UNTER 120 GRAMM?

IN DER KLIMADEBATTE BLIEB FUR DEN VERKEHRSSEKTOR EINE TECHNOLOGIE
BISHER KOMPLETT UNBEACHTET: ELEKTRISCHE MOBILITAT. EINE STUDIE DER DGS
ZEIGT AUF, WELCHE CO2-REDUKTION MIT DIESER TECHNOLOGIE MOGLICH IST.

o

Tomi -Engel

Das Referenzfahrzeug der Studie fahrt
innerorts mit dem heutigen Strommix
bereits mit weniger als 94 Gramm CO, pro
Kilometer. Mit Windstrom sind es sogar nur
3 Gramm.

er Klimawandel wird in den ndchsten

Jahren noch mehr an Bedeutung ge-
winnen. Die Debatte ob vom Menschen
verursachte CO,-Emissionen am Klima-
wandel schuld sind, ist offenbar endlich
beendet. Die Debatte um die “besten”
MaBnahmen zur Reduktion von Treib-
hausgasen ist dafiir im vollen Gang.

Die Notwendigkeit zur energetischen
Sanierung von Hdusern wird quer durch
alle Parteien akzeptiert. Die Steigerung
des Anteils erneuerbarer Energien am
Energiemix scheint auch Konsens. Uber
notwendige Verdnderungen bei unseren
Essensgewohnheiten redet dagegen prak-
tisch niemand und das, obwohl schon
lange bekannt ist, dass eine Reduktion
des Fleischkonsums mehr CO, einsparen
wiirde als die Umstellung auf Energie-
sparlampen. Dies zeigt vor allem, dass
nicht alles, was sinnvoll und machbar ist,
auch gewollt wird.

Manche Lander wollen mehr als andere.
England ist scheinbar entschlossen seiner
Bevolkerung ,radikalen® Klimaschutz zu
verordnen. Dies reicht von 1deen zur lan-
desweiten ,,CO,-Rationierung® bis hin zu
VorstoBen fiir eine EU-weite Oko-Mehr-
wertsteuer. Doch auch im Verkehrsektor
bewegt sich in England einiges anders als
in der restlichen EU. Man will, dhnlich wie
in Frankreich, verstirkt elektrisch mobil
sein. Wenn man bedenkt, dass in Eng-
land der massive Zusammenbruch der
heimischen Erdél- und Erdgasprodukti-
on (,Peak Qil“) bereits eingesetzt hat, so
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ist elektrische Mobilitdt dort auch dann
attraktiv, wenn sie kein Klimaschutzpro-
jekt ist.

Der VDIK beziffert die verkehrsbe-
dingten CO,-Emissionen in Deutschland,
bezogen auf das Jahr 2002, auf 20 % und
den Anteil des PKW-Verkehrs auf nur
12%. Es konnte hierdurch der Eindruck
entstehen, dass eine CO,-Reduktion im
PKW-Sektor keine nennenswerte Auswir-
kung auf die Gesamtemissionen hitte.

Doch wie bereits angedeutet wurde, gilt
es zu beachten, dass der Verkehr zu fast
100 9% vom Erdél abhéngig ist. ,,Peak-0il“
wird unabhingig vom Klimawandel die
Regierungen zu deutlichen Einsparungen
und Verdnderungen zwingen. Die im Ver-
kehr benotigten Treibstoffe stehen fer-
ner in direkter Konkurrenz zu den Treib-
stoffen der Blockheizkraftwerke, mit

Treibstoff-
produktion

Treibstoff-
verteilung

denen verstérkt dezentrale Stromproduk-
tion realisiert werden soll. Versucht man
das Erddl im Verkehr durch verfliissig-
tes Erdgas (GtL) oder verfliissigte Kohle
(CtL) zu ersetzen, so verschlechtert sich
die Energiebilanz deutlich und die CO,-
Emissionen steigen rapide an. Der Ver-
kehrssektor steckt also aus vielen Griin-
den in der Klemme.

Uber den Wechsel hin zu elektrischer
Mobilitdt wurde bisher faktisch gar nicht
gesprochen. Deutschland hat hierzu kei-
ne nationale Strategie. Auch die EU hat,
im Gegensatz zur Wasserstoffmobilitit,
keine klare Position zur Elektromobilitét.
In der EU-Treibstoffstudie sucht man
entsprechende Aussagen vergeblich. Bis-
her gab es noch keine &ffentliche Stu-
die, in der die CO,-Emissionen heutiger
Elektro(hybrid)fahrzeuge mit denen ty-
pischer Fahrzeuge mit Verbrennungsmo-
tor verglichen wurden.

Treibstoff-
verbrauch

im PKW

Well-to-Tank

Strom-
erzeugung

Tank-to-Plug

Tank-to-Wheels

Strom-
verbrauch
im PKW

Strom-
verteilung

Plug-to-Wheels

——

Well-to-Wheels

Aufgrund der geltenden EU-Richtlinien werden im Verkehrssektor die CO,-Emissi-
onen meist nur auf den reinen Verbrauch im Fahrzeug bezogen (,Tank-to-Wheels").
Ein fairer Vergleich unterschiedlicher Technologien muss jedoch die gesamte Kette
.von der Quelle bis zu den Ridern" betrachten (,Well-to-Wheels").

Im Zusammenhang mit elektrischer Mobilitét gilt es bei der Bestimmung von CO,-
Emissionen zu beachten, dass fiir viele Fahrzeuge der Stromverbrauch ab Batterie
und nicht ab Steckdose (,Plug"”) publiziert wird. Die Verluste in der Batterie und
im Ladegerat werden so nicht erfasst. Vergleichsrechnungen miissen deshalb auf

«Plug-to-Wheels" Werten basieren.



Fiir CO,-Emissionen im Verkehr werden

meist unterschiedliche Werte publiziert:
,Tank-to-Wheels“ (TTW) benennt
die Emissionen beim Fahrvorgang.
Diese Emissionen entstehen regional
und sind direkt am Fahrzeug relativ
genau messbar.
,Well-to-Tank“ (WTT) benennt die
Emissionen in der Treibstoffproduk-
tion. Diese Emissionen entstehen
global und sind recht ungenau, da
sie statistisch abgeschatzt werden.
Well-to-Wheels* (WTW) ist die
ganze Kette. “Well-to-Tank” plus
“Tank-to-Wheels”.

Eine vergleichende Studie muss grund-
satzlich mit ,Well-to-Wheels“-Werten
arbeiten. Nur diese erfassen die Effizienz
des Gesamtsystems und erlauben den
Vergleich zwischen unterschiedlichen
Treibstoffen.

Der VDIK veroffentlicht fiir alle PKWs
CO,-Werte gemaB der aktuell giiltigen
EU-Richtlinie 80/1268/EWG. Dies sind
real gemessene Angaben, aber nur , Tank-
to-Wheels", Das gleiche gilt auch fiir In-
formationen des Kraftfahrt-Bundesamtes
(KBA), fuir die Angaben der PKW-Herstel-
ler als auch fiir die meisten Studien zu
CO,-Emissionen im Verkehrssektor.

Laut KBA haben heutige Neufahrzeuge
im Schnitt einen CO,-AusstoB von rund
170 Gramm pro Kilometer. Um in Zukunft

Benzin 290
Diesel 300
Erdgas (H) 215

Tabelle 1: Richtwerte fiir die CO,-
Emissionen typischer Kraftstoffe. Diese
sind bezogen auf den Brennwert und die
gesamte Bereitstellungskette (,Well-to-
Wheels").

Braunkohle 1100
Steinkohle 950
DE Strommix (fossil) 900
DE Strommix 650
Erdgas (GuD) 450
Erdgas (KWK) 250
Erneuerbare + KWK 100
Erneuerbarer Strommix 30

Wind 20

Tabelle 2: Richtwerte fiir CO,-Emissionen
bei der Stromerzeugung bezogen auf
eine Kilowattstunde Strom bis Steckdose
(.Well-to-Plug").

weniger Erd6l importieren zu miissen und
gleichzeitig etwas auf dem Klimaschutz-
konto zu verbuchen, hat die EU vor
kurzem verordnet, dass bis 2012 dieser
Wert von der Industrie freiwillig auf 120
Gramm gesenkt werden soll. Bei genauer
Betrachtung wird aber klar, dass nun gar
nichts mehr klar ist.

Da wird zum einen ein Ziel von 130
Gramm CO, formuliert. Dies ist ein ty-
pischer Kraftstoffverbrauchswert, also eine
»Tank-to-Wheels“ Vorgabe. Doch zusitz-
lich gibt es den 10 Gramm ,Bonus® Di-
ese Reduktion beinhaltet ,Well-to-Tank"
Aspekte (z.B. ein Biotreibstoffbonus) als
auch komplett neue, ,ganzheitliche Gut-
schriften, wie die fir effiziente Klimaan-
lagen. War das Rechenmodell der EU bisher
nur unvollstandig, so ist es fiir sinnvolle
Vergleiche nun fast schon unbrauchbar.

Doch warum fordert die EU nur eine
Reduktion auf 120 Gramm. Warum nicht
wirklichen Klimaschutz anstreben und
gleich eine Reduktion auf 40 oder gar 4
Gramm CO, pro Kilometer fordern?

Die Emissionsangaben fiir den PKW-
Bereich erlauben bereits eine gewisse ,,In-
terpretationsfreiheit* Uber die “richtigen”
Umrechnungsfaktoren darf und wird in
der Fachwelt auch in Zukunft weiterhin
gestritten werden. Da die Qualitit der
Treibstoffe gemaB den DIN Normen eine
bestimmte Schwankung haben kann,
werden selbst fiir die Umrechnung von im

BestandsgréBe 10,6 Mio.
Marktanteil 23%
Nutzungsart Zweitwagen
Angenommenes Fahrprofil ...
Jahresfahrleistung 11.000 km
Anteil Innerorts 60%
Anteil AuBerorts 40%
Verbrauch je 100 km ...

Innerorts 71 kWh
AuBerorts 49 kWh
Kombiniert (aus Fahrprofil) 62 kWh
Innerorts 12 kWh
AuBerorts 18 kWh
Innerorts (Benzin) =
AuBerorts (Benzin) -
Kombiniert (aus Fahrprofil) 14 kWh

Treibstoff enthaltenen Kohlenstoff in das
Verbrennungsprodukt ,Kohlendioxid*
unterschiedliche Kennzahlen verwendet.
Vor allem bei den Energieaufwendungen
in den Bereitstellungsketten ist man auf
viele Annahmen angewiesen. Die Band-
breite der Schwankungen ist teilweise
immens.

Tabelle 1 zeigt Richtwerte fiir typische
Kraftstoffe. Die Werte basieren auf der
anerkannten ,Well-to-Wheels“ Studie des
European Joint Research Center (EJRC).
Stark vereinfacht kann man sagen, dass
inklusive der Treibstoffproduktion die
Emissionen unserer Fahrzeuge ca. 15 bis
209% hoher sind als vom Kraftfahrtbun-
desamt ausgewiesen.

Auch ohne diesen Aufschlag wird lar,
warum 40 oder gar 4 Gramm CO, ein
,unding® sind. Wir brauchten ein Auto
mit einem Verbrauch von 1,5 beziehungs-
weise 0,15 Liter Treibstoff auf 100 km.

Im Zusammenhang mit der elektrischen
Mobilitdt sind fir den CO,-AusstoB3 der
Fahrzeuge die spezifischen Emissionen der
jeweiligen Kraftwerke ausschlaggebend.
In Tabelle 2 wurden einige Richtwerte
fiir Deutschland zusammengestellt. Diese
orientieren sich an den Daten der GEMIS-
Datenbank und beinhalten neben der Be-
reitstellung der Brennstoffe auch noch den
Bau und die Entsorgung der Kraftwerke.
Dies ist sogar noch mehr als fiir einen
~Well-to-Plug“-Wert notwendig ware.

29,5 Mio. 6 Mio. 46,1 Mio.
64% 13% 100%
Privat Geschaftlich -

15.000 km 23.000 km 15.000 km
34% 20% 34%
66% 80% 66%

86 kWh 111 kWh 86 kWh

60 kWh 77 kWh 60 kWh
69 kWh 84 kWh 69 kWh
15 kWh
20 kWh
66 kWh
77 kWh
37 kWh

Tabelle 3: Abschitzung der Kenndaten von konventionellen (CV) und Elektrohybrid-
Fahrzeugen (EV, PHEV) in den unterschiedlichen Klassen (Kleinwagen, Mittelklassewagen,

Oberklassewagen).
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CO,-Reduktionspotential durch elektrische PKW-Mobilitét

46 - H CV-OW
B CV-MW
B PHEV30-MW
3 B PHEV90-MW
CV-KW
EV-KW
15
0

0 0,5 1 2,5 5 10 20 40 Mio

Grafik 1: Anteile der Referenzfahrzeuge an einem hypothetischen PKW-Markt

der konstant 46 Mio. Fahrzeuge (y-Achse) zéhlt, aber einen variablen Anteil an
Elektro(hybrid)fahrzeugen enthilt (x-Achse). Die Jahresangaben zeigen, bis wann ein
entsprechender Anteil bei konsequenter und politisch unterstiitzter Markteinfiihrung
erreicht werden konnte.

500 TWh W Kraftstoff (OW)
W Kraftstoff (KW/MW)
375 TWh Strom
250 TWh
125 TWh
0 TWh

0 0,5 1 2,5 5 10 20 40 Mio

Grafik 2: Veriinderung der Energieverbriuche (y-Achse) im PKW-Sektor, gemiB dem
jeweiligen Flottenmix aus Grafik 1.

150 Mio. t - B CV-OW
B CV-MwW
. B PHEV30-MW
100 Mio. t B PHEV90-MW
CV-KW
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0 Mio. t
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Grafik 3: Entwicklung der CO,-Emissionen bei Verwendung des deutschen Strom-
mixes mit 650 Gramm CO, je Kilowattstunde elektrische Energie.

150 Mio. t -

m CV-OW
m CV-MW
100 Mio. t W PHEV30-MW
m PHEV90-MW
CV-KW
50 Mio. t EV-KW
0 Mio. t
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Grafik 4: Entwicklung der CO,-Emissionen bei Verwendung von erneuerbaren Ener-
gien im Strombereich. Hier gilt ein spezifischer Emissionsfaktor von 30 Gramm CO,
je Kilowattstunde elektrische Energie.
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4 Gramm sind machbar

Wie steht es im Zusammenhang mit
der elektrischen Mobilitdt um die ,uto-
pischen® Reduktionsziele?

40 Gramm CO, pro Kilometer wiirde
man erreichen, wenn man Strom aus
einem Erdgas-KWK-Kraftwerk bezieht
und in einem Elektroauto nutzt, das ei-
nen Verbrauch von weniger als 16 kWh
je 100 km aufweist.

Bei der Verwendung von Windstrom,
der im Lebenszyklus 20 g CO,/kWh Strom
verursacht, wire das gleiche Elektroauto
mit weniger als 4 Gramm unterwegs.

An dieser Stelle sei noch eine weitere
Betrachtung zum Einsatz von Wind-
strom angebracht. Unterstellt man, dass
Windstrom im Stromnetz fossile Erzeu-
gungsleistung mit rund 900 g CO,/kWh
unnotig macht, so ergeben sich hier CO,-
Einsparung von 880 g CO, je Kilowatt-
stunde Windstrom.

Im Fall der elektrischen Mobilitdt konn-
te in der DGS-Studie gezeigt werden,
dass 1 kWh Strom im Drittelmix 3,6 kWh
Benzin ersetzt. Damit wiirde eine kWh
Windstrom rund 1060 g CO, aus der
Verbrennung und Herstellung von Ben-
zin einsparen. Netto entspricht dies einer
Reduktion von 1040 g CO, je Kilowatt-
stunde Windstrom - 160 Gramm mehr als
im Stromsektor. Entgegen der géngigen
Meinung bedeutet dies, dass Windstrom
aus Klimaschutzgriinden primir ,auf die
StraBe“ gehoren wiirde.

Referenzfahrzeuge

Zusiatzlich zu den Emissionswerten der
jeweiligen Treibstoffe ist es fir eine ver-
gleichende Betrachtung notwendig, die
jeweiligen Referenzfahrzeuge zu definie-
ren. Tabelle 3 zeigt, welche Annahmen
fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor-
und Elektro(hybrid)motor in der DGS-
Studie getroffen wurden.

Die PKW-Flotte wurde mit drei unter-
schiedlichen Fahrzeugklassen abgebil-
det, die wiederum unterschiedliche Be-
wegungsprofile und Energieverbrdauche
aufwiesen.

= Kleinwagen (CV-KW) dienten primér
als Zweitwagen fiir kurze Strecken
innerorts. Diese Wagen wurden in
der Studie durch reine Elektroautos
ersetzt (EV-KW).

= Mittelklassewagen (CV-MW) wur-
den durch Plug-in Hybridfahrzeuge
(PHEV-MW) ersetzt. Diese fahren
kurze Strecken elektrisch und lange
Wege mit Benzin (siehe auch Son-
nenenergie 04/2007).

H QOberklassewagen (CV-OW) repri-
sentierten einen Anteil der konven-
tionellen Flotte, der nicht ersetzt
werden soll oder kann.



Die Abschédtzung der Nutzungspro-
file - also der typischen Wegstrecken
und deren Haufigkeit - erfolgte mit Hil-
fe von Daten des Bundesministeriums
fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBW). Die durchschnittlichen Ver-
brauchswerte wurden aus den Statistiken
des KBA abgeleitet.

Vor allem bei Plug-in Hybriden hat sich
gezeigt, dass typische Betrachtungen
auf Basis von Durchschnittswerten den
Eigenheiten der PHEV-Technik nicht ge-
recht werden. Grafik 5 verdeutlicht, wa-
rum vor allem die Zusammensetzung der
Wegstrecken von groBer Bedeutung fiir
die tatsdchliche CO,-Reduktion ist.

In den Grafiken 1 bis 4 sind die zentralen
Erkenntnisse der Studie veranschaulicht:
Elektrische Mobilitdt hat keine
signifikante Auswirkung auf den
Stromverbrauch.
40 Mijo. Fahrzeuge (PHEV + EV)
wiirden den bundesdeutschen
Strombedarf nur um 10% ansteigen
lassen, was rund 60 TWh entspricht.
Der Kraftstoffbedarf im PKW-Sektor
kénnte auf 20 Millionen Tonnen
Erdol halbiert werden.
Bei der Nutzung von erneuerbarem
Strom konnten 67 Millionen Tonnen
CO, eingespart werden.

Kangoo 2006 (33% ao)
— Cleanova Il "2004" (66% ao - Mix 650g)
— Cleanova Il “2004" (33% ao - Wind 20g)

250 g/km
188 g/km
125 g/km

63 g/km

Bei der Nutzung des heutigen
Strommixes kdnnten immer noch 29
Millionen Tonnen CO, eingespart
werden.

Die Markteinfihrung von einer Mil-
lion (PH)EVs braucht 8 bis 10 Jahre.
Fiir eine vollstindige Umstellung
des PKW-Sektors sind mindestens
25 Jahre notwendig.

Die in der DGS-Studie aufgezeigten
C0O,-Reduktionspotentiale wurden unter
sehr konservativen Annahmen erzielt. In
der Praxis sollten noch deutlich héhere
Einsparungen eintreten.

Zu dhnlichen Ergebnissen kam auch
eine im Juni 2007 vorgestellte Studie des
Electric Power Research Institutes (EPRI)
und der Umweltschutzorganisation Na-
tural Resources Defense Council (NRDC).
Im ersten Teil wurden die CO,-Reduk-
tionspotentiale von PHEV-Fahrzeugen
fur die USA analysiert. Unabhingig von
der Art der Stromerzeugung konnte den
PHEVs eine CO,-Reduktion gegeniiber
normalen Fahrzeugen bescheinigt wer-
den. Der zweite Teil der Studie widmete
sich einer generellen Analyse der Auswir-
kung aus Ozon, Feinstaub und andere
Luftschadstoffe.

Plug-in Hybrids, die ,Steckdosen-Hy-
bride“, sind nicht nur eine Migrations-
strategie hin zur elektrischen Mobilitat.
Es ist eine Effizienztechnologie fiir das

— Kangoo 2006 (66% ao)
Cleanova Il "2004" (33% ao - Mix 650g)

0 g/km
1 150

300 450 600 km

Grafik 5: Die CO,-Emissionen zweier identischer Mittelklassewagen in g/km
(y-Achse) in AbhZngigkeit von der Wegstrecke (x-Achse). Der ,Steckdosen-Hybrid"
Cleanova legt die ersten 150 km rein elektrisch zuriick und schaltet erst dann auf
normales Benzin um. Man erkennt ab dieser Stelle den deutlichen Anstieg des CO,-

AusstoBes.

Bei PHEVs ist folglich fiir die Ermittlung eines realitdtsnahen Kennwertes fiir den
C0,-AusstoB nicht nur die Verteilung der auBerorts (ao) zu innerorts (io) Weg-
strecken von Bedeutung. Vor allem die tatsédchliche Linge der Wegstrecken ist von
Bedeutung, da sich hieraus der elektrischen Fahranteil ergibt. Gesetze und Priifvor-

schriften sollten dies beriicksichtigen.

fossile Energiesystem, die zugleich eine
Briicke in das von elektrischer Energie
dominierte Solarzeitalter schliagt. Fir
ein Stromnetz, das von einem hohen
Anteil an dezentral erzeugter, zeitlich
flukturierender elektrischer Energie aus
erneuerbaren Quellen geprdgt ist, sind
hohe Marktanteile elektrischer Fahrzeuge
wichtig. Die in diesem Zuge entstehenden
Batteriekapazitidten kénnen maBgeblich
zur Regelung der Stromnetze beitragen
und fiihren so zu einer aus 6konomischen
Gesichtspunkten optimalen Nutzung er-
neuerbarer Energien. Frei nach dem Mot-
to: ,Getankt wird, wenn der Wind blést
und der Strom billig ist.*

Wer Klimaschutz ernst nimmt und
sowohl Versorgungssicherheit als auch
»Peak-0il“ als reale Herausforderungen
unserer Zeit annimmt, der kommt an der
elektrischen Mobilitdt nicht vorbei. Des-
halb gehoren Elektroautos und Plug-in
Hybride in jede zukunftsfahige Verkehrs-
strategie.
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Plug=in Hybrids
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Eine detaillierte Abhandlung zu diesem
Themamitumfangreichen Hintergrund-
informationen finden Sie in ,Plug-in
Hybrids — Abschitzung des Potentials
zur Reduktion der CO,-Emissionen im
PKW-Verkehr bei verstarkter Nutzung
von elektrischen Antrieben."

Die Studie wird gemeinsam von der DGS
und dem Bundesverband Solare Mobili-
tat (bsm) herausgegeben. Sie erscheint
in Kiirze im Verlag Dr. Hut (ISBN 978-
3-89963-327-6) und kann iiber den
DGS Buchshop oder den Buchhandel
bezogen werden.
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