07 4,847E-07 4,847E-07
Investitionskosten Euro 7,133E-07 7,133E-07 7,133E-07
Betriebskosten Euro 2,792E-07 2,792E-07 2,792E-07
Personaleinsatz h 8,997E-09 8,997E-09 8,997E-09
OUTPUT

LH2 MJkm 1 1 1
Wirkungsgrad

nur Verluste 100,0% 100,0% 100,0%
inkl. Hilfsenergien 100,0% 100,0% 100,0%
Emissionen

NOX g 8,378E-05 5,236E-05 2,095E-05

CGH,-Pipelinetransport

Wesentliche Literaturdaten und die hier abgeschatzten Rechenwerte sind inTabelle
100zusammengefasst. BezugsgrofRe ist 1 MJkm.

Erlduterungen

Energieverbrauch: Der Wert aus [LBST 2001] fir die Kompression von 30 auf 80 bar
wird hier fUr alle Bezugsjahre tbernommen.

Verluste: Die prozentualen Verluste werden gleich denen des Erdgasferntransportes
nach [ecoinvent 2003] gesetzt. Mit 0,026% / 1.000 km ist dieser Wert sehr niedrig. Falls
korrekt abgeschatzt sind die Verluste, da anders als bei Erdgas ohne signifikante
Umweltwirkungen, vernachlassigbar.
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Weitere Luftschadstoffemissionen: keine

Betriebsstoffe, feste Reststoffe: Hierzu liegen keine Informationen vor. Die
Stoffstrome werden aufgrund ihrer absehbar geringen Quantitdt und 6kologischen
Relevanz vernachlassigt.

Flachenbedarf: siehe Materialvorleistungen

Materialvorleistungen: Die Werte nach [ecoinvent 2003] fir Erdgaspipelines werden
mit der Annahme eines Drucks von etwa 80 bar fur Erdgas und 40 bar fir Wasserstoff
[LBST 2001] auf Wasserstoff hochgerechnet.

Kosteninformationen (Investitions- und Betriebskosten):

Investitionskosten: [LBST 2001] enthalt Kostenschatzungen von 370 Euro / m
basierend auf mehreren in ihren Bezligen nicht ganz eindeutige Literaturangaben
(Erdgas oder H,, on- oder offshore, Durchmesser). In der Bandbreite nach [LBST 2001]
liegen die Angaben aus [ngo-online 2006] fur eine Ethylenpipeline (450 Euro / m). Mit
Angaben aus [ecoinvent 2003] (Volumen-bezogene Kapazitdt und Lebensdauer von
Erdgaspipelines) und der Skalierung Uber typische Druckniveaus fir Erdgas und
Wasserstoff (s.0.) werden aus [ngo-online 2006] Kosten pro MJkm abgeschatzt.
Betriebskosten: [LBST 2001] gibt die Betriebskosten mit jahrlich 2% der
Investitionskosten an. Der Wert passt relativ gut zu den Relationen Betriebs-
/Investitionskosten flir eine geplante Erdolpipeline [BFAI 2007]. Hier wird der Wert nach
[LBST 2001] angesetzt.

Personaleinsatz (Personen je Anlage bzw. Durchsatz): Der Personalaufwand ist
vernachlassigbar und wird gleich 0 gesetzt.
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Tabelle 100: Prozessdaten CGH:-Pipeline

Bezug: 2005 2020 2030
INPUT

Infrastruktur

Stahl kg 1,662E-07 1,662E-07 1,662E-07
Kupfer kg -

Beton kg 2,184E-07 2,184E-07 2,184E-07
Kunststoff kg 0 0 0
Flache m2 8,699E-09 8,699E-09 8,699E-09
Energietréger

Strom MJ 4,053E-05 4,053E-05 4,053E-05
H2 (Verlust) MJ 2,5E-07 2,5E-07 2,5E-07
H2 (LH2, CGH2) MmJ 1 1 1
H2 (Summe) MJ 1,0000003 1,0000003 1,0000003
Investitionen Euro 2,518E-07 2,518E-07 2,518E-07
Investitionskosten Euro 3,706E-07 3,706E-07 3,706E-07
Betriebskosten Euro 5,036E-09 5,036E-09 5,036E-09
Personaleinsatz h 0 0 0
OUTPUT

H2 MJ 1 1 1
Wirkungsgrad

nur Verluste 100,0% 100,0% 100,0%
inkl. Hilfsenergien 100,0% 100,0% 100,0%

Strom: [LBST 2001]

5.2.3 Syncrude - Olsandgewinnung und -erstverarbeitung vor Raffinerie

Als synthetisches Rohdl (synthetic crude oil, kurz Syncrude) bezeichnet man das
raffinierbare Aufbereitungsprodukt von Olsanden. Syncrude kann im Prinzip zu jedem
Mineraldlprodukt verarbeitet werden. Aktuell spielt Syncrude bzw. die Gewinnung und
Verarbeitung von Olsanden vor allem in Kanada und damit fiir den nordamerikanischen
Mineraldlmarkt eine Rolle. Kanada ist durch seine Olsandvorkommen das Land mit den

zweitgroRten Olreserven (direkt hinter Saudi-Arabien)).

Olsande sind durch den hohen Olpreis aber auch durch Kostensenkungen bei
Férderung und Aufbereitung zu einer konkurrenzfahigen Olressource geworden.
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Technik

Die (")Isand-spezifische Prozesskette umfasst drei Schritte. Der erste, die Forderung,
kann auf zwei grundsatzlich verschiedene Arten erfolgen. Davon abhangig erfolgt auch
der erste Aufbereitungsschritt auf verschiedene Weisen:

Olsandférderung im Tagebau - Bitumenextraktion - Upgrading
Thermische In-situ-Extraktion - Wasserabscheidung - Upgrading

Die In-situ-Extraktion ist aufwendiger als der Tagebau, der gegenwartig tberwiegt. Von
den Reserven durften allerdings etwa 80% nur durch Extraktion férderbar sein [Gothe
2006].

Anzumerken ist, dass Syncrude "leichter" und "sauberer" als (zumindest die meisten)
konventionelle Rohdle ist. Der aufwendigen Férderung, Separierung und Upgrading
folgt daher ein tendenziell weniger aufwendiger Raffinerieprozess als bei
konventionellen Rohdlen.

Tagebau - Extraktion - Upgrading

Forderung: Oberflaichennahe Olsande werden mit Baggern und Ladern abgebaut, mit
warmem Wasser zu einem Slurry gemischt und zu Extraktionsanlagen gepumpt
[Syncrude 2008].

Extraktion: Die Slurry wird durch Flotation aufgespalten. Das aufschwimmenden
Bitumen wird abgetrennt, mit Naphtha (Rohbenzin) verdiinnt, und in Zentrifugen weiter
aufgespalten. Abschlieliend wird das Naphtha abgetrennt und riickgefiihrt.

Upgrading: Das Bitumen wird in einem Coker oder Hydrocraker thermisch in eine
Gasfraktion, Naphtha und Gasdl (Mitteldestillat; Vorprodukt fiir Diesel, Kerosin, leichtes
Heizdl) gespalten. Die Gase werden als Raffineriebrennstoff genutzt, Naphtha und
Gasol zu einem leichten Syncrude gemischt, das in Raffinerien vor Ort oder nach
einem Pipelinetransport zu im Prinzip jedem Mineraldlprodukt verarbeit werden kann.

In-Situ-Extraktion - Wasserabscheidung - Upgrading

Forderung: Die In-Situ-Extraktion ist fir gréRere Tiefen geeignet als der Tagebau und
mit einem geringeren Flachenverbrauch verbunden. Das Grundprinzip der
verschiedenen Verfahren ist das gleiche und ahnelt den tertiaren Verfahren der
Olférderung: Durch Einpressen von heilem Wasser, Dampf oder auch Lésemitteln
wird das Bitumen thermisch und durch Emulsions- oder Lésungsbildung flieRfahig und
an die Oberflache gepumpt. Varianten:

= Cyclic steam stimulation (CSS): Mehrere Wochen wird etwa 300°C heilRer Dampf
eingepumpt. Nach einigen Tagen Einwirkzeit wird Uber mehrere Wochen das
Bitumen hochgepumpt. Die Ausbeute bei mehrmaliger Wiederholung liegt bei etwa
25%. Das Verfahren ist kostenintensiv.

= Steam assisted gravity drainage: (SAGD): Eine Horizontalbohrung wird bis auf
den Grund der Olsandschicht vorgebracht, eine zweite bis etwa fiinf Meter darlber.
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Durch die obere wird Dampf eingebracht. Das dadurch verflissigte Bitumen flie3t
nach unten und wird Uber die untere Bohrung hochgepumpt. Die Ausbeute betragt
bis zu 60%. Das Verfahren ist kostenglnstiger als CSS.

= Vapor extraction process: Im Prinzip ahnlich der SAGD werden organische
Lésemittel eingebracht. Ein teilweises Upgrading soll bereits in der Lagerstatte
stattfinden, so dass das eigentliche Upgrading weniger aufwendig sein kdnnte. Das
Verfahren soll deutlich energieeffizienter als Dampfverfahren sein, aber auch
kostspieliger und ist noch in der Erprobung.

= Toe to heal air injection (THAI): Bei diesem noch experimentellen Verfahren wird
eine vertikale Injektionsbohrung mit einer horizontalen Férderbohrung kombiniert.
Durch die Injektionsbohrung wird Luft in die Lagerstatte eingepresst, die das
Bitumen entzindet. Es entsteht eine Feuerwand, in der die schweren
Komponenten verbrennen, wahrend die leichteren vom "Zeh" der horizontalen
Produktionsbohrung zur "Ferse" vorangetriecben werden. Dabei soll wie beim
VAPEX ein teilweises Upgrading stattfinden.

Wasserabscheidung: analog konventionellem Erdol
Upgrading: siehe oben

Datengenerierung

Die wesentlichen Quellen fur diese Auswertung sind die Umweltbericht zwei grol3er
kanadischer Olsandférderer [Suncor 2005, Syncrude 2006].

Ein Unternehmen betreibt nur Tagebau, das andere Tagebau und In-Situ-Extraktion.
Die an sich umfangreichen Daten beziehen sich allerdings fur beide Unternehmen nur
auf die gesamten Prozessketten ohne Differenzierung Forderung -
Bitumenextraktion/abtrennung - Upgrading und ohne Differenzierung Tagebauch / In-
Situ-Extraktion. Damit ist auch hier eine entsprechende Differenzierung der
Rechenwert nicht moéglich. Es werden daher Rechenwerte fiir eine generische
Bereitstellung von SynCrude abgeleitet.

Beide Quellen enthalten Jahreswerte (bzw. entsprechend umrechenbare Tageswerte)
zZu Produktionsmenge, Emissionen, @ Wasserverbrauch, Flachenbelegungen,
Reststoffmengen, Kosten und Personaleinsatz, jeweils fur mehrere Jahre. Als
Rechenwerte fir 2005 werden die Mittelwerte beider Unternehmen und Uber alle
dokumentierten Jahre ausgewiesen. Die Mittelung Uber eine - begrenzte - Anzahl von
Jahren ist sinnvoll, da fast alle Zeitreihen Springe aufweisen. Einige dieser Spriinge
sind in den gut dokumentierten Berichten erldutert. Hintergriinde sind Ereignisse die
sinnvollerweise auf mehrere Jahre abgeschrieben werden sollten. Auch fir nicht
erlauterte Spriinge kann von einer Wiederholung ausgegangen werden, was ebenfalls
eine Mittelung sinnvoll macht.

In der vorliegenden Fassung werden die Daten auch fir 2020/30 unverandert
angesetzt. Der Grund dafur ist, neben der grundsatzlichen Unsicherheit, dass
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insbesondere Verbesserungen - geringerer Energieverbrauch, Emissionen, Kosten
usw. - zumindest zweifelhaft sind, da mit zunehmender Ausbeutung der gut
zuganglichen Lagerstatten und mit steigendem Olpreis schwierigere Lagerstatten
abgebaut werden. Technische Verbesserungen und komplexere Technik wirden sich
dann zumindest teilweise kompensieren.

Tabelle Tabelle 101 fasst die Literaturdaten und Rechenwerte zusammen. Im
Folgenden werden lediglich Erlduterungen zu den Datenkategorien gegeben, die nicht
aus den Umweltberichten abgeleitet werden.

Erlduterungen

Energieverbrauch: konstant
Verluste: konstant

Weitere Luftschadstoffemissionen: SO,, NOx, VOC wie Ubrige Flisse; Methan und
NMHC: Abschatzung; weitere Emissionen bzw. alternativ alle Emissionen:
Primarenergieverbrauch Férderung bis Upgrading als Schwerdl in Kesselfeuerung
nach probas/gemis.

Betriebsstoffe: Wasser, konstant

Feste Reststoffe: konstant

Flachenbedarf: konstant

Materialvorleistungen: [ecoinvent 2004] fiir Olférderung
Kosteninformationen (Investitions- und Betriebskosten)
Investitionskosten: konstant

Betriebskosten: konstant

Personaleinsatz (Personen je Anlage bzw. Durchsatz): konstant
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Tabelle 101: Prozessdaten Synthetisches Rohdl

Quelle: SynCrude 2006 SunCor 2005 Mittelwert Rechenwerte

Prozess Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt

Bezug: 2005 | 2001- 05 2004 | 2000 - 04 2000-5 2005 2020 2030

Bezug: MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ MJ

INPUT

Infrastruktur

Stahl kg - - - - - 3,59E-05 3,59E-05 3,59E-05

Beton kg - - - - - - - -

Flache m2 1,106E-05| 1,034E-05| 3,335E-05| 1,314E-05 1,174E-05| 1,174E-05 1,174E-05| 1,174E-05

Betriebsstoffe

Wasser dm3 0,0617886 | 0,0717796| 0,1159083| 0,1486001 0,1101898| 0,1101898| 0,1101898| 0,1101898

Energieressourcen

Bitumen (SynCrude) MJ 1 1 1 1 1 1 1 1

Bitumen (Brennstoffe) MJ 0,3383283 | 0,3280297 | 0,2165547 | 0,2239548 0,2759923 | 0,2759923| 0,2759923| 0,2759923

Verluste MJ 0,0038 0,00442| 0,0019443| 0,0017251 0,0030726 | 0,0030726 | 0,0030726 | 0,0030726

Summe MJ 1,3421283 | 1,3324497 1,218499 | 1,2256799 1,2790648 | 1,2790648 | 1,2790648 | 1,2790648

Investitionskosten Euro 0,0055279 | 0,0044684 | 0,0023058| 0,0031481 0,0038082| 0,0038082| 0,0038082| 0,0038082

Betriebskosten Euro 0,0045321 | 0,0034431 0 0 0,0034431| 0,0034431 0,0034431| 0,0034431

Summe Euro 0,01006 | 0,0079115| 0,0023058| 0,0031481 0,0072514| 0,0072514| 0,0072514| 0,0072514

Personaleinsatz h 1,889E-05| 1,706E-05| 1,528E-05| 1,668E-05 1,687E-05| 1,687E-05 1,687E-05| 1,687E-05

OUTPUT

SSB MJ 1 1 1 1 1 1 1 1
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Wirkungsgrad

nur Verluste 99,6% 99,6% 99,8% 99,8% 99,7% 99,7% 99,7% 99,7%

inkl. Hilfsenergien

Gesamt 76,0% 75,5% | 0,8206819| 0,8158737 78,2% 78,2% 78,2% 78,2%

Emissionen

THG g 21,305244 | 20,195575| 17,027385| 18,056125 19,12585 19,12585 19,12585 19,12585

S02 g 0,1789641 0,173911| 0,0508883 | 0,0562408 0,1150759 | 0,1150759 0,1150759 | 0,1150759

NOX g 0,0426105 0,042715 0,032445| 0,0410546| 0,0418848| 0,0418848| 0,0418848| 0,0418848

VOC g 0,0772358 | 0,0898374| 0,0441885| 0,0392069 0,0645221 0,0645221 0,0645221 0,0645221

Abfall

Verwertet g 0,0414429 | 0,0390997 | 0,0550853 | 0,0294284 0,034264 0,034264 0,034264 0,034264

Beseitigt 0,0689166 | 0,0864817| 0,1819307| 0,1671052 0,1267935| 0,1267935 0,1267935| 0,1267935

Abwasser

Einleitung (Fluss) dm3 0,0193868 | 0,0403931 0,0096934 | 0,0201965| 0,0201965| 0,0201965

CSB g 0,0001176| 0,0003692 5,878E-05| 0,0001846 0,0001846 | 0,0001846
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5.3 Anhang 3: Vorkettendaten zu Biokraftstoffen

Datendokumentation fir ausgewahlte Biokraftstoffe - Zuarbeiten des DBFZ zum
renewbility-Endbericht

Franziska Muller-Langer, Anastasios Perimenis, Daniela Thran; Leipzig 2009

Die nachfolgend zusammengefassten Arbeiten des DBFZ waren Bestandteil des
Arbeitspaketes 3 ,Erstellung einer Datenbasis zur ganzheitliche Technologieanalyse
(d. h. zur &kologischen, 6konomischen und beschaftigungsseitigen Analyse von
Techniken flr die Mobilitatsbereitstellung inkl. ihrer Vorketten)®.

5.3.1 Biokraftstoffe im Uberblick

Fur die Erzeugung alternativer Kraftstoffe auf der Basis biogener Energietrager gibt es
generell vielfaltige Mdglichkeiten (siehe auch /1/). Biogene Energietrager kdnnen dabei
Uber sehr unterschiedliche Energiebereitstellungspfade zu gasférmigen und flussigen
Biokraftstoffen aufgearbeitet werden, die flir den Einsatz zur Nutzenergiebereitstellung
in Form von Kraft geeignet sind. Diese Aufarbeitung (,Veredelung®) beinhaltet die
Aufwertung der Energietrager hinsichtlich einer oder mehrerer der nachfolgend
genannten Eigenschaften:

= Energiedichte,

= Handhabung,

= Speicherung und Transport,

= Umweltvertraglichkeit,

= Verwertbarkeit von Riuckstanden.

Je nach Art der Biomassekonversion (,Veredelungsverfahren“) werden generell drei
wesentliche Pfade unterschieden. Diese werden im Anschluss vorgestellt.
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distribution Lagerung Distribution TSI Tankstelle = stoff- pebrenntingsy Fybrid-
station nutzung motor antriebe

Abbildung 32: Bereitstellungspfade zur Nutzenergiebereitstellung aus biogenen Energietragern

Physikalisch-chemische Erzeugung

Zu den Verfahren der physikalisch-chemischen Konversion zahlen alle Optionen der
Kraftstoffbereitstellung aus biogenen Energietragern auf Basis von Olen und Fetten
unterschiedlicher Konzentrationen (z. B. Pflanzendlsaaten, aber auch Altfette und

tierische Fette). Dies sind im Einzelnen:

= Durch einfaches mechanisches Pressen der élhaltigen Pflanzensaaten wird die
flissige Olphase von der festen Phase (sog. Presskuchen) getrennt. Das
Pflanzendl kann nach entsprechender Reinigung als Kraftstoff in dafir
geeigneten Motoren eingesetzt werden.

= Alternativ oder additiv dazu wird bei der Extraktion den Pflanzensaaten das Ol
mit Hilfe eines Lésemittels (z. B. Hexan) entzogen. Die Trennung von Ol und
Losemittel sowie Extraktionsruckstand erfolgt anschlieRend durch eine
Destillation. Dieses Ol kann — wie das ausschlieRlich durch Pressung
gewonnene Ol — als Kraftstoff genutzt werden.

= Zur Verbesserung der Kraftstoffeigenschaften hinsichtlich der Nutzung werden
Ole und Fette (iber eine Umesterung mittels Additiv (z. B. Methanol) chemisch
zu sog. Fettsduremethylester (FAME) umgewandelt.

Bio-chemische Erzeugung

Bei der bio-chemischen Konversion erfolgt die Umwandlung dafir geeigneter
Bioenergietrager in Sekundarenergietrager durch den gezielten Einsatz von
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Mikroorganismen und damit durch biologische Prozesse. Fur eine Kraftstoffproduktion
sind dabei die nachfolgend aufgefiihrten Routen relevant:

Durch alkoholische Garung (d. h. aerobe Fermentation) erfolgt die Konversion
von zellulose-, starke- und zuckerhaltiger Biomasse, wobei die Kohlenhydrate
mit Hilfe von Mikroorganismen (z. B. Hefe) gespalten und (ber mehrere
Zwischenprodukte zu Ethanol umgewandelt werden. Wahrend zuckerhaltige
Biomasse direkt vergoren werden kann, missen starkehaltige Energietrager
zunachst enzymatisch in Zucker umgewandelt werden. Gleiches gilt fir
zelluloseartige Bestandteile, die vor der Fermentation einer Hydrolyse
unterzogen werden. Nach der Fermentation wird das in der sog. fermentierten
Maische enthaltene Ethanol tber Destillation, Rektifikation und Entwasserung
gereinigt.

Bei der anaeroben Fermentation (d. h. Vergarung unter Sauerstoffabschluss)
findet die Konversion von organischen Substraten zu einem Gasgemisch (sog.
Biogas) statt, das zu Grofteilen aus Methan besteht. Die Vergarung besteht
aus mehreren Teilprozessen, wobei organische Verbindungen durch
saurebildende und methanbildende Bakterien abgebaut werden. Fur den
Einsatz als Kraftstoff wird das Biogas entsprechend durch Gasreinigung auf
Erdgasqualitat aufbereitet. Biogas kann ebenso Uber die Dampfreformierung zu
Synthesegas konditioniert werden.

Thermo-chemische Erzeugung

Durch eine thermo-chemische Konversion erfolgt die Umwandlung organischer Stoffe
(im Regelfall biogener Festbrennstoffe) mallgeblich unter dem Einfluss von Warme in
flissige und/oder gasformige Sekundarenergietrager mit definierten Eigenschaften.
Dabei sind fiir die Kraftstofferzeugung folgende Konversionsrouten von Bedeutung:

Uber die Route der Vergasung wird Biomasse bei hohen Temperaturen (600
bis 1.500 °C) und unterstéchiometrischer Zufuhr eines sauerstoffhaltigen
Vergasungsmittels (wie Luft, Sauerstoff oder Wasserdampf) moglichst
vollstdndig in gasférmige Energietrdger umgewandelt /84/. Je nach
Vergasungsmittel kann die partielle Oxidation des Einsatz'materials die
notwendige Warme fir die endothermen Reaktionsschritte liefern, so dass eine
Energiezufuhr von aullen nicht erforderlich ist (d. h. autotherme Vergasung).
Wird die erforderliche Prozesswarme durch Warmetrager oder Beheizung von
auRen zugefiihrt, liegt eine allotherme Vergasung vor. Uber eine anschlieRende
Gasreinigung und -konditionierung kann das bei der Vergasung entstehende
Rohgas so aufbereitet werden, dass es in einer Synthese zu fllissigen oder
gasformigen Kraftstoffen (z. B. Methanol, Fischer-Tropsch, Dimethylether,
Synthetic Natural Gas) umgewandelt oder weiter zu einem gasférmigen
Kraftstoff (z. B. Wasserstoff) aufbereitet werden kann. Daneben besteht die
Option der Dampfreformierung, bei der die in gasférmigen Bioenergietragern
(z. B. Rohgas aus der Vergasung) enthaltenen Kohlenwasserstoffe mit
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Wasserdampf katalytisch zu Wasserstoff und Kohlenstoffoxiden umgesetzt
werden.

= Bei der Pyrolyse (d. h. Verflissigung) werden feste Bioenergietrager unter
mdglichst hoher Ausbeute zu flissigen Komponenten umgewandelt (z. B. zu
sog. Pyrolysedl). Grundlage dafiir ist die pyrolytische Zersetzung der
organischen Stoffe bei hohen Temperaturen sowie unter Sauerstoffabschluss.
Wahrend das Pyrolysedl generell direkt genutzt werden konnte, ist das
Pyrolyseslurry (d. h. Gemisch aus Pyrolsedl und -koks) fiir eine anschlielRende
Vergasung geeignet.

5.3.2 Technologien fiir die Bereitstellung ausgewahlter Biokraftstoffe

Hydrierte pflanzliche und tierische Ole und Fette

Eine weitere Méglichkeit (neben der Ver-/Umesterung pflanzlicher und tierischer Ole
und Fette) Ole durch chemische Umwandlung an die Eigenschaften fossiler Kraftstoffe
und damit an die vorhandenen Motoren anzupassen, stellt die katalytische Reaktion
mit Wasserstoff (d. h. die Hydrierung) dar. Derartige hydrierte biogene Ole werden
auch als HVO (Hydrogenated bzw. Hydrotreated Vegetable Qils) bezeichnet.

Zur Herstellung von hydrierten pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten werden
zwei Herstellungsarten unterschieden: die gemeinsame Hydrierung von mit
Mineraldlkomponenten in herkdbmmlichen Raffinerien und die Hydrierung ausschliel3lich
von in speziellen Anlagen; beide Varianten werden nachfolgend diskutiert. Ziel dieser
Verfahren ist es, einen dieseldhnlichen Kraftstoff teilweise oder ganz auf Basis
biogener Energietrager zu produzieren und zugleich die vorhandenen Distributions-
und Vermarktungsstrukturen der Mineral6lwirtschaft zu nutzen. Die Literatur- und
Referenzverweise zu nachstehenden Erlduterungen kénnen /1/ entnommen werden.

Hydrierung in MineralGlraffinieren

Aus mineralischem Rohél werden in einer Mineraldlraffinerie durch Entsalzung,
atmospharische Destillation und Vakuumdestillation sowie weitere
Verarbeitungsschritte (z. B. Hydrierung, Cracken) u. a. die Hauptprodukte Benzin und
Mitteldestillat (d. h. Heizol, Diesel) hergestellt. Als Zwischenstufe entsteht nach
Entsalzung, atmospharischer Destillation und Vakuumdestillation des Rulckstandes
sogenanntes Vakuumgasodl. Diesem Vakuumgasol kénnen Raps- oder andere
Pflanzendle in Anteilen bis zu etwa 30 % beigemischt werden.

Das Verfahren basiert ursprunglich auf zwei Verfahrensschritten, dem Hydrotreating
und dem Hydrocracking. Im sogenannten Hydrotreater werden die Heteroatome (d. h.
Schwefel (S), Sauerstoff (O), Stickstoff (N)) des Pflanzendls unter Einbindung von
Wasserstoff (d. h. Hydrierung) aus den Molekilen entfernt. Es entstehen
Kohlenwasserstoffe sowie die gasformigen Rickstidnde Schwefelwasserstoff (H.S),
Wasser (H>O) und Ammoniak (NHs;). Die entstandenen Kohlenwasserstoffketten
werden im Hydrocracker wiederum unter Wasserstoffeinbindung (d. h. Hydrierung) in
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kleinere Strukturen gespalten (d. h. gecrackt); der Bruch der Bindungen erfolgt dabei
statistisch. Als Kuppelprodukte entstehen Propan (Cs;Hg), Methan (CH4) und Wasser
(H20). Die Gesamtkonversion des Einsatzmaterials liegt bei bis zu 90 %.

Ein neueres Verfahren verzichtet auf den Einsatz eines Hydrocrackers und wendet
nach der Zumischung von Rapso6l lediglich einen Verfahrensschritt, die
Mitteldestillatentschwefelung (MDE) im Hydrotreater, an. Dabei findet bereits ein
Cracken der Triglycerid-Molekile statt. Mit diesem Hydrotreater-Verfahren kdnnen
Kraftstoffe mit einem Anteil von 10, 20 bzw. 30 % rapsélbasierender gesattigter
Kohlenwasserstoffketten (Paraffine) im Endprodukt hergestellt werden Die gebildeten
Kohlenwasserstoffe sind mineraldltypische Verbindungen (Mitteldestillate), deren
Eigenschaften sich — je nach Prozessbedingungen und Ausgangsprodukten - mehr
oder weniger stark voneinander unterscheiden. Langerkettige pflanzendlbasierte
Paraffine  beeintrachtigen die  Kaltetauglichkeit, so dass der mogliche
Beimischungsanteil im Winter stark begrenzt ist. Andernfalls sind spezielle Additive fur
die Verbesserung der Kalteeigenschaften eines derartigen Kraftstoffs erforderlich. Die
Dichte von hydrierten Pflanzendlen ist mit etwa 780 kg/m deutlich geringer und die
Cetanzahl mit Werten bis zu 99 deutlich hoher als von Dieselkraftstoff, Biodiesel oder
naturbelassenem Pflanzendl. Allerdings geht wahrend des Umwandlungsverfahrens
die gute biologische Abbaubarkeit pflanzlicher Ole verloren. AuRerdem flhrt der hohe
Sauerstoffgehalt des Pflanzendls zu einem erhéhten Wasserstoffverbrauch bei der
Herstellung im Vergleich zu einer konventionellen Raffinerie.

Bei entsprechender Prozessflihrung erfillt der teils auf Pflanzendl und z. T. auf
Mineraldl basierende Kraftstoff die Normanforderungen an Dieselkraftstoff; er kann
damit wie Dieselkraftstoff eingesetzt werden. Erste Erfahrungen mit diesem Verfahren
wurden bereits in den 1970er Jahren in der VEBA-Raffinerie Gelsenkirchen gemacht.

Hydrierung in speziellen Anlagen

Neben der Verarbeitung in Mineraldlraffinerien kann die Hydrierung von Pflanzendlen
auch in speziell dafiir konzipierten raffinerienahen Anlagen erfolgen. Beispielsweise
konnen mit dem sogenannten NExBTL-Verfahren in einem raffineriedhnlichen Prozess
aus verschiedenen Arten von pflanzlichen oder tierischen Olen bzw. Fetten
hochwertige Kraftstoffe mit vergleichsweise glnstigeren Eigenschaften (z. B. hdhere
Cetanzahl bei niedrigerer Viskositat) hergestellt werden.

In einer ersten Verfahrensstufe werden bei diesem Verfahren bei Bedarf zunachst
Feststoffe und Wasser aus dem Pflanzendl abgeschieden. Daflir kommen die fur die
Pflanzendlraffination bzw. Biodieselproduktion bekannten Verfahren zum Einsatz.
AnschlielRend wird das Pflanzendl erwarmt und in Hydrotreating-Reaktoren gepumpt.
Fur diesen Prozess werden Ublicherweise Festbettreaktoren verwendet, die bei einem
Temperaturniveau von ca. 350 bis 450 °C und einem Wasserstoffpartialdruck von 48
bis 152 bar arbeiten. Dabei werden Standardkatalysatoren (z. B. auf Basis von Kobalt-
oder Nickelmolybdan) eingesetzt.
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Die massespezifische Umsatzrate wird mit etwa 1,23t Rohmaterial je t Kraftstoff
angegeben. Als Kuppelprodukte entstehen als Energietrager nutzbares Brenngas
sowie zu einem kleinen Anteil Benzinfraktionen. Der spezifische Wasserstoffbedarf
betragt ca. 0,09 GJ Wasserstoff je GJ Kraftstoff. Das Reaktoreffluent mit Hauptprodukt,
Recyclegas und Kuppelprodukten werden im Anschluss entsprechend separiert.
Abhangig von den Eigenschaften des eingesetzten Rohmaterials muss der im Kreislauf
gefahrene Wasserstoff entschwefelt werden.

Der so hergestellte Premiumkraftstoff ist frei von Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel und
Aromaten und weist ahnliche Eigenschaften wie synthetisch hergestellter
Dieselkraftstoff auf. Die Kennwerte der DIN EN 590 werden mit Ausnahme der Dichte
(z. B. 775 bis 785 kg/m® fur HVO gegenuber 820 bis 845 kg/m® fur DIN-Diesel)
eingehalten.

Tabelle 102: Kenndaten fir HVO

Rohstoff Pflanzendl
Anlagenkapazitat (KS spezifisch)
volumenspezifisch [m3/a] 217949
massespezifisch [t/a] 170000
energiespezifisch [GJ/a] 3612500
[MWs] 125
Jahrliche Verflgbarkeit der Anlage (bei Nennlast) [h/a] 8000
Jahrlicher Nutzungsgrad der Anlage [h/a] 8000
Laufzeit (Lebensdauer) des Gesamtanlage [a] 20

STOFF- UND ENERGIESTROME PRODUKTHERSTELLUNG

INPUT (Verbrauch) frei Anlage

Rohstoff [trohstof/h] 25,8
MWrgs 269
Eigenschaften Rohstoff 1
unterer Heizwert [GJA] 37,6
Dichte [kg/m?] 920
Prozesswasser [kgns/h] 2760
Wasserstoff [kghs/h] 893
Chemikalien [kgns/h] 64
Prozessenergie (HE)
Strombedarf extern (d.h. aus dt. Stromnetz) [KWeiextern) 935
kWh/kg np 0,04
Prozesswarmebedarf (kWi extern] 4038
kWh/kg np 0,19
OUTPUT frei Anlage
Hauptprodukt
Kraftstoff, volumenspezifisch [m3/h] 27
Kraftstoff, massspezifisch [t/h] 21,25
unterer Heizwert [GJA] 44
Dichte [kg/m?] 780
Propan [tne/h] 1,53
Abwasser [trs/] 4760
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BTL (Fischer-Tropsch-Diesel)

Fischer-Tropsch-Kohlenwasserstoffe (FT-KW oder auch BTL) zahlen zu den
synthetischen Kraftstoffen, deren Herstellung auf der Synthese von zuvor erzeugtem
Synthesegas zu flissigen Kraftstoffen mit definierten Eigenschaften basiert.
Synthetische Kraftstoffe aus Biomasse sind eine, abgesehen von Forschungs- und
Demonstrationsanlagen, am Markt bislang noch nicht verfligbare Entwicklung. Der
prinzipielle Verfahrensablauf ist in Abbildung 34 dargestellt und wird in den
nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

Biomasse
(z.B. Holz, Stroh)

|

Lagerung/
Aufbereitung

1

LZA ) Vergasung

Rohgas

Gaskonditionierung
(WGS, CO,-Wasche)

Synthesegas

FT-Synthese
(Slurryreaktor)

1
FT-Rohprodukt
¥

Produkttrennung
(Hydrocracking, >
Destillation)

Reformierung
(autotherm, Cs-Gr.)

FT-Diesel

Abbildung 33:  Verfahrensablauf zur BTL-Produktion

Biomasseaufbereitung

Die Aufbereitung der Biomasse beinhaltet deren Vorbereitung und Anpassung an die
Besonderheiten des jeweiligen Vergasungsverfahrens, wobei hier mechanische,
thermische sowie ggf. thermo-chemische Verfahren verwendet werden.

Zu den mechanischen Verfahren zahlen die Einstellung der bendtigten KorngréRe des
Brennstoffs (Zerkleinerung, ggf. Siebung oder Pelletierung) und die Abtrennung von
Storstoffen. Die thermische Aufbereitung umfasst die Vortrocknung des Brennstoffs auf
den fur die Vergasung erforderlichen Wassergehalt. Bei der thermo-chemischen
Aufbereitung der Biomasse wird diese einer Pyrolyse unterzogen; dabei wird der
Brennstoff durch den Einfluss von Warme in Pyrolysegas, -6l oder -koks umgewandelt.
1/

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



# -271 - e .
ptR Institut fiir Verkehrsforschung Oko-Institut eV.

Biomassevergasung

Bei der anschlieBenden Vergasung wird die Biomasse (Vergasungsstoff) in
hochkalorisches Gas umgewandelt. Dabei wird ein sauerstoffhaltiges Vergasungsmittel
unterstéchiometrisch zugeflhrt. Dazu kénnen prinzipiell Sauerstoff, Wasserdampf
und/oder Kohlenstoffdioxid verwendet werden - der Einsatz von Luft als
Vergasungsmittel wird im Fall der Produktion synthetischer Kraftstoffe wegen der
hohen Inertgasanteile im Produktgas ausgeschlossen. Ahnliches gilt — wenn auch in
vermindertem MaRe - fir Kohlenstoffdioxid, weshalb zumeist Sauerstoff oder
Wasserdampf bzw. Gemische aus beiden Vergasungsmitteln eingesetzt werden.

Der Vorgang der Vergasung lasst sich grob in vier verschiedene Bereiche aufteilen.
Zunachst findet eine Aufheizung und Trocknung des Brennstoffs statt. Anschlielsend
erfolgt die pyrolytische Zersetzung. In der anschlieRenden Oxidation erfolgt die
Aufspaltung des Kokses. Bei der nachfolgenden Reduktion werden die wahrend der
Oxidation entstehenden Verbrennungsprodukte und Wasserdampf mit festem
Kohlenstoff reduziert. Im Ergebnis entsteht ein Rohgas, das hauptsachlich
Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff, Methan sowie Wasserdampf
enthalt.

Vergasungsverfahren werden wesentlich von der Reaktorart, der Art der Warme-
bereitstellung und dem Druckniveau beeinflusst. Fur die Biokraftstofferzeugung sind
dabei die folgenden Reaktorbauarten relevant /1//11//12//17//19/:

= Wirbelschichtverfahren (d. h. Ausbildung einer stationaren oder zirkulierenden
Wirbelschicht durch das von wunten in den Reaktor strébmende
Vergasungsmittel). Durch eine homogene Brennstoffverteilung im gesamten
Reaktionsraum koénnen sich keine unterschiedlichen Reaktions- und
Temperaturzonen ausbilden, und die verschiedenen Teilreaktionen laufen bei
einer gut regelbaren Temperatur von 700 bis 900 °C parallel ab.
Verfahrensbedingt sind damit im Vergleich zu Festbettverfahren bessere
Warme- und Stofflibertragungen zwischen Gas und Feststoff und damit ein
verbesserter Durchsatz bei kompakten Anlagengréen erreichbar. Wirbel-
schichten haben sich in der stationdren wie auch in der zirkulierenden
Ausflhrung grofRtechnisch bewahrt.

= Sonderverfahren (d. h. Einsatz einer mehrstufigen Technik unter ortlicher
Trennung der genannten Teilschritte der Vergasung, z. B. mittels pyrolytischer
Zersetzung in einem Drehrohrreaktor und anschlielRender
Flugstromvergasung). Bei den Flugstrom-Druckvergasungsverfahren wird
Vergasungsstoff geringer Partikelgrélie bei hohen Temperaturen (1.200 bis
2.000 °C) innerhalb weniger Sekunden vergast. Driicke von bis zu 100 bar sind
mdglich. Hohe Kohlenstoffumsatze sind realisierbar (> 99 %).
Flugstromvergaser sind fir viele Brennstoffe geeignet, die allerdings in
pumpfahiger Form vorliegen missen. Das erzeugte Produktgas ist teerfrei und
methanarm, die Asche wird fliissig abgezogen. Von einstufiger Vergasung wird
gesprochen, wenn fein gemahlener oder fllissiger Brennstoff direkt vergast
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wird. Beispiele hierfur sind die Vergasung von Schwarzlauge (Nebenprodukt
aus der Papierherstellung), aber auch die Kohlevergasung, wie sie in modernen
Kraftwerken praktiziert wird. Bei Einsatz von biogenen Festbrennstoffen wird
ein sog. mehrstufiges Verfahren erforderlich; hierzu befinden sich zum einen
die Spaltung des Brennstoffes in fllichtige (Pyrolysegas) und feste Bestandteile
(Holzkohle) — Choren®-Verfahren — sowie die Erzeugung von Pyrolyseslurries —
Biolig®-Pilotanlage — in der Entwicklung. Der Vorteil der Flugstromvergasung ist
damit in der Erzeugung eines praktisch teerfreien Produktgases zu sehen.
Allerdings ist der Anlagenaufwand zur Beherrschung der hohen Temperaturen
sowie zur Aufbereitung des Brennstoffes vergleichsweise hoch

Gasreinigung und -konditionierung

Das bei der Vergasung gebildete Produktgas (sog. Rohgas) kann noch nicht der
Synthese zugeflhrt werden. Vor allem die empfindlichen Katalysatoren wiirden
aufgrund der im Rohgas enthaltenen Schadstoffe beeintrachtigt werden und machen
deshalb eine Abscheidung der Schadkomponenten (z.B. Teer, Staub, Alkali-,
Schwefel-, Halogen- und Stickstoffverbindungen) vor der Synthese erforderlich. Zur
Gasreinigung kommen daher u. a. die folgenden Verfahren zum Einsatz /4//9//20/:

Zyklone werden bei der Wirbelschichtvergasung eingesetzt bzw. sind ein essentieller
Bestandteil von zirkulierenden Wirbelschichten und dienen der Grobabscheidung von
Partikeln wie Bettmaterial oder Staub, geringfligig auch von Teer. Sie sind Uber einen
weiten Temperaturbereich einsetzbar und ihre Technik ist erprobt und kostengtinstig.

Filter in Form von Gewebe-, Schittschicht-, Keramik- und Elektrofiltern erreichen
hdéhere Abscheidegrade als die Zyklone (bis 99,99 %), sind allerdings auch mit
hoheren Investitionskosten verbunden. Es konnen Partikel sowie teilweise Teere und
Alkalien entfernt werden. Die verschiedenen Filterverfahren unterscheiden sich in den
erreichbaren Abscheidegraden, im technischen Aufwand und damit in den Kosten
sowie im verwendbaren Temperaturbereich.

Sog. ,Teercracker” werden zur thermischen Zersetzung von Teerverbindungen bei
hohen Temperaturen (bis tUber 1.200 °C) genutzt. Beim ,thermischen Cracken® wird ein
Teil des Rohgases mit Sauerstoff zur Erzeugung der hohen Temperaturen verbrannt.
Bei diesem Verfahren werden bis zu 90 % der Teere umgesetzt.

Nasswascher dienen zur Abscheidung einer ganzen Reihe von Schadstoffen
(beispielsweise Partikel, Teere, Alkalien, Schwefel-, Halogen- und
Stickstoffverbindungen), die absorptiv gebunden werden. Als Waschmittel werden
Wasser oder organische Ld&sungsmittel wie Biodiesel (Rapsmethylester, RME)
verwendet. Auch das Selexol- und das Rectisolverfahren (Tieftemperaturwasche,
kommerzielles Verfahren in der Kohlevergasung) sind an dieser Stelle zu nennen.

Adsorptive Verfahren dienen u.a. zur Schwefelentfernung und werden z.B. als
.Polizeifilter* verwendet: das Synthesegas muss absolut schwefelfrei sein, well
Schwefel (in Form von Schwefelwasserstoff H,S) als ,Katalysatorgift wirkt. Hier
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kommen beispielsweise Zinkoxid (ZnO-Adsorber), Eisenoxid oder Aktivkohle zum
Einsatz.

Unter dem Begriff der Gaskonditionierung versteht man die Anpassung der
Gaszusammensetzung an die Anforderungen des Syntheseprozesses. Dazu gehdren
die Einstellung des fiir die Synthese optimalen Verhaltnisses von Wasserstoff zu
Kohlenstoffmonoxid (H,/CO-Verhaltnis) sowie die Entfernung von Kohlenstoffdioxid aus
dem Gasstrom. AuRerdem gehdrt die Reformierung von Kohlenwasserstoffen zur
Konditionierung des Gases.

Synthese

Die Synthese zu BTL wurde 1925 von den Herren Fischer und Tropsch am Kaiser-
Wilhelm-Institut (KWI) fiir Kohleforschung in Muihlheim/Ruhr als Verfahren zur
Gewinnung von flissigen Kohlenwasserstoffen aus Kohle entwickelt. Ab 1938 begann
die industrielle Verwertung, deren anschliefiende Entwicklung und Anwendung Hand in
Hand mit der Entwicklung des Olpreises ging.

Die Fischer-Tropsch-Synthese ist ein Polymerisationsprozess, bei dem Synthesegas,
das im Wesentlichen aus H, und CO besteht, zu kettenformigen Kohlenwasserstoffen
umgesetzt wird. Die Produkte bilden sich, indem CH,-Kettenbausteine zu Kohlen-
wasserstoffketten zusammengefligt werden. Die Basisreaktion ist stark exotherm,
weshalb der Warmeabfuhr aus dem Prozess grole Bedeutung zukommt. Die
Selektivitdt, also die Verteilung der Produkte (Spektrum aus leichten
Kohlenwasserstoffen (C; bis C4), Benzinen (Cs bis C4o), Dieseldlen (C44 bis Co) und
Wachsen (C;14)), ist abhangig von der sog. Kettenwachstumswahrscheinlichkeit o. und
wird von einer Reihe von Faktoren, wie z.B. Temperatur, Druck, Katalysator,
Reaktortyp und dem H,/CO-Verhaltnis im Speisegas beeinflusst, wobei die folgenden
Zusammenhange gelten: allgemein steigt a mit sinkendem H,/CO-Verhaltnis, mit
sinkender Reaktionstemperatur und mit steigendem Druck.

Fir die Synthese kommen vorrangig sog. Niedertemperaturverfahren zum Einsatz.
Dabei werden im Wesentlichen zwei Reaktortypen unterschieden /1//4//9/:

= Festbettreaktoren (Tubular Fixed Bed Reactor, TFBR). Der Festbett- oder Rohr-
blndelreaktor besteht aus einem Behalter, in dem vertikal verlaufende lange
und schmale Rohre in Biindeln angeordnet sind. Uber den Kopf des Reaktors
wird dieser mit Synthesegas beschickt, das die R&hren sehr schnell
durchstromt, um nach Madglichkeit turbulente Strémungsverhaltnisse zu
schaffen. Die flissigen Reaktionsprodukte, z. B. Wachse, verlassen den
Reaktorraum selbstandig tUber den Boden. An den Aufienseiten der Rohre
erfolgt die Abfuhr der Warme durch Dampferzeugung.

= Suspensionsreaktoren (Slurry Bubble Column Reactor, SBCR). Der Reaktor ist
aus einem Reaktormantel aufgebaut, der eine Kihlschlange enthalt. Das
Synthesegas wird am Boden zugeflhrt und steigt durch die Suspension
(Wachse, Katalysatorpartikel) auf. Am Gasauslass, der sich am Reaktorkopf
befindet, erfolgt der Abzug von nicht umgesetzten Synthesegasen, gasférmigen
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Kohlenwasserstoffen und Wasser. Auch hier wird — wie beim Festbettreaktor —
die Uberschissige Warme durch Erzeugung von Dampf abgeflhrt. Der
Katalysator liegt suspendiert vor und kann deshalb wahrend des Betriebs
ausgetauscht werden.

Kraftstoffaufbereitung

Das Spektrum der Produkte, die den FT-Synthesereaktor verlassen, muss fir eine
motorische Nutzung aufbereitet werden. Es erfolgt die Trennung der einzelnen
Fraktionen und im Ergebnis liegen Rohbenzin (Naphtha, Csbis C49), FT-Diesel
(C14 bis Cy0) und Wachse (C,4+) vor. Naphtha ist ein Rohbenzin, das als Rohstoff in der
Petrochemie dient. Es kann durch Isomerisierung (Transformation langkettiger
Kohlenwasserstoffe zu verzweigten) in gebrauchsfertiges Benzin umgewandelt
werden.

Die Aufarbeitung der Wachsfraktion (C,¢.) erfolgt dann Uber den Verfahrensweg des
Hydrocrackens, wobei die langkettigen Kohlenwasserstoffe in die gewiinschten Diesel-
und Mitteldestillate unter Anwesenheit von Wasserstoff aufgespaltet werden. Um die
Klopffestigkeit des Kraftstoffs zu erhdhen und die FlieReigenschaften bei tieferen
Temperaturen zu verbessern, muss eine Isomerisierung vorgenommen werden, also
eine Transformation eines Teils der langkettigen (aliphatischen)
Kohlenwasserstoffmolekiile zu verzweigten. Auf die zur Herstellung gebrauchsfertigen
Dieselkraftstoffs erforderliche Additivierung soll hier nicht eingegangen werden
11116/1211.
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Tabelle 103: Kenndaten flr BtL
BTL - FT-Diesel
Rohstoff Restholz| KUP Stroh
Anlagenkapazitat (KS spezifisch)
volumenspezifisch [m3/a] 190526 | 196842 | 187368
massespezifisch [t/a] 144800 | 149600 | 142400
energiespezifisch [GJ/a] 6371200 | 6582400 | 6265600
[MWgs] 221 229 218
Jahrliche Verflugbarkeit der Anlage (bei Nennlast) [h/a] 8000 8000 8000
Jahrlicher Nutzungsgrad der Anlage [h/a] 8000 8000 8000
Laufzeit (Lebensdauer) des Gesamtanlage [a] 20 20 20
STOFF- UND ENERGIESTROME PRODUKTHERSTELLUNG
INPUT (Verbrauch) frei Anlage
Rohstoff [trohstort’h] 139,5 144 137
MWkgs 518 518 530
Eigenschaften Rohstoff 1
TS [Ma.%]
Feuchte [Ma.%] 23,08 23,00 14
unterer Heizwert [GJ] 13,37 12,95 13,94
Aschegehalt [Ma.%] 0,46 1,39 4,6
Strombereitstellung intern [KkWetintern] 6200 6400 16000
kWh/kg wp | 0,34 0,34 0,90
OUTPUT frei Anlage
Hauptprodukt
Kraftstoff, volumenspezifisch [m3/h] 24
Kraftstoff, massspezifisch [t/h] 18,1 18,7 17,8
unterer Heizwert [GJH] 44 44 44
Dichte [kg/m3] 760 760 760
Nebenprodukte
Naphtha [tne/h] 3,72 3,84 3,65
Abwasser [trs/h] 12,186 12,58 11,94
Filterstaub [trs/h] 0,27 0,28 0,26
Schlacke [trs/h] 2,07 2,14 2,03
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5.3.3 Biomethan

Die Erzeugung von Biomethan kann durch bio-chemische Umwandlung zu Biogas
(d. h. anaerobe Vergarung) wie auch durch die thermo-chemische Konversion zu Bio-
SNG (d. h. auf Basis der Biomassevergasung) erfolgen. Um Biomethan in das
Erdgasnetz einspeisen zu konnen, sind vielfaltige Verfahrensschritte notwendig. Dabei
nimmt die Reinigung bzw. Aufbereitung der Gase auf Erdgasqualitdt eine ebenso
bedeutende Rolle ein wie die Druckerhéhung des einzuspeisenden Gases auf den
vorherrschenden Druck in der Erdgasleitung. Aulerdem muss der Biomethantransport
zur eigentlichen Einspeisestelle sichergestellt werden. Mit der Einspeisung von
Biomethan in das Erdgasnetz ist es mdglich den Ort der Gasnutzung vom Ort der
Gasproduktion zu entkoppeln. Dies ermdglicht u. a. die Versorgung von Gebieten mit
hoher Nachfrage nach erneuerbaren Brenn- bzw. Treibstoffen und die zentrale und
damit effiziente Nutzung dezentral anfallender Biomassen. Die Literatur- und
Referenzverweise zu nachstehenden Erlauterungen kénnen /21/ entnommen werden.

Biomethan aus bio-chemisch erzeugtem Biogas

Biogas kann aus einer groRen Palette organischer Substanzen hergestellt werden.
Neben den typischen landwirtschaftlichen Ressourcen (tierische Exkremente und
nachwachsende Rohstoffe) bieten auch Reststoffe aus Landwirtschaft, Industrie und
Gewerbe ein breites Spektrum an einsetzbaren Substraten.

Die zur Produktion von Biogas notwendigen Anlagen sind verfligbar und Stand der
Technik. Allerdings wird das heute gewonnene Biogas in der Regel direkt an der
Anlage zur Gewinnung von Strom und Warme eingesetzt. Um Biogas in das
Erdgasnetz einspeisen bzw. als Treibstoff im Verkehrsbereich nutzen zu kénnen, muss
eine Anpassung der Brennstoffqualitdt an die chemischen Eigenschaften von Erdgas
erfolgen. Diverse im Gas enthaltene Elemente (in erster Linie Kohlendioxid und
Schwefelwasserstoff) mussen entfernt und der Methangehalt somit erhéht werden.
Zusatzlich ist das Gas zu trocknen. Fir die unterschiedlichen Aufbereitungsschritte des
Biogases, stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Technologien zur Nutzung
von Erdgas sind erprobt und deren Verbreitung im stationdren und mobilen Bereich
wird momentan stark forciert.

Wie in Abbildung 35 zu sehen, ist der Prozess der Biomethanherstellung durch
anaerobe Fermentation, in die Rohbiogasproduktion und die Aufbereitung zu
Biomethan zu unterschieden. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte, vom
Substrathandling bis zur Biomethanaufbereitung naher erlautert.
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Substrat
(z.B. Giille, Nawaro, Abfalle)

l
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Abbildung 34: Systemkomponenten der bio-chemischen Biomethanbereitstellung

Fur die Bereitstellung von Biomethan durch anaerobe Fermentation steht eine Vielzahl
von Substraten zur Verfligung. Die groflten Biogasmengen werden deutschlandweit
derzeit aus landwirtschaftlichen Produkten hergestellt. Heute werden hauptsachlich
Maissilage, Getreide (Korn und Ganzpflanzensilage) und Gras eingesetzt, wobei der
Mais als Energiepflanze eine herausragende Position einnimmt. Eine weitere wichtige
Substratquelle, vor allem fir die zukinftigen Entwicklungen, stellen Abfalle bzw.
Reststoffe dar. Neben landwirtschaftlichen Reststoffen wie Erntertickstéanden,
Futterresten oder Landschaftspflegegut werden vermehrt auch Abfalle aus Industrie
(z. B. Nahrungsmittelproduktion) bzw. Gewerbe (z. B. Speisereste) sowie Kommunen
(Bioabfalle) eine Schlusselposition einnehmen und einen groRen Anteil an der
produzierten Biogasmenge haben.

Substratvorbehandlung

Unter der Substratvorbehandlung werden die Prozessschritte verstanden, die
notwendig sind, um das Substrat vom Gestehungsort in die Biogasanlage zu bringen.
Dies umfasst im Einzelnen die Anlieferung, die Lagerung, die Aufbereitung, den
Transport und die Einbringung der Substrate in den Fermenter. In der
Substrataufbereitung liegt dabei ein groRes Potenzial der Optimierung der Gesamt-
anlage.

Anlieferung. Der Transport der Substrate spielt eine nicht zu unterschatzende Rolle bei
der Okonomischen Bilanzierung der Biogasanlage. Gerade bei wachsender
AnlagengrofRe steigen die Transportwege der Substrate auf mitunter unwirtschaftliche
Entfernungen. Hinzu kommt noch der Abtransport der Garriickstande. Die
Stoffstromlogistik ist somit ein limitierender Faktor flir die maximale GréRe einer
Biogasanlage.
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Lagerung. Die Gestaltung der Lager ist von den verwendeten Substraten und der
Anlieferungskonzeption abhangig. Die Dimensionierung richtet sich nach
Substratautfkommen, Fermenterleistung, auszugleichenden Lieferschwankungen,
Flachenausstattung, Ertrag bei Kosubstraten sowie Liefervertrdgen Dbei
betriebsfremden Substraten. Daruber hinaus mussen Betriebsstérungen abgefangen
werden kénnen. Ubliche Lagerbauformen sind Fahrsilos oder Gruben, fiir fliissige
Substrate Tanks; zudem kénnen Vorgruben als kurzfristige Lager genutzt werden.

Aufbereitung. Art und Umfang der Substrataufbereitung beeinflussen den Ablauf des
Garprozesses und damit die Ausnutzung des energetischen Potenzials der
verwendeten Substrate. Ziel der Aufbereitung ist es, einerseits den gesetzlichen
Anspruchen (z. B. Hygienisierung bei hygienekritischen Stoffgruppen) und andererseits
den Mikroorganismen als Methanerzeuger weitestgehend gerecht zu werden. Die
substratspezifische Aufbereitung kann die folgenden Prozessschritte umfassen:
(i) Sortierung und  Storstoffabtrennung, (i) Hygienisierung,  (iii) Zerkleinerung,
(iv) Anmaischung, (v) Homogenisierung sowie (vi) zahlreiche Verfahren, die sich
derzeit noch im Entwicklungsstadium befinden, wie z. B. Mikrowellenbehandlung,
Ultraschall, Zugabe von Enzymen.

Substrateinbringung. Fir einen stabilen Garprozess ist aus prozessbiologischer Sicht
ein kontinuierlicher Substratstrom durch die Biogasanlage der Idealfall. Da dieser in der
Praxis kaum realisiert werden kann, ist eine quasikontinuierliche Substratzugabe (d. h.
in mehreren Chargen pro Tag) in den Fermenter der Regelfall. Ja nach
Substratbeschaffenheit kann die Anlagentechnik fur den Transport und die Einbringung
in Aggregate fur pumpfahige und stapelbare Substrate unterschieden werden. Bei
grolten Differenzen zwischen Substrat- und Fermentertemperatur (z. B. . bei
Einbringung nach einer Hygienisierungsstufe oder im Winter) wird die Prozessbiologie
stark gestort, was zur Verminderung des Gasertrages flihren kann. Als technische
Lésungen werden hier zuweilen Warmetauscher und beheizte Vorgruben verwendet.

Biogaserzeugung durch anaerobe Vergarung

Die Erzeugung von Biogas erfolgt durch die bio-chemische Konversion (d. h. anaerobe
Fermentation bzw. Vergarung) von geeigneten Substraten. Die technische Umsetzung
der Vergarung orientiert sich zwangslaufig an den biologischen Grundlagen des
anaeroben Vergarungsprozesses. Dabei kommen, je nach Anforderungen seitens der
Substrate, verschiedene Anlagenkonfigurationen zum Einsatz. Ungeachtet dessen gibt
es einen grundsatzlichen Verfahrensablauf, so dass sich alle Anlagen hinsichtlich ihres
systemtechnischen Aufbaus ahneln.

Kernstlick der Biogasanlage ist der Fermenter, inklusive dazu gehériger Peripherie. Die
verschiedenen Ausfuhrungen der Fermenter sind hinsichtlich Materialien und Bauweise
sehr unterschiedlich wobei ein groRRer Teil von landwirtschaftlichen Gillelagern
abgeleitet und an die spezifischen Anforderungen der Biogastechnik angepasst wurde.
Abhangig von den zur Verfligung stehenden Substraten, dem gewahlten Garverfahren
und den ortlichen Gegebenheiten koénnen Fermenter unterschiedlich ausgefuhrt
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werden. So wird prinzipiell zwischen den Verfahren der Nass- und Feststoffvergarung
unterschieden.

Nassvergarung. Die Nassvergarung wird in mit Tanks vergleichbaren Behaltern
durchgefuhrt. Prinzipiell wird zwischen liegenden und stehenden Fermentern
differenziert:

= Liegende Fermenter haben einen zylindrischen oder rechteckigen Querschnitt
und sind hinsichtlich ihres Volumens begrenzt (bis ca. 2.000 m?). Haufig werden
sie nicht vor Ort gefertigt und sind dann auf GréRen bis ca. 800 m?® limitiert.
Oftmals werden sie als Stahltanks ausgefiihrt und kommen als Hauptfermenter
fur kleinere Anlagen oder als Vorfermenter fir groRere Anlagen mit stehenden
Hauptfermentern in Frage. Liegende Fermenter werden auch parallel betrieben,
um grofRere Durchsatzmengen zu realisieren. Weil liegende Behalter in der
Regel um ein Mehrfaches langer als hoch sind, stellt sich insbesondere bei
hohen Feststoffgehalten die sog. Pfropfenstrémung ein. Das Substrat wandert
hierbei langsam von der Eintrags- zur Austragsseite, wobei sich ein Pfropfen
bildet, der durch den Fermenter strdmt. Die Moglichkeit, nicht ausgegorenes
Substrat ungewollt aus dem Fermenter auszutragen, wird dadurch verringert
und die Verweilzeit kann fir das gesamte Material mit hdherer Sicherheit
gewahrleistet werden.

= Stehende Fermenter sind Uberwiegend als Rundbehalter ausgeflihrt und
werden vor Ort erstellt. Sie koénnen vollstdndig durchmischt (sog.
Ruhrkesselprinzip) oder (was die Ausnahme bei sehr hohen Feststoffgehalten
ist) als Pfropfenstromreaktor betrieben werden. Stehende Fermenter sind die in
der Praxis vornehmlich ausgeflihrten Fermenter mit einem Volumen von
typischerweise bis zu ca. 6.000 m3; Ublicherweise zwischen 1.500 m®* und

3.000 mé.
Feststoffvergdrung. Im Gegensatz zur Nassvergarung wird bei diesem Verfahren das
Gargut nicht verflissigt. Das ermoglicht bei diskontinuierlichen

Feststoffvergarungsverfahren die Nutzung stapelbarer Substrate ohne eine aufwandige
Substrataufbereitung sowie den Verzicht auf eine Durchmischung und reduziert so den
Energie- und Wasserbedarf bei der Biogasherstellung. Das in den Fermenter
eingebrachte Garsubstrat wird bei diskontinuierlichen Verfahren wahrend des
Prozesses standig feucht gehalten, indem mittels Perkolat die Lebensbedingungen fir
die Bakterien gewahrleistet werden. Bei dieser Art der Feststoffvergarung findet keine
standige Durchmischung des Materials statt und somit sind keine Pumpen und
Ruhrwerke fur das Garsubstrat nétig.

Bei kontinuierlichen Feststoffvergarungsverfahren erfolgt in der Regel eine Férderung
des Substrates im oben beschriebenen Pfropfenstrom und meist eine quer zur
Forderrichtung erfolgende lokale Durchmischung. Fur die Vergarung stapelbarer
organischer Substrate wird eine Vielzahl von Verfahrensvarianten eingesetzt, welche
hauptsachlich als einstufige Prozesse im meso- oder thermophilen Temperaturbereich
betrieben werden. Die konstruktive Ausfiihrung der Feststofffermentationsverfahren ist

BT

Endbericht, Teil 1
Dezember 2009



# - 280 - e .
ptR Institut fiir Verkehrsforschung Oko-Institut eV.

sehr verschiedenartig. So eignen sich mehrere Module, um die Biogasproduktion zu
vergleichmafRigen und um grofere Fermentervolumina zu realisieren.

Biogasaufbereitung zu Biomethan

Die Zusammensetzung von Biogas und die erzielbaren Gasausbeuten hangen im
Wesentlichen von den eingesetzten Substraten und dem Vergarungsprozess ab.
Biogas setzt sich je nach Gegebenheiten aus ca. 55 bis 70% Methan, 30 bis 45 %
Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff, Wasserdampf und Spurengasen zusammen.
Verfahrensbedingt kdnnen auch einige Prozente Stickstoff oder Sauerstoff enthalten
sein.

Fir einen Einsatz als Erdgassubstitut muss Biogas den Eigenschaften des Erdgases
angepasst werden (d. h., die DVGW-Arbeitsblatter G260, G262 und G485 sind
einzuhalten). Insbesondere der Heizwert und der Wobbe-Index sind anzupassen. Dies
geschieht durch Entfernen unerwinschter Stoffe, wie Kohlendioxid,
Schwefelwasserstoff und Wasser, in mehreren Prozessstufen.

Zur Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitat steht eine Vielzahl unterschiedlich
bewahrter Verfahren zur Verfigung. Dazu zahlen in erster Linie physikalische
Verfahren, basierend auf Adsorption und Absorption, Kiihlung und Membrantrennung,
sowie chemische Absorptionsverfahren. Die Biogasaufbereitung zum Erdgassubstitut
mit einem Methananteil von etwa 98 % erfolgt in mehreren Schritten. Neben der
Entschwefelung und der Gastrocknung, kommt vor allem der Methananreicherung
bzw. CO,-Abtrennung eine entscheidende Rolle zu. Die jeweiligen Gasaufbereitungs-
schritte sind abhangig von technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen und
werden entsprechend kombiniert und miteinander verknupft.

Entschwefelung. Eine ausreichende Entschwefelung ist oftmals Grundvorraussetzung
um den nachgeschalteten Methananreicherungsprozess nicht zu gefdhrden
(Ausnahme: Druckwasserwasche). Grundsatzlich kann nach Verfahrensprinzip (d. h.
biologische  bzw. absorptive, chemische und adsorptive oder auch
sorptionskatalytische Verfahren) und nach Anwendungsfall (d.h. Grob- oder
Feinentschwefelung bis auf 5 mg/m3y) unterschieden werden. Nachfolgend werden die
fur eine Biogasentschwefelung wesentlichen Verfahren vorgestellt:

= Sulfidfallung durch Zugabe von Eisensalzen in den Vergarungsprozess zur
Grobentschwefelung (z. B. von 2.000 ppmv auf 100 bis 150 ppmv) mit
vorrangigem Einsatz in kleinen Biogasanlagen mit erforderlicher entsprechende
Nachreinigung des (Roh-)Biogases.

= |Integrierte biologische Entschwefelung durch Einblasung von Luft (i.d.R.
8 bis 12 Vol.-% des Biogasvolumenstroms) in den Gasraum des Fermenters mit
jedoch nur unzureichender Entschwefelung.

= Tropfkdrperanlagen mit speziellen Fullkérpern, auf denen sich H,S oxidierende
Mikroorganismen ansiedeln, welche aufgrund der durch den Lufteintrag
notwendigen anschlieRenden technisch aufwendigen N,- und O,-Abtrennung
nur bedingt zur Biomethan-Aufbereitung geeignet sind.
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= Biowascher fur die biologische Grobentschwefelung mittlerer und grofRer
Biogasstrome so genannte Biowascher mit H,S-Absorption (Auswaschung) in
20 %-iger Natronlauge (NaOH) sowie der Notwendigkeit einer weiteren
Feinentschwefelung.

= Aktivkohleschittung zur H,S-Abscheidung mit impragnierter Aktivkohle (z. B.
mit Kaliumjodid (KI), Kaliumcarbonat (K,CO3;) oder Kaliumpermanganat
(KMnOQy)) zur Feinentschwefelung.

= Zinkoxidbett- bekannt aus der groRtechnischen Gasreinigung (z. B.
Erdgasentschwefelung) -aufgrund der hohen Prozesstemperaturen ist dieses
Verfahren nur in Kombination mit weiteren heiRen Verfahrensstufen sinnvoll
und daher fir Biogas i. d. R. ungeeignet.

Methananreicherung. Um das (Roh-)Biogas mit Methan anzureichern, ist eine CO.-
Abtrennung erforderlich. Durch die Methananreicherung werden die oben genannten
notwendigen Gaseigenschaften fur die Biogaseinspeisung in Erdgasnetze erzielt.
Prinzipiell einsetzbare Verfahren werden nachfolgend kurz charakterisiert, wobei fir die
Biogasaufbereitung gegenwartig hauptsachlich die Druckwasserwasche und die
Druckwechseladsorption und mit Abstrichen auch chemische und physikalische
Waschen mit unterschiedlichen Waschlésungen zur Anwendung kommen.
Ausschlaggebend fir die Wahl des Verfahrens sind die Gasbeschaffenheit, die
erreichbare  Produktgasqualitdt, die Methanverluste und letztendlich die
Aufbereitungskosten, welche je nach den drtlichen Gegebenheiten schwanken kdénnen.

= Druckwechseladsorption (DWA). Die Anwendung von Aktivkohlen,
Molekularsieben (Zeolithen) und Kohlenstoffmolekularsieben zur physikalischen
Gastrennung mittels kinetischer, sterischer und Gleichgewichtseffekte wird als
Druckwechseladsorptionstechnik  verstanden. Dieses Verfahren ist weit
verbreitet und technisch ausgereift. Je nach Dauer der vier Zyklen fir
Adsorption (d. h. Adsorption von H,O-Dampf und CO, bei Druck von ca.
6 bis 10 bar), Desorption (d. h. durch Druckentspannung), Evakuierung (d. h.
weitere Desorption durch Spllen mit Roh- oder Produktgas) und Druckaufbau
werden flr Biogasaufbereitungsanlagen vier bis sechs Adsorber parallel
geschalten. Der Gesamtenergiebedarf ist im Vergleich zu anderen Verfahren
eher gering, wobei der Strombedarf, aufgrund der stédndigen Druckwechsel, als
relativ hoch einzustufen ist. Von Vorteil ist auch, dass dieses Verfahren flr
kleine Kapazitaten pradestiniert ist. Der Nachteil der DWA liegt derzeit in den
vergleichsweise hohen Methanverlusten im Abluftstrom. Dieser muss aufgrund
der hohen Treibhausgaswirksamkeit von Methan nachoxidiert werden.

= Druckwasserwasche (DWW). Die Druckwasserwasche ist das am meisten
realisierte Verfahren. Es nutzt die unterschiedlichen Léslichkeiten von CH,4 und
CO. in Wasser. Vorgereinigtes Biogas wird zunachst auf ca. 3 bar und in einer
anschlielenden Kompressorstufe auf ca. 9 bar verdichtet, bevor es die mit H,O
beaufschlagte  Absorptionskolonne (Rieselbettreaktor) im  Gegenstrom
durchstromt. In der Kolonne I6sen sich die basischen und sauren Bestandteile
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im Wasser. Eventuell im Rohgas enthaltene Staube und Mikroorganismen
werden groBtenteils ebenfalls vom Waschwasser aufgenommen. Eine
vorgeschaltete Entschwefelung bzw. Trocknung ist bei diesem Verfahren nicht
notwendig. Weitere Vorteile der Druckwasserwasche liegen in der grolien
Flexibilitdt, um sich vorherrschenden Bedingungen anzupassen. Der
Energiebedarf  fur  die Umwalzung der  Ublicherweise  grolen
Waschwassermenge, liegt in den gleichen Grofienordnungen wie bei der DWA.
Der Nachteil besteht auch hier im vergleichsweise hohen Methanschlupf (ca.
1 %).

= Genosorb-Wéasche. Ahnlich dem Funktionsprinzip der Druckwasserwésche
arbeitet das Genosorb-Verfahren. Statt Wasser wird hier eine Waschldsung
(Genosorb) bei 7 bar mit dem Biogas in Kontakt gebracht, wobei neben
Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff auch Wasser abgetrennt werden
kénnen. Damit ist die Genosorb-Wasche das einzige Verfahren, welche alle
drei Storstoffe in einem Verfahrensschritt entfernen kann. Aus wirtschaftlichen
Grinden sollte jedoch eine Grobentschwefelung vorgeschaltet sein. Die
Regeneration der Waschlosung erfolgt bei 50°C durch schrittweises
entspannen und abschliefendem Spilen mit Umgebungsluft.

= Aminwasche. Die Aminwasche ist ein chemisches Absorptionsverfahren, bei
dem das Biogas drucklos mit einer Waschflissigkeit in Kontakt gebracht und
dabei das Kohlendioxid in das Waschmedium Ubertritt. Als Waschlaugen finden
fur die CO,-Abscheidung oft z.B. Monoethanolamin (MEA) (in
Niederdruckverfahren und wenn nur CO, ausgewaschen werden soll) oder
Diethanolamin (DEA) (in Hochdruckverfahren ohne Regeneration) Verwendung.
Fir die Abtrennung von CO, und H,S dienen Methyldiethanolamin (MDEA)
oder auch Triethanolamin (TEA). Zur Wiedergewinnung des Waschmittels wird
der Absorptionsstufe eine Desorptions- bzw. Regenerationsstufe nach-
geschaltet, wobei (blicherweise H,O-Dampf eingesetzt wird. Dies beinhaltet
den groRen Nachteil des Verfahrens, den hohen Bedarf an thermischer
Energie.

= Membrantrennverfahren. Die Membrantechnik ist ein noch relativ neues
Verfahren, welches sich mehr oder weniger im Entwicklungsstadium befindet.
Es werden zwar bereits vereinzelt Membrantrennverfahren eingesetzt, die
Trennleistungen reichen zurzeit aber noch nicht aus, um die geforderten
Produktreinheiten zu erreichen. Einen entscheidenden Einfluss auf die
Trennleistung haben insbesondere die Modulbauform (Flach-, Hohlfaden-,
Platten-,  Wickelmodul), die = Modulverschaltungen  (Reihen-  oder
Parallelschaltungen mit Ruckfuhrungen), der Wertstoffstrom (Permeat,
Retentat) und die Druckverhaltnisse (Hochdruck, Vakuum). Membranverfahren
kénnten wirtschaftlich in Kombination mit Waschern oder Adsorptionsanlagen
zur Vorreinigung von Prozessstromen eingesetzt werden.
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= Kryogene Verfahren. Die kryogene Gasaufbereitung (d. h. Trennung von CH4
und CO,) umfasst zum einen die Rektifikation (Gasverflissigung), bei der
flussiges CO, entsteht und zum anderen die Tieftemperaturtrennung, die ein
Ausfrieren von CO, erreicht. Beides sind technisch sehr anspruchsvolle
Verfahren, die eine vorherige Entschwefelung und Trocknung des Gases
erfordern. Sie sind, besonders in Bezug auf die Anwendung fur Biogas, nicht
praxiserprobt. Als problematisch gestaltet sich dabei vor allem der hohe
Energiebedarf. Die erreichbaren Gasqualitaten und der geringe Methanverlust
sprechen allerdings fiir eine Weiterentwicklung des Verfahrens.

Gastrocknung. Die Auswahl des anzuwendenden Gastrocknungsverfahrens bzw. einer
entsprechenden  Kombination verschiedener Verfahren ist abhangig vom
Biogasaufbereitungspfad, im  Wesentlichen vom oben genannten CO.-
Abtrennverfahren und vom Biogasdurchsatz. Eine Trocknung des Biogases ist
zwingend notwendig um einerseits Korrosion (durch Bildung von aggressiven
Kondensaten aus Wasser und den Gaskomponenten CO,, H,S und O,) zu verhindern
und um andererseits Biogasreinigungsprozesse in ihrer Wirkung nicht zu
beintrachtigen. Eine Vortrocknung wird zunachst durch die Biogasverdichtung erreicht.
Hierbei entsteht Kondensat, so dass nach der Verdichtung die Teilabscheidung von
Wasser und kondensierbaren Kohlenwasserstoffen moglich ist. Als Trocknungs-
verfahren flr Biogas sind die Adsorption mit Hilfe von Kieselgel und Aktivkohlen, die
Kondensationstrocknung und die Glykolwasche als absorptives Verfahren geeignet.
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Tabelle 104: Kenndaten Biomethan aus Biogas
Biomethan/Biogas |
Rohstoff Nawaro | Bioabfall
Anlagenkapazitat (KS spezifisch)
volumenspezifisch [m3/a] 1749597 | 1776000
massespezifisch [t/a] 1260 1279
energiespezifisch [GJ/a] 62985 63936
[MWs] 2,19 2,22
Jahrliche Verflugbarkeit der Anlage (bei Nennlast) [h/a] 8000 8000
Jahrlicher Nutzungsgrad der Anlage [h/a] 8000 8000
Laufzeit (Lebensdauer) des Gesamtanlage [a] 20 20
STOFF- UND ENERGIESTROME PRODUKTHERSTELLUNG
INPUT (Verbrauch) frei Anlage
Rohstoff [trohstof/h] 2,88 3,88
MWkgs 5,28 4,31
Eigenschaften Rohstoff 1
TS [Ma.%] 32 58
Biogasertrag m°/t e 187 110
unterer Heizwert [GJA] 7,3 4,0
Eigenschaften Rohstoff 2
TS [Ma.%] 9,00
Biogasertrag m°/t e 25,00
unterer Heizwert [GJA] 0,50
Prozessenergie (HE)
Strombedarf extern (d.h. aus dt. Stromnetz) [KWeiexternl 188 235
kWh/kgwe| 1,19 1,47
Prozesswarmebereitstellung intern [KWin intern] 213 303
kWh/kg e | 1,35 1,90
Kompression GJo/GJks 0,02 0,02
OUTPUT frei Anlage
Hauptprodukt
Kraftstoff, volumenspezifisch [m3/h] 219 222
Kraftstoff, massspezifisch [t/h] 0,16 0,16
unterer Heizwert [GJA] 50 50
Dichte [kg/m?] 0,72 0,72
Garreste [tnp/h] 2,30 2,8
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Biomethan aus thermo-chemisch erzeugtem Bio-SNG

Eine weitere Option der Bereitstellung von Erdgassubstituten ist die thermo-chemische
Erzeugung. Bereits in den 1970- und -80er Jahren stand die Produktion von SNG auf
der Basis von Synthesegas im Fokus der Technikentwicklung, jedoch ging aufgrund
der Preisentwicklung flir Erdgas das kommerzielle Interesse verloren. Eine erste
Demonstrationsanlage zur Produktion von Bio-SNG wird gegenwartig in Gussing
(Osterreich) in Betrieb genommen.

Der thermo-chemische Produktionsprozess der Biomethan Erzeugung erlaubt es,
biogene Festbrennstoffe (z. B. Holz und Stroh) in Gas zu konvertieren, welches
aufgrund seines hohen Methangehaltes (etwa 95 %) in das Erdgasnetz eingespeist
werden kann. Weitgehend analog zu BTL kann der Konversionspfad generell in die
funf Prozessstufen unterteilt werden (siehe Abbildung 36).

biogene Festbrennstoffe
(z.B. Holz)

Vorbehandlung

(Zerkleinerung, Trocknung)

l

Vergasung
(z.B. zirkulier. Wirbelschicht),

Rohgas (Verl!nreinigungen)

Gasreinigung
(Teerwasche,
Druc wasche, ZnO-Bett)

VERGASUNG + GASAUFBEREITUNG

Gaskonditionierung*
(WG-Shift)

T
Synthesegas (H»/CO ~ 3)

Methanisierung*®
(Wirbelschicht)

T
Methanreiches Gas

Gaswasche/-trocknung
(CO2-Wasche,
Druckwechseladsorption)

SYNTHESE + PRODUKT-
AUFBEREITUNG

Bio-SNG

* parallele Prozesse

Abbildung 35: Konversionspfad der thermo-chemischen Biomethanerzeugung

Wesentliche  technische  Grundlagen  zur  Einordnung  der  Teilschritte
Biomasseaufbereitung, Vergasung sowie Gasreinigung und -konditionierung wurden —
da fur die Produktion synthetischer Biokraftstoffe weitgehend analog — bereits in
Kapitel 0.0.0 diskutiert. Daher liegt der Fokus der nachfolgenden Betrachtungen auf
der Kraftstoffsynthese sowie der abschlieRenden Gasaufbereitung zum Biomethan Bio-
SNG, das entsprechend in das Erdgasnetz eingespeist werden und somit der mobilen
Nutzung zugeflihrt werden kann.
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Methanisierung und Gaskonditionierung

Um den Methangehalt des gereinigten Gases zu erhdhen, wird das Gas einer
katalysatorgestlitzen Synthese (der sogenannte Methanisierung) unterzogen. Die
Ublicher Weise eingesetzten Nickelkatalysatoren arbeiten im Allgemeinen bei erhdhten
Temperaturen (280 bis 400 °C) und Dricken (1 bis 60 bar). Bei Gasen mit hohem
Wasserstoffgehalt (H,/CO-Verhaltnis > 3) wird entsprechend neben Kohlenmonoxid
auch Kohlendioxid (zusammen mit Wasserstoff) in Methan (und Wasser) umgesetzt.
Um einen hohen Kohlenmonoxidumsatz wahrend der Methanisierung sicherzustellen,
ist ein H,/CO-Verhaltnis von mindesten 3/1 notwendig. Da das gereinigte Gas jedoch je
nach den Prozessparametern des Vergasungsprozesses durch H,/CO-Verhaltnisse
zwischen 0,3 und 2,0 gekennzeichnet ist, muss dieses entweder durch
(i) Wasserstoffzugabe oder durch (ii)die Konvertierung von Kohlenmonoxid in
Wasserstoff (und Kohlendioxid) unter Anwesenheit von Wasser erhdoht werden. Da die
in zur Unterstutzung der Methanisierungsreaktion eingesetzten Nickelkatalysatoren bei
erhohten Driicken und Temperaturen jedoch ebenfalls die Wassergas-Shift-Reaktion
katalysieren, kann die Einstellung eines ausreichenden H,/CO-Verhaltnisses durch die
Wassergas-Shift-Reaktion (u. a. in Abhangigkeit vom eingesetzten
Methanisierungsreaktor) prinzipiell anstatt in einem gesonderten Reaktor vor der
Methanisierung auch im Methanisierungsreaktor parallel zur Methansynthese erfolgen.

Grundsatzlich kdnnen Methanisierungsreaktoren entsprechend dem fluid-dynamischen
Verhalten ihrer Katalysatoren in Festbett- und Wirbelschichtreaktoren unterteilt werden.

= Festbettreaktoren. Aufgrund der stark exothermen Methanisierungsreaktion und
den begrenzten radialen und axialen Warmudbertragungsraten von
Festbettreaktoren kann ein einzelner Festbettreaktor nur unter groRen
Aufwendungen isotherm betrieben werden. Um trotzdem annahernd isotherme
Reaktionsbedingungen zu erhalten und den Methanisierungsprozess auf diese
Weise gut kontrollieren zu kénnen, werden meist mehrere Festbettreaktoren mit
moderaten Konversionsraten und damit auch moderaten Abwarmestromen
miteinander verschaltet.

= Wirbelschichtreaktoren. Im Gegensatz zu Festbettreaktoren findet die
Methanisierung in Wirbelschichtreaktoren in einem katalytischen Wirbelbett
statt. Die intensive Bewegung und gleichmaRige Verteilung des Katalysators
ermoglicht hohe Warmeulbertragungsraten und homogene Reaktionsbedin-
gungen im gesamten Reaktor. Durch einen Warmeubertrager im Wirbelbett
kann die Reaktionswarme der exothermen Methanisierungsreaktion abgefiihrt
werden und nahezu isotherme Bedingungen im Reaktor erzeugt werden. Ein
weiterer Vorteil von Wirbelschichtreaktoren ist die Mdglichkeit, die Wassergas-
Shift-Reaktion sowie die Reformierung niedriger Kohlenwasserstoffe (z. B.
C,H4) in den Reaktor zu integrieren und so auf einen externen Wassergas-
Shift-Reaktor zu verzichten.
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Aufbereitung zu Biomethan

Um das erzeugte Gas nach der Methanisierung in das Erdgasnetz einspeisen zu
konnen, muss das Gas qualitativ den Anspriichen des Gasnetzes genligen. Nach der
Methanisierung ist daher eine Aufbereitung des Roh-Biomethans notwendig. Diese
Aufbereitung umfasst im Wesentlichen die Entfernung von CO, aus dem Gas und eine
Gastrocknung. Fir beide Prozessschritte sind diverse Techniken am Markt verfugbar
und finden in den verschiedensten Bereichen wie der Biogasaufbereitung, der
Kunststoffindustrie aber auch der Aufbereitung von Kohlegas Anwendung.

Kohlendioxidentfernung. Mit Blick auf die Kohlendioxidentfernung kann generell
zwischen absorptiven und adsorptiven Verfahren unterschieden werden.

= Adsorptive Verfahren wie die Pressure Swing Adsorption (DWA) oder die
Temperature Swing Adsorption (TSA), bei denen Kohlendioxid unter anderem
an Aktivkohle oder Zeolithen adsorbiert wird, sind jedoch aufgrund hoher
spezifischer Aufwendungen (bezogen auf den Kohlendioxiddurchsatz) fur die
Aufbereitung von Roh-Biomethan weniger geeignet. Diese Verfahren kommen
im  Wesentlichen bei kleinen  Anlagengrolen  (und  geringeren
Kohlendioxidstrémen) wie zum Beispiel bei der Aufbereitung von Biogas zum
Einsatz, wo ihre verhaltnismaRig geringen Investitionskosten malfgeblichen
Einfluss auf die Wahl geeigneter Verfahren haben.

= Absorptive Verfahren zur Kohlendioxidentfernung kénnen in physikalische und
chemische Absorptionsprozesse eingeteilt werden. Bei der physikalischen
Absorption wird Kohlendioxid aufgrund seiner hohen L&slichkeit im
Lésungsmittel im Vergleich zu Methan aus dem Gasstrom absorbiert. Bei der
chemischen Absorption reagiert das Kohlenmonoxid mit dem Waschmedium
und bildet so flissige Verbindungen, die mit dem verbleibenden Waschmedium
abtransportiert werden. Zwei bedeutende physikalische Absorptionsprozesse
sind der Rectisolprozess® von Linde sowie der Selexolprozess® von Dow
Chemicals. Aminwaschen sind den chemischen Absorptionsprozessen
zuzuordnen.

Um das Roh-Biomethan zu trocken, wird dieses zunachst unter den Taupunkt
abgekuhlt. Um die Kondensationsrate zu verbessern, kann das Gas vorab komprimiert
werden. Um das Gas bei Bedarf noch weiter zu trocknen, kdnnen wie auch bei der
Kohlendioxidentfernung absorptive wie auch adsorptive Verfahren eingesetzt werden.
Da adsorptive Verfahren jedoch meist durch hohe Betriebsaufwendungen gekenn-
zeichnet sind, erscheinen absorptive Verfahren bei der thermo-chemischen Biomethan-
produktion vorteilhaft. Ein bedeutendes absorptives Verfahren zur Gastrocknung ist die
Absorption von Wasser in einem glykolhaltigen Medium.

Fir die Roh-Biomethan-Aufbereitung relevante Verfahren der Kohlendioxidentfernung
und der Gastrocknung sind im Folgenden beschrieben. Sowohl der Selexolprozess®
als auch der Rectisolprozess® sind duRerst komplex und erfordern hohe Gasdriicke um
ausreichende Gasreinheiten zu erzielen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Prozesse ist
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jedoch, dass neben Kohlendioxid auch andere Verunreinigungen aus dem Gas entfernt
werden.

» Beim Rectisolprozess® wird kaltes Methanol (-30 to -45 °C) als Lésungsmittel
verwendet. Um ausreichende Absorptionsraten zu erzielen, arbeitet das
Verfahren bei Driicken zwischen 30 und 60 bar. Neben CO, werden auferdem
Verunreinigungen wie zum Beispiel CO,, H,S, COS, HCN, NH; absorbiert.

» Der Selexolprozess® nutzt im Wesentlichen Polyethylenglykol als Lésungsmittel
und arbeitet bei Dricken zwischen 10 und 30 bar sowie Temperaturen
zwischen 0 und 175 °C. Das Spektrum der absorbierbaren Verunreinigungen
dhnelt dem des Rectisolprozess®. Im Allgemeinen werden jedoch geringere
Reinheitsgrade in Bezug auf Schwefelverbindungen erreicht als beim
Rectisolprozess®.

Die chemische Absorption mit Hilfe von Aminlésungen arbeiten bei niedrigeren
Dricken als die genannten physikalischen Absorptionsverfahren und erzielen hohe
Absorptionsraten  bei  gleichzeitig  geringem  Waschmediumdurchsatz. Als
Waschmedium wird im Allgemeinen eine Wasser-Amin-Lésung verwendet, die
Kohlendioxid (und in Abhangigkeit von der Lésung auch Schwefelverbindungen)
chemisch bindet. Das Waschmedium wird durch Warmezufuhr regeneriert.
Aminwaschen sind daher durch geringen Stromverbrauch, hohen Warmebedarf und
niedrige Methankoabsorption (< 0,1 %) gekennzeichnet.

Trocknung. Glykol-basierte = Trocknungverfahren verwenden im Allgemeinen
Triethylenglykol (TEG) als Absorptionsmedium und erzielen sehr niedrige
Wassertaupunkte (bis zu —100°C). Zur Regeneration des wasserbeladenen
Triethylenglykol muss dieses bis auf etwa 200 °C erhitzt werden.
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Tabelle 105: Kenndaten Bio-SNG
Biomethan/Bio-SNG
Rohstoff Restholz KUP
Anlagenkapazitat (KS spezifisch)
volumenspezifisch [m3/a] 19792000 | 20438889
massespezifisch [t/a] 14250 14716
energiespezifisch [GJ/a] 712512 | 735800
[MWs] 25 26
Jahrliche Verflugbarkeit der Anlage (bei Nennlast) [h/a] 8000 8000
Jahrlicher Nutzungsgrad der Anlage [h/a] 8000 8000
Laufzeit (Lebensdauer) des Gesamtanlage [a] 20 20
STOFF- UND ENERGIESTROME PRODUKTHERSTELLUNG
INPUT (Verbrauch) frei Anlage
Rohstoff [trohstort’h] 10,40 10,74
MWkgs 38,62 38,63
Eigenschaften Rohstoff 1
Feuchte [Ma.%] 23,08 23,00
unterer Heizwert [GJAH] 13,37 12,95
Aschegehalt [Ma.%] 0,46 1,39
RME [kgns/h] 63,75 63,75
SiO2 (frisches Bettmaterial) [kgns/h] 143,75 143,75
Precoatmaterial [kgns/h] 63,75 63,75
NaOH (fiir basische Wasche) [kgns/h] 1,25 1,25
Prozessenergie (HE)
Strombedarf extern (d.h. aus dt. Stromnetz) [KWeiexternl 2270 2342
kWh/kg np 1,27 1,27
Strombereitstellung intern [KkWetintern] 840 865
kWh/kg np 0,47 0,47
Prozesswarmebereitstellung intern [KWin intern] 3720 3843
kWh/kg np 2,09 2,09
Kompression GJa/GJks 0,02
OUTPUT frei Anlage
Hauptprodukt
Kraftstoff, volumenspezifisch [m3/h] 2474,00
Kraftstoff, massspezifisch [t/h] 1,78
unterer Heizwert [GJA] 50,00 50,00
Dichte [kg/m?] 0,72 0,72
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Biowasserstoff

Die ersten Aufbereitungs- und Konversionsschritte zur Herstellung von Wasserstoff auf
der Basis biogener Festbrennstoffe gleichen denen der Herstellung von Synthesegas
(z. B. fur die Produktion von FT-Diesel). Da sich nach der Biomassevergasung, Gas-
reinigung und -konditionierung keine Synthese anschlief3t, zahlt Wasserstoff nicht zu
den synthetischen Kraftstoffen. Die wesentlichen Systemkomponenten zur
Wasserstoffproduktion und -aufbereitung zu komprimiertem bzw. verflissigtem
Wasserstoff sind in Abbildung 37 dargestellt und werden nachfolgend erlautert.

Biogene
Festbrennstoffe

l

Brennstoffaufbereitung

¥

LZA &b Vergasung —@—» Gasreinigung
Gaskonditionierung
Wasserstoffreinigung

Wasserstoff (Gas)
Verdichtung Verfliissigung
komprimierter flissiger
Wasserstoff Wasserstoff

Abbildung 36: Systemelemente der Wasserstoffproduktion

Die Prozessschritte der Brennstoffaufbereitung, der Biomassevergasung sowie der
Gasreinigung und -konditionierung erfolgen analog zur Produktion von syntheseféhigen
Gasen und kénnen mit weitgehend analogen Technologien realisiert werden. Anders
jedoch als bei der Herstellung von Synthesegas steht bei der Auswahl geeigneter
Vergasungsreaktoren im Vordergrund, ein Rohgas mit einem méglichst hohen H,/CO-
Verhaltnis (Stochiometriefaktor) zu erhalten. Die Gasreinigung kann weitgehend analog
Uber nasse und trockene Verfahren erfolgen. Die Gaskonditionierung wird optional
Uber eine endotherme Dampfreformierung realisiert mit dem Ziel, noch im Produktgas
enthaltenes CH,4 in H, und CO umzuwandeln. Letzteres wird im Anschluss Uber die
exotherme Wasser-Gas-Shift-Reaktion zu zusatzlichem H, und CO, konvertiert. Die
abschliellende Gasreinigung erfolgt nach der Auskondensation des im
wasserstoffreichen  Gas  enthaltenen  Wassers Uber die  physikalische
Druckwechseladsorption /10/. Anschlief3end erfolgt die weitere
Wasserstoffaufbereitung (d. h. Komprimierung respektive Verflissigung).
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Gaskonditionierung

Nach der Gasreinigung erfolgt zur Wasserstoffanreicherung die Gaskonditionierung.
Das gereinigte Gas kann einen beachtlichen Anteil von Methan und anderen leichten
Kohlenwasserstoffen haben, die den Heizwert steigern. Uber eine optionale sog.
Dampfreformierung kénnen diese Komponenten zu CO und H, aufgespalten werden.
Die gleichfalls angewandte  autotherme  Reformierung  kombiniert  die
Dampfreformierung mit einer selbststandigen Prozesswarme-Bereitstellung Gber
partielle Oxidation eines Teilstromes des zu reformierenden Gases.

= Dampfreformierung. Bei der stark endothermen Dampfreformierung werden die
Kohlenwasserstoffe zusammen mit H,O-Dampf in einem Dampf-zu-Kohlenstoff-
Verhaltnis von 2,5 bis 3,5 an einem Katalysator (Nickel-Aluminium oder
Edelmetalle auf einem Tragermaterial) bei Temperaturen von etwa
800 bis 900 °C und einem Druckniveau von 26 bis 40 bar umgesetzt /5//13/.
Dabei wird das zu reformierende Kreislaufgas mit Prozessdampf gemischt,
vorgewarmt und gleichmaRig Uber die Rohre des Reformers verteilt. Bei der
Methanreformierung hangt die Zusammensetzung des Produktgases von dem
Dampf-zu-Kohlenstoff-Verhaltnis, der Gasqualitdt am Reformereintritt sowie der
Temperatur am Reformeraustritt ab; die typische Zusammensetzung liegt bei H,
(70 bis 75 Vol.%), CO (8 bis 18 Vol.%), CO, (10 bis 12 Vol.%) and CH,
(2 bis 5 Vol.%) /13/.

= Autotherme Reformierung. Der Prozess der autothermen Reformierung ist in
seiner Reaktionskinetik dem der Dampfreformierung gleich bzw. in seinem
Verfahrensablauf dhnlich. Die Technologie der Warmebereitstellung wird durch
eine interne partielle Oxidation des Kreislaufgases mit Sauerstoff oder Luft als
exothermer Reaktionsablauf realisiert. Die Prozessparameter sind flir den
Druckbereich mit bis zu 70 bar angegeben, die Reformeraustrittstemperatur
liegt bei 800 bis 1.100 °C. Das produzierte Gas hat jedoch ein vergleichsweise
geringeres H,/CO-Verhaltnis.

Eine exotherme Wasser-Gas-Shift-Reaktion erfolgt im Anschluss an die optionale
Reformierung kurzkettiger Kohlenwasserstoffe zur weiteren Steigerung des
Wasserstoffgehaltes. Hierzu wird ein Teil des CO mit H,O-Dampf zu H, und CO;
konvertiert. Dies wird im Regelfall durch ein zweistufiges Shiftsystem, bestehend aus
einem Hochtemperatur-Shift (350 °C, Eisen-Chrom-basierter Katalysator, CO-
Konversionsraten von 80 bis 90 %) und einem Niedertemperatur-Shift (190 bis 210 °C,
Kupfer-basierter Katalysator), realisiert /16/. Dabei werden ca. 90 bis 97 % des CO aus
dem Reformer zu CO, umgesetzt /5/. Alternativ dazu kann ebenso ein einstufiger sog.
Mitteltemperatur-Shift zum Einsatz kommen /15/. Aufgrund des einfachen Aufbaus der
Shift-Reaktoren sind die aufzubringenden Investitionskosten vergleichsweise sehr
niedrig.
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Wasserstoffreinigung

Die finale Wasserstoffreinigung erfolgt in den vorhandenen Anlagen zur
Wasserstoffproduktion seit Ende der spaten 1980-er iber den vielseitig zum Einsatz
kommenden physikalischen Separationsprozess der Druckwechseladsorption /7/. Die
DWA ermdoglicht die Produktion hochreinen Wasserstoffs (Reinheit bis 99,999 Vol.%);
mit chemischen und physikalischen Absorptionsverfahren (d. h. vergleichsweise
energieaufwandigere Waschen) ware nur ein Reinheitsgrad von 95 bis 98 Vol.%
erreichbar /14/. Um diese Reinheit zu erreichen, sollte das konditionierte Gas eine
Reinheit von tber 50 Vol.% aufweisen /10/. Der DWA-Prozess nutzt die Unterschiede
der Partialdriicke der verschiedenen Gaskomponenten und arbeitet bei Temperaturen
um die 40 °C. Die zu entfernenden Gaskomponenten werden auf hohem Druckniveau
(ca. 5 bis 50 bar) adsorbiert und — nach einem Druckwechsel — auf niedrigem
Druckniveau (ca. 0,14 bis 0,35 bar) desorbiert.

Ublicherweise wird zunéchst noch enthaltenes Wasser auskondensiert. Anschliefend
durchlauft das Gas 3 bis 12 parallel verschaltete Adsorber, welche in zyklischer
Reihenfolge arbeiten /8/. Abhangig von der Grolie der abzuscheidenden Gasmolekiile
kommen als Adsorbens Materialien wie Aktivkohle oder Zeolithmolekularsiebe (z. B.
Aluminiumoxid und Silikagel) zum Einsatz. Wahrend in einem DWA-Reaktor die
Gasverunreinigungen adsorbiert werden, erfolgt in einem weiteren DWA-Reaktor die
Desorption der adsorbierten Gase sowie die Regeneration des Bettmaterials. Das
Desorptionsgas (sog. Restgas) enthalt CO,, CH;, CO, N, und H,O-Dampf sowie
geringe Mengen H;; die anteilige Zusammensetzung variiert stark und hangt von der
Auslegung der DWA ab. Das brennbare Restgas kann einerseits zur
Warmebereitstellung flir die Biomassetrocknung oder die Gaskonditionierung genutzt
werden; prinzipiell kann es ebenso zur Stromerzeugung eingesetzt werden.

Wasserstoffaufbereitung

Zur Distribution und Nutzung als Kraftstoff muss der gasférmige Wasserstoff flr eine
hdhere Energiedichte entsprechend aufbereitet werden. Wahrend Einrichtungen zur
Wasserstoffkompression unabhangig von der Kapazitat der Produktionsanlagen
errichtet werden konnen, ist die Installation von Verflissigungsanlagen nur fir
groRtechnische Anlagen sinnvoll /2/.

= Wasserstoffkomprimierung. Zur Verdichtung kénnen analoge Kompressoren
wie fur die Erdgasverdichtung verwendet werden, sie missen lediglich
geeignete Dichtungen (z. B. aus Teflon) aufweisen. Ublicherweise erfolgt eine
Kompression Uber mehrere Stufen. Die Investkosten fur
Wasserstoffkompressoren sind stark abhangig vom Saug- und Ausgangsdruck
sowie vom Volumenstrom. Der erforderliche Saugdruck wird wiederum
determiniert vom Ausgangsdruck an der Produktionsanlage (je nach
Anwendung bei etwa 13 bis 30 bar) dem Leitungsdruck der Wasserstoffpipeline
oder dem minimalen Druck des CGHyd.-Trailers (min. 250 bar) je nach Art der
Versorgung.
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Wasserstoffverflissigung. Verglichen mit gasférmigem Wasserstoff (GHyd.)
verfugt flissiger Wasserstoff (LHyd.) tGber eine wesentlich héhere Dichte und ist
somit im Hinblick auf die Speicherung und den Transport besser geeignet.
Dazu wird Wasserstoff durch kryogene Verfahren verflissigt. Wasserstoff
kommt als sog. ortho- und para-Wasserstoff vor (Verhaltnis 75 %/25 %), wobei
kryogener para-Wasserstoff die energetisch ginstigere Modifikation darstellt.
Infolge der langsamen Umsetzung von orhto- in para-Wasserstoff erfolgt die H,-
Verflissigung katalytisch. Dadurch wird vermieden, dass die frei werdende
Reaktionswarme zu einer erhohten Verdampfung des LHyd. fihrt /3/. In
grofldtechnischem Malstab wird die Wasserstoffverflissigung tber den Claude-
Prozess in drei Schritten realisiert. Der theoretische Energiebedarf zur
Verflissigung betragt 3 kWh/kg H,, praktisch sind es etwa 10 kWh/kg. Obwohl
die Reinheit des Wasserstoffs aus der DWA-Anlage bereits sehr hoch ist, muss
fur die Verflissigung eine weitere Reinigung auf kleiner 1 ppm (z. B. mittels
Tieftemperaturadsorption) durchgefihrt werden. Heutige
Verflissigungssysteme haben Kapazitaten von ca. 4 bis 54 t/d Wasserstoff.

Tabelle 106: Kenndaten Biowasserstoff

Rohstoff Restholz

Anlagenkapazitét (KS spezifisch)

volumenspezifisch [m?/a] 2006667

massespezifisch [t/a] 33712

energiespezifisch [GJ/a] 142062
[MWgs] 5

Jahrliche Verfugbarkeit der Anlage (bei Nennlast) [h/a] 8000

Jahrlicher Nutzungsgrad der Anlage [h/a] 8000

Laufzeit (Lebensdauer) des Gesamtanlage [a] 20

STOFF- UND ENERGIESTROME PRODUKTHERSTELLUNG

INPUT (Verbrauch) frei Anlage

Rohstoff [tRohstoﬂ/h] 67,3
MWkgs 250

Eigenschaften Rohstoff 1

TS [Ma.%]

Feuchte [Ma.%] 23,08

unterer Heizwert [GJH] 13,37

Aschegehalt [Ma.%] 0,46

Prozessenergie (HE)

Strombedarf extern (d.h. aus dt. Stromnetz) [KWel,extern] 21154
kWh/kg HP 5,02

Kompression GJao/GJks 0.05-0.11

OUTPUT frei Anlage

Hauptprodukt

Kraftstoff, volumenspezifisch [m3/h] 251

Kraftstoff, massspezifisch [t/h] 4,21

unterer Heizwert [GJH] 120

Dichte [kg/m?] 16,8
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