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ZUSAMMENFASSUNG

Der Straflenverkehr in Deutschland verursacht nennenswerte Mengen an Treibhausgasen und
verbraucht die endliche Ressource Erdol. Um die Emissionen und den Erdolverbrauch zu
verringern, werden seit einiger Zeit biogene Kraftstoffe eingesetzt, die jedoch aktuell nahezu
ausschlieSlich aus hierfiir angebauten Energiepflanzen erzeugt werden und somit in
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen. Daher werden inzwischen Kraftstoffe

erforscht, die aus (biogenen) Reststoffen wie z. B. Waldrestholz erzeugt werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Fragestellung nachgegangen, wie Waldrestholz im Pkw-
Bereich technisch, 6konomisch und umweltrelevant moglichst effizient als Kraftstoff genutzt

werden kann.

Zu diesem Zweck wurden drei Sekundérenergietrager aus Waldrestholz betrachtet: (Bio-)Strom,
Substitute Natural Gas (SNG) und Fischer-Tropsch (FT)-Diesel. Jeder dieser Energietriger hat
die gleichen Eigenschaften wie seine fossile Referenz (Strom, Erdgas und Diesel) und kann

daher jeweils im gleichen Pkw verwendet werden.

Zur Beantwortung der Fragestellung wurde ein Modell entwickelt, das die maligeblichen
technischen, 6konomischen und umweltrelevanten Kennwerte ableitet und verkniipft. Damit
konnen die verschiedenen Nutzungsformen von Waldrestholz konsistent und iibersichtlich

verglichen und einer Bewertung zugefiihrt werden.

Die verwendeten methodischen Grundlagen fiir das Modell sind in Abbildung Z-1
zusammengefasst. Um die technische Effizienz, die Kosten und die Umweltauswirkungen
berechnen zu konnen, wurde das Mobilititsverhalten untersucht und in die Modellierungen
anhand von zwei verschiedenen Pkw-Nutzungsverhalten und Pkw-Typen (Pendlerauto,
Allzweckauto) einbezogen. In dieser Arbeit wurden anhand einer Szenario-Modellierung drei
mogliche zukiinftige Entwicklungen fiir die Jahre 2020 und 2035 untersucht, um die
Bandbreite mdoglicher Entwicklungen zumindest teilweise abzudecken: ,Trend“ als
Fortschreibung heutiger Gegebenheiten, ,,Gaszeitalter als Umschwung auf Pkw mit Gasmotor

und , Elektromobilitdt® als Durchbruch der Elektroautos.
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Abbildung Z-1:  Verwendete methodische Grundlagen

Mit dieser Arbeit wird die Liicke gefiillt, zwischen Untersuchungen, die detailliert verschiedene
Kraftstoffe vergleichen, und solchen, die den Pkw-Lebenszyklus untersuchen (jeweils sowohl

okonomisch als auch umweltbezogen) sowie Untersuchungen zur zukiinftigen Mobilitét.

Um die Fragestellung der moglichst effizienten Nutzung zu beantworten, wurden anhand der
technischen (Einsatz an Waldrestholz pro gefahrenem Personenkilometer), 6konomischen
(Mehrkosten  gegeniiber  fossilem  Kraftstoff pro Pkm) wund umweltrelevanten
(Emissionseinsparungen pro Pkm) Effizienz die 6konomisch-umweltrelevante Effizienz (Kosten
pro eingesparten Emissionen, im Folgenden auch Minderungskosten genannt) sowie die

technisch-umweltrelevante Effizienz (Emissionseinsparungen pro kg Waldrestholz) untersucht.

Diese Ergebnisse wurden sowohl fiir die Kraftstoffsubstitution (1 kWh biogener Kraftstoff
ersetzt 1 kWh fossilen Kraftstoff) als auch fiir die Substitution eines Dieselfahrzeugs (1 Pkm

mit biogenem Kraftstoff ersetzt 1 Pkm im Diesel-Pkw mit fossilem Diesel) dargestellt.

Es zeigt sich, dass bei der Kraftstoffsubstitution (ohne Betrachtung des Pkw-Lebenszyklus)
biogener Strom aus Waldrestholz hohe Minderungen in den meisten Umweltauswirkungen zu
geringen Preisen und bei einer hohen technischen Effizienz erreichen kann, da er fossilen
Strom ersetzt, der deutlich hohere Umweltauswirkungen verursacht, aber nur geringfiigig

billiger ist.

Betrachtet man allerdings die Substitution eines Diesel-Pkw durch einen Pkw mit biogenem
Kraftstoff, dann beeinflussen das zugrunde gelegte Mobilititsverhalten (Pkw-Grofle und
Fahrverhalten), der Untersuchungszeitpunkt, die angenommenen zukiinftigen Entwicklungen
aber auch die gewihliten Effizienzkriterien und die Substitutionsansétze die Ergebnisse der
betrachteten Alternativen sehr stark. Biogener Strom erzielt nur in kleinen Pkw mit hohem
Kurzstreckenanteil (,Pendlerautos®), und erst ab dem Jahr 2030 (bei Verwirklichung der
unterstellten technologischen Entwicklungen) gute Ergebnisse. In gré3eren Pkw sind je nach
Annahmen SNG oder FT-Diesel zu bevorzugen, wobei SNG in naher Zukunft deutliche
Vorteile aufweist. Dabei ist mit Treibhausgas-Minderungskosten von ca. 50 €/t CO,-Aq im
Optimalfall zu rechnen, im Schnitt werden Minderungskosten von 100 €/t CO,-Aq und mehr

erwartet.



Neben Treibhausgasen wurden auch andere Umweltauswirkungen bertiicksichtigt, allerdings
weniger detailliert und mit hoheren Unsicherheiten. Hier zeigt sich, dass jeder biogene
Kraftstoff in mindestens einer Kategorie hohere Umweltauswirkungen aufweist, als Diesel.
Dies liegt beim Biostrom an der Traktionsbatterieherstellung, bei SNG und FI-Diesel an der
Kraftstoffherstellung. Hier gilt es, bei der Weiterentwicklung dieser Technologien auf die
jeweiligen Umweltauswirkungen zu achten, um diese moglichst gering zu halten. Bei einer
(subjektiv gewichteten) Zusammenfassung aller Umweltauswirkungen durch den ReCiPe Total

Single Score hat SNG Vorteile gegeniiber FT-Diesel.

Am Rande untersuchte Gas-Elektro-Hybridfahrzeuge (und analog auch andere Hybrid-Pkw)
scheinen nur dann 6konomisch und umweltrelevant sinnvoll, wenn in gré3eren Pkw neben
Langstrecken auch ein groB3er Anteil an Kurzstrecken zuriickgelegt wird und der Pkw fiir diese

Strecken mit Biostrom elektrisch aufgeladen wird.

Wie bei allen Untersuchungen dieser Art spielen Unsicherheiten und nicht verfiigbare Daten
eine grof3e Rolle. In dieser Studie sind insbesondere grof3e Unsicherheiten bei den Kosten und
Umweltauswirkungen der Herstellung sowohl der biogenen Kraftstoffe als auch der Elektro-

auto-Batterie vorhanden.

Insgesamt ist Waldrestholz ein klimafreundlicher und bei richtigem Einsatz auch
kosteneffizienter Ausgangsstoff fiir biogene Kraftstoffe. Der zu bevorzugende Einsatz im Pkw
hingt neben den hier genannten Effizienzkriterien zu einem groflen Teil auch an den
Erwartungen der Nutzer an den Pkw. So ist der effiziente Einsatz als biogener Strom in
Pendlerautos nur bei deutlichen Verhaltensinderungen im Individualverkehr und geringeren
Erwartungen an die Reichweite mdéglich. Die Marktdurchdringung von Gasautos ist stark von

den Sicherheitsingsten der Nutzer abhéngig.

Das Waldrestholz-Aufkommen in Deutschland kann den Bedarf an Pkw-Kraftstoffen sicher
nicht alleine decken, sollte aber als zusitzliche Quelle erneuerbarer Kraftstoffe beriicksichtigt
werden. Es bleibt zu vergleichen, ob dieser Einsatz 6konomisch und umweltrelevant effizienter
ist, als der Einsatz z. B. im Strom- bzw. Warmemarkt. Der grofe Vorteil, fliissigen oder
gasformigen Kraftstoff herstellen zu kénnen, muss abgewogen werden gegen die vermutlich

geringeren THG-Minderungskosten im Strom- und Wirmesektor.



ABSTRACT

Road traffic in Germany produces meaningful greenhouse gas (GHG) emissions and expends
non-renewable resources. Biogenic fuels — biofuels — are considered to be renewable and have
significantly lower GHG emissions. Today, nearly all biofuels are produced from energy crops
that compete directly with agricultural land used for food production. In addition, depending
on the growing conditions, biofuel crops can have even higher GHG emissions than crude oil
based fuels. In an effort to locate alternative biofuel candidates, “second generation” biofuels

produced from forest residues are investigated here.

We chose to compare the potential of three different candidate forest residue biofuels for
passenger cars: biogenic electricity, substitute natural gas (SNG) and Fischer-Tropsch (FT)
diesel. Each has nearly the same properties as its non-renewable reference (ie. electricity mix,
natural gas and diesel) and, therefore, can be used (and was modeled in this study) in the same
vehicle. We developed a model to calculate and compare the technical, economic and
environmental impacts, as well as technical and economic efficiency in reducing
environmental impacts of these three fuels. This work helps to fill the gap between studies that
compare different fuels in detail, and those that examine the car'’s life cycle (economically as

well as environmentally) as well as studies considering future mobility.

The model is summarized in Figure Z-2. We chose two mobility patterns, focusing on vehicle
types (commuter vs. all-purpose car) and driving pattern characteristics (speed profile, annual
driving distance, occupancy). Using the scenario methodology (see e.g. Wilms [2006]) helps to
cope with uncertainties arising from the comparison in the future by modeling different
possible developments. We defined three scenarios for future developments: business as usual,

gaseous fuel age and e-mobility age.
Techno-economic and environmental assessment
Fuel choice and Cost-effectiveness analysis

description
Cost calculation Life Cycle Analysis

Mobility patterns

Driving patterns ownership Environmental impacts
-Well-to-Wheel

-Car Lifecycle

Future developments

Scenarios

Figure Z-2: Used methods to model technical, economic and environmental performance of biofuels




In a first step, we modeled technical efficiency (driven passenger kilometers (pkm) per
kilogram (kg) forest residue), economic (cost/pkm) and environmental (emissions/pkm)
impacts. From this we derived possible emission reductions per kg forest residue, as well as
costs for emission reductions. These values were calculated both for a fossil fuel substitution
(1 pkm driven with biogenic fuel replaces 1 pkm driven with fossil fuel in the same car) and
for a diesel car substitution (1 pkm in a biogenic fuel powered car replaces 1 pkm in a diesel

car).

For the fossil fuel substitution, biogenic electricity from forest residues had high technical
efficiency and environmental benefits and low extra costs relative to the German electricity

mix. Car and battery production were unaccounted for in these calculations.

For the diesel car substitution, results were strongly dependent on parameters such as mobility
pattern, assumed future developments, and point in time. No biofuel is the most efficient in all
analyzed criteria (technical, economic, environmental or combined efficiency). Biogenic
electricity only performed well in commuter cars, from the year 2030°, under the assumption
that technological progress in batteries takes place. FT diesel was in most cases a better
performer in regards to costs and most environmental impacts. In bigger all-purpose cars, SNG
and FT diesel exhibited similar GHG mitigation costs of ~100 €/t CO,-Eq (50 in the best case),

with a preference for SNG in the near future.

Each biogenic fuel produced significantly higher emissions than the diesel car (during fuel
production for SNG and FT diesel and during battery production for biogenic electricity) in at
least one environmental category. As the production facilities do not exist yet, our calculations
are based on data from existing research facilities for SNG and FT diesel, and on consumer
battery plants for lithium ion batteries. When combining all environmental impacts with the

ReCiPe Total Score, the SNG score was better than FT diesel.

We also performed limited analysis on a gaseous fuel / electric plugin hybrid all-purpose car.
Here we found that economic and environmental efficiency were good only when short trips

were fueled using biogenic electricity using the plugin functionality.

As for all such studies, uncertainties and data availability are a main problem. Information

about costs, biogenic fuel and battery production were the biggest knowledge gaps.

In conclusion, forest residues can lower GHG emissions and are - if used in the right way - a
cost effective renewable resource as biogenic fuels. Besides criteria such as mobility patterns,
substitution approach and efficiency criteria (technical, economic, environmental or
combined), the preferred biogenic fuel also strongly depends on the user’s expectations. In
order to use biogenic electricity in commuter cars, users have to change their behavior and
lower expectations regarding car range. Fear of explosions might pose a barrier to the use of
SNG.



In any case, available forest residues alone are unlikely to meet the German fuel demand, but
should be considered as addition to other renewable fuels. It still remains unclear if their use as
biogenic fuel is preferable over use in heat or electricity production sectors. The considerable
advantage of producing liquid or gaseous fuels needs to be weighed against GHG mitigation

costs in these markets.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS
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BEGRIFFSDEFINITIONEN

Allzweckauto

Besetzungsgrad

Biogene Kraftstoffe

Biostrom

bivalent

CO-Shift

Elektromobilitat

Endpoint

Energieverbrauch /
Energiebedarf

Entwicklungslinie

Fahrverhalten

Gasauto, Gasantrieb

Gaszeitalter
Glider

Ladesaule

Lerneffekte

Midpoint

Minderungskosten

Mobilitatsverhalten

GroRReres Auto, das alle Bediirfnisse von kurzen Pendlerfahrten bis zu langen Ferienreisen
befriedigen kann.

Anzahl der Personen pro Pkw. Gemittelte Besetzungsgrade sind tiber die Streckenldnge
gemittelt.

Alle Sekundarenergietrager, die aus Biomasse produziert wurden. Wenn nicht anders
angegeben, sind damit in dieser Arbeit Strom, SNG und FT-Diesel aus Waldrestholz gemeint.

In einem Biomassekraftwerk erzeugte Elektrizitat aus Waldrestholz.

Auslegung von Gas-Pkw, bei der neben einem Gastank ein Benzin-Reservetank vorhanden ist,
und bei der der Motor mit beiden Kraftstoffen betrieben werden kann.

Reaktion zur Erhhung des Wasserstoff-Anteils im Synthesegas, auch Wassergas-Shift-Reaktion
genannt [Rhodes et al. 1995].

Entwicklungslinie, die von einem Durchbruch bei Elektroautos und daher stark steigenden
Zulassungszahlen von Elektroautos ausgeht.

In der Wirkungsabschatzungs-Phase einer Okobilanz bezeichnet Endpoint die Tatsache, dass die
Umweltauswirkungen aggregiert dargestellt werden, entweder auf Ebene der Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit, die Okosysteme und Ressourcen, oder als eine Werte-abhingige
Gesamt-Umweltauswirkung. Vgl. Midpoint.

Energie kann im thermodynamischen Sinn nicht verbraucht werden. In dieser Arbeit wird bei
elektrischer Energie daher von Energiebedarf gesprochen. Da man aber von Kraftstoffverbrauch
redet, kommt es an einigen Stellen vor, dass von Verbrauch gesprochen wird, obwohl die Einheit
energetisch (kWh) ist. Hier ist immer ein Energiebedarf gemeint.

Mogliche zukiinftige Entwicklung der Modellparameter, es werden drei plausibel erscheinende
Entwicklungslinien in dieser Arbeit benutzt, um die Bandbreite der méglichen zukiinftigen
Entwicklungen darzustellen.

Beschreibt das Verhalten eines Pkw-Fahrers hinsichtlich Haufigkeit der Nutzung, Streckenldnge,
Geschwindigkeitsprofil und Anzahl der Mitfahrer. Uberbegriff: Mobilititsverhalten.

Pkw mit einem Verbrennungsmotor, der mit gasformigem Kraftstoff (hier: SNG oder Erdgas)
betrieben wird.

Entwicklungslinie, die von einer starkeren Durchsetzung von Gasautos in der Zukunft ausgeht.
Pkw ohne Antriebsstrang und Energiespeicher (Tank, Batterie).

Offentliche Vorrichtung zum Laden von Elektroautos. Beinhaltet ein Abrechnungssystem und
einen oder mehrere Ladestecker und ist haufig an Parkplatzen installiert.

Effekte, die auftreten, wenn ein Produkt langere Zeit produziert wird, die bewirken, dass
aufgrund von Optimierungen der Herstellungspreis sinkt.

In der Wirkungsabschitzungs-Phase einer Okobilanz bezeichnet Midpoint die Tatsache, dass die
Umweltauswirkungen auf Ebene der einzelnen Problemfelder (wie z. B. Klimawandel) betrachtet
werden und als Menge an Aquivalent-Emissionen angegeben werden. Vgl. Endpoint.

Kosten, die zu zahlen sind, um Umweltauswirkungen zu reduzieren. Am Beispiel des
Klimawandels wiren dies die Kosten, um eine Tonne Treibhausgase (CO,-Aquivalente)
einzusparen.

Uberbegriff, der das Verhalten von mobilen Personen zusammenfasst. Beinhaltet die
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Verkehrsmittelwahl, die Wahl des Pkw bei dessen Kauf, die zurlickgelegten Strecken, das
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil und dhnliche Aspekte. Wird hier in der Regel auf
die Pkw-Mobilitat bezogen. Vgl. Fahrverhalten.

Bilanzierung der Giber den Lebenszyklus eines Produkts oder einer Dienstleistung anfallenden
Umweltauswirkungen. Genormt in Norm DIN EN ISO 14040 [2009].

Kleineres Auto, das hauptsachlich fiir Fahrten von und zur Arbeit und zum Einkaufen genutzt
wird.

In dieser Arbeit werden zwei Beispiel-Pkw-Typen untersucht: Pendlerauto und Allzweckauto.

Spezieller Hybrid-Pkw, der auf das elektrische Fahren optimiert ist und den Verbrennungsmotor
nur zur Reichweitenverlangerung (liber Laden der Batterie) nutzt.

Die Tatsache, dass Effizienzsteigerungen zumindest teilweise kompensiert werden durch einen
Anstieg der Nachfrage durch Verbilligung der Nutzung. Vgl. z. B. Sorrell [2007].

Zurlickgewinnung von Bremsenergie.

Bezeichnet bei Produktionsanlagen die VergroRerung der Anlagenkapazitat gegeniiber
vorhandenen Anlagen.

Bei VergroBerung der Produktionsanlagen auftretende Effekte, die bewirken, dass aufgrund von
geringerem Materialeinsatz oder besserer Auslastung der Herstellungspreis sinkt.

Untersuchung eines technischen Systems anhand der Stoffstrome. Haufig werden zusétzlich
auch Energien einbezogen und eine Stoff- und Energiebilanz fiir jedes betrachtete Teilsystem
erstellt. Wird als erster Schritt einer Okobilanz benétigt, da aus der Stoffstromanalyse die
verbrauchten Ressourcen und verursachten Emissionen entnommen werden kénnen.

Elektrizitat, die aus einem Mix an Kraftwerken und Energietragern erzeugt wurde. Es wird
zwischen verschiedenen Strommixen unterschieden, vgl. Kap. 3.3.2.

Entwicklungslinie, die von einer Fortsetzung aktueller Trends ausgeht, insbesondere von einem
hohen Marktanteil an Benzin- und Diesel-Pkw.

Zeitpunkt, zu dem die Anschaffung eines Pkw angenommen wurde. In dieser Arbeit wurden drei
Zeitpunkte untersucht: 2011, 2020 und 2035 (fur die heutige Situation sowie die kurz- und
mittelfristige Entwicklung).

Bezeichnet alle vorgelagerten Prozesse, die notig sind, um ein Produkt herzustellen. Fiir das
Fahren im Pkw sind z. B. die zwei groRBen Vorketten Pkw-Lebenszyklus und
Kraftstoffbereitstellung notig, die jeweils wieder Vorketten bendtigen.

Betrachtungsweise, die alle Schritte von der Primarenergietragerférderung (Quelle) bis zum
angetriebenen Rad im Pkw beriicksichtigt. Wird meist in Verbindung mit Okobilanz (LCA)
verwendet.



‘A life cycle assessment of modal emissions in the UK was undertaken using the food-
energy emissions intensities estimated. (Car travel was found to have the highest emissions
intensity; followed by bus travel, cycling and walking. Car, and to a lesser extent, bus
emissions are dominated by operational fuel use. Cycling and, to a greater extent, walking
emissions are significantly affected by food-energy emissions, accounting for 22% and 56%
of modal emissions. Walking results in the lowest overall emissions.” [Duffy & Crawford
2013:18]
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1 EINLEITUNG

1.1 Kraftstoffe und Pkw

Seit der Erfindung des Anlassers im Jahr 1911 [Kettering 1915] dominieren Erdol-basierte
Kraftstoffe im Verbrennungsmotor den Pkw-Verkehr'. So wurden im Januar 2012 rund 99,8 %
der in Deutschland zugelassenen Pkw mit Erddl-basierten Kraftstoffen betrieben, 0,2 % mit
Erdgas. Diese Dominanz wird auch die nichsten Jahrzehnte anhalten [Gielen & Unander
2005:3].

Um einerseits die Abhiingigkeit von fossilen Ressourcen (insbesondere von Erdol) zu mindern
und andererseits die negativen Umweltauswirkungen — wie z. B. Treibhausgas (THG)-Emissio-
nen, die zur Klimaerwdrmung beitragen [IPCC 2007] - des Verkehrs bei vermutlich
steigendem Verkehrsaufkommen zu reduzieren, miissen alternative Kraftstoffe und Antriebe
eingesetzt werden. Die Européische Union hat z. B. das Ziel, 10 % der eingesetzten Energie im
Verkehrsbereich aus erneuerbaren Quellen zu produzieren. Dabei bezeichnet die
entsprechende Richtlinie als ,Energie aus erneuerbaren Quellen® ,Energie aus erneuerbaren,
nichtfossilen Energiequellen, das heiit Wind, Sonne, aerothermische, geothermische,
hydrothermische Energie, Meeresenergie, Wasserkraft, Biomasse, Deponiegas, Klirgas und
Biogas® [RL 2009/28/EG 2009].

Zur Nutzung dieser Energie im Pkw kommen hauptsichlich zwei Motoren in Frage: der
Verbrennungsmotor (VM, im Englischen hiufig auch Internal Combustion Engine, ICE) und

der Elektromotor.

Der Verbrennungsmotor kann mit fliissigen und gasformigen Brennstoffen betrieben werden,
die aus einer Vielzahl an Primirenergietragern wie Erdol, Erdgas, Biomasse, Kohle oder aber

auch Strom (vgl. Power-to-Gas) erzeugt werden konnen.

Fir den Elektromotor ist eine Bereitstellung von Strom nétig, der entweder an Bord erzeugt
werden kann (vgl. Brennstoffzelle, Serieller Hybrid) oder extern aus einem beliebigen
Energietriger erzeugt und in einem Stromspeicher (Batterie, Kondensator) gespeichert wird. In
diesem Fall kann der Strom auch aus den oben genannten erneuerbaren Quellen erzeugt

werden.

1 Das manuelle Anlassen des Motors war bis zu diesem Zeitpunkt umsténdlich, weshalb Elektroautos

beliebt waren.
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Als Kraftstoffe aus erneuerbaren Quellen (Biokraftstoffe) kommen heutzutage im Pkw-Bereich
fast ausschlieBlich fliissige Biokraftstoffe der sogenannten ,ersten Generation“ zum Einsatz.
Als solche bezeichnet man allgemein Kraftstoffe, die aus Energiepflanzen erzeugt werden, wie
Biodiesel, Dimethylether oder Ethanol (vgl. E10). Diese Kraftstoffe sind jedoch aufgrund der
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion sowie ihrer zweifelhaften Umweltbilanz und dem
geringen Nettoenergiegewinn [Hill et al. 2006; Lechon et al. 2011; Fargione et al. 2008; Baka &
Roland-Holst 2009; Burkink & Marquardt 2009; Poganietz 2009; Humpendder et al. 2011]
kritisch zu sehen. Energiepflanzen sind zudem deutlich weniger flicheneffizient als z.B.
Fotovoltaik [Graebig et al. 2010].

Als ,zweite“ Generation der Biokraftstoffe bezeichnet man héufig solche Kraftstoffe, die aus
Biomasse gewonnen werden, die nicht zur Nahrungsmittelproduktion geeignet ist,
insbesondere lignocellulosehaltige Reststoffe wie Waldrestholz oder Stroh. Hier befinden sich
zahlreiche Verfahren in der Forschung, wie z. B. synthetic natural gas (SNG, ein Erdgasersatz)
[Kappler et al. 2012], Fischer-Tropsch (FT)-Diesel und -Benzin sowie Dimethylether (DME)
[Leible et al. 2007; Trippe et al. 2013] oder Ligno-Zellulose-Ethanol [Sarkar et al. 2012;
Demirbas 2005; Poganietz 2012]. Eine weitere Moglichkeit ist die Erzeugung von Strom durch

Biomasseverbrennung mit anschlie3endem Einsatz im Elektroauto.

1.2 Wissenschaftliches Umfeld

Inzwischen gibt es eine Vielzahl an Untersuchungen und ganze Forschungszentren, die sich
mit dem Thema alternative Kraftstoffe und Antriebe beschiftigen. Einzig einige
sozialwissenschaftliche Betrachtungsweisen scheinen nach Schwanen et al. [2011] noch zu
fehlen.

Bei einem so komplexen Thema wie der Mobilitdt ergeben sich zahlreiche Problemstellungen,

Betrachtungsweisen und methodische Herangehensweisen.

So vergleichen Bottom-Up-Analysen [JEC et al. 2007; LBST & GM 2002; Ecmt & IEA 2005;
Elgowainy et al. 2010; Svensson et al. 2007; MacLean & Lave 2003a] einzelne Technologien, um
die interessantesten alternativen Technologien im Pkw-Bereich herauszufiltern. Meistens wird
hierbei die sogenannte Well-To-Wheel (WtW) -Methodik verwendet [LBST & GM 2002; JEC et
al. 2003]; d.h. alle Umweltauswirkungen, die von der Gewinnung des Rohstoffs bis zur

Bewegung des Rads auf der Stra3e auftreten, werden untersucht.

Immer hiufiger findet man auch techno-6konomische Studien, die die technischen Aspekte
und Umweltauswirkungen mit 6konomischen Analysen verkniipfen [Offer et al. 2011; Rénsch
et al. 2009; Trippe et al. 2013 .

Top-Down-Ansitze [Bishop et al. 2012; Grahn et al. 2009; Bandivadekar et al. 2008] und
Ubergangsanalysen [Kohler et al. 2009] treffen dagegen Aussagen dariiber, welche
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Mafinahmen umgesetzt werden konnen oder miissen, um bestimmte Ziele zu erreichen,

aufbauend auf den Technologievergleichen aus Bottom-Up-Studien.

Sozialwissenschaftliche ~ Untersuchungen  beschiftigen sich  wiederum mit der
Kundenakzeptanz und dem Nutzungsverhalten [G6tz et al. 2011]. Hier zeigt sich immer wieder,
dass Kunden oft nicht bereit sind, Einschrinkungen hinzunehmen, um ihre Mobilitit
umweltfreundlicher zu gestalten [Flamm & Agrawal 2012; Ewing & Sarigolli 2000] oder sich
die Mehrkosten nicht leisten konnen [Black 2000].

Diese Dissertation reiht sich ein in eine Vielzahl an Untersuchungen, die die
Kraftstoftherstellung, den Pkw-Lebenszyklus und die Kraftstoffnutzung im Pkw untersuchen.
Als groBle Studien, die auch als Ausgangspunkt dieser Arbeit genutzt wurden, sind unter
anderem zu nennen: die Arbeiten der International Energy Agency [IEA 1999; Ecmt & IEA
2005], die GM Well-to-Wheel Studien [GM & ANL 2001; LBST & GM 2002], die Well-to-Wheel
Studien des Joint Research Centre der Europaischen Union [JEC et al. 2003; JEC et al. 2007]
und die Arbeiten von MacLean und Lave [MacLean & Lave 2003a; Lave et al. 2000; MacLean &
Lave 2003b; MacLean & Lave 2000]. Zusitzlich wurden auf dem Gebiet einige wichtige
Dissertationen verfasst, wie z. B. eine 6konomische und umweltbezogene WtW-Studie zu SNG
aus Holz [Felder 2007], eine Kosten-Nutzen-Analyse verschiedener Antriebe [Kolke 2004] und
eine 6konomisch-umweltbezogene Bilanzierung der Fahrzeugherstellung und verschiedener
fossiler Kraftstoffe [Eberle 2000]. Auf aggregierter Ebene sei noch die Szenariostudie zu CO,-

Emissionen von Kraftfahrzeugen genannt [Mock 2011].

Es scheint aber noch keine Bottom-Up-Studie zu geben, die auf WtW- und Pkw-Lebenszyklus-
Ebene technische, 0konomische und umweltrelevante Daten fiir Kraftstoffe aus fester
Biomasse (insbesondere Waldrestholz) betrachtet. Zusitzlich fehlt in den Kklassischen
Okobilanz-Studien héufig der prospektive Charakter mit Blick auf zukiinftige technologische

Entwicklungen. Diese Liicke soll mit der vorliegenden Dissertation geschlossen werden.

1.3 Problemstellung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Fragestellung, wie die energetische Nutzung
von Waldrestholz im Pkw-Bereich in Deutschland moglichst effizient umgesetzt werden kann.
Als Effizienzkriterien werden in diesem Fall die technische Effizienz (moglichst hohe
Umwandlungseffizienz), die &konomische Effizienz (moglichst geringe Kosten) und die

umweltrelevante Effizienz (mdéglichst geringe Umweltauswirkungenz) verwendet.

Eine solche Untersuchung mit mehreren Zielkriterien wird héufig auch multikriterielle

Analyse genannt, hier wird allerdings die prézisere Formulierung techno-6konomisch-

2 Beiden Umweltauswirkungen sollen insbesondere die THG-Emissionen betrachtet werden, da sie ein

Hauptbeweggrund fiir den Einsatz von Waldrestholz im Pkw-Bereich sind.



Kapitel 1

umweltrelevanter Vergleich oder kurz auch techno-6konomischer Vergleich bevorzugt

verwendet.

Die Betrachtung wurde auf drei biogene Sekundérenergietriger beschrinkt: (Bio-)Strom, SNG
und FT-Diesel. Jeder dieser Energietriger kann aus Waldrestholz hergestellt werden und hat
vergleichbare Eigenschaften wie sein fossiler Vergleichsenergietriger (Strom, Erdgas und
Diesel) und kann daher mit diesem als Referenzenergietriger verglichen werden. Fiir die
Auswahl der Sekundéirenergietriger (im Folgenden auch biogene Kraftstoffe genannt) war die

direkte Ersetzbarkeit des fossilen Kraftstoffs im Pkw ausschlaggebend.

Die Beschrinkung auf Waldrestholz als Ausgangs-Biomasse stellt dabei sicher, dass die
genutzte Biomasse nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion steht und
Landnutzungsinderungen vermieden werden, die nach neueren Abschidtzungen die THG-
Einsparungen von Biokraftstoffen aus Energiepflanzen zumindest teilweise zunichtemachen
[Humpenoder et al. 2011]. Die Wahl von Waldrestholz ermdoglicht zudem die Verwendung von
detaillierten Analysen zur Kraftstoffherstellung aus Waldrestholz [Leible et al. 2007; Kappler
2008; Leible et al. 2012; Kappler et al. 2012].

In Abbildung 1-1 sind ausgewihlte Bereitstellungs- und Nutzungspfade der hier betrachteten
biogenen und fossilen Kraftstoffe schematisch dargestellt. Der biochemische Konversionspfad
iiber anaeroben Abbau wird aufgrund der in Kap. 1.1 beschriebenen Probleme in dieser Arbeit
nicht betrachtet (siehe z. B. Power & Murphy [2009]; Stenull [2010]; Vogt [2008] fiir Details zu

diesem Umwandlungspfad).

Die drei betrachteten Herstellungsprozesse beinhalten ,Verbrennung im Biomassekraftwerk®,
»Vergasung und Methanisierung® sowie ,Vergasung und FT-Synthese“ (jeweils mit zusitzlichen

Zwischenschritten).

Ab der Einspeisung in das jeweilige Verteilernetz besteht kein Unterschied mehr zwischen dem
biogenen und dem fossilen Kraftstoff. Daher konnen diese von dort an gemeinsam modelliert
werden. Nach der Verteilung iiber das jeweilige Netz miissen die Energietriager (Kraftstoffe) in
den Pkw iibertragen werden, wofiir die jeweilige Infrastruktur (Tankstelle bzw. Ladeséule) von

Bedeutung ist.

SchlieBlich wird die Verwendung des Kraftstoffs im Pkw betrachtet. Ein entscheidender Punkt
bei techno-6konomischen Analysen von Pkw-Kraftstoffen ist die Beriicksichtigung des Pkw-
Nutzungsverhalten, bestehend aus der Art und GroBe der Pkws und dem Fahrprofil
(Streckenldnge, Geschwindigkeitsprofil, usw.). Es ist also wichtig, aufbauend auf dem
tatsdchlichen Nutzungsverhalten, realistische Pkw und Fahrprofile fiir die Untersuchungen zu

verwenden.
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Abbildung 1-1:  Bereitstellungs- und Nutzungspfade der biogenen und fossilen Sekundarenergietrager

Bei einem Vergleich von Technologien in sehr unterschiedlichen Entwicklungsstadien und fiir
Arbeiten mit dem Ziel der Politikberatung ist es wichtig, zukiinftige technische und
okonomische Entwicklungen zu bertiicksichtigen. Die Einfiihrung und grofB3technische
Verbreitung eines neuen Pkw-Kraftstoffs benoétigt viele Jahre, daher sollte der Vergleich neuer
Kraftstoffe zu einem Zeitpunkt stattfinden, bei dem die Einfithrung aller Kraftstoffe

realistischerweise schon erfolgt sein konnte.

Aufgrund der geschilderten Zusammenhinge lassen sich folgende zentrale Fragen fiir die

Arbeit ableiten:

e Wie sieht das Pkw-Nutzungsverhalten in Deutschland aus und wie kann es modelliert
werden, um verschiedene Kraftstoffe angemessen miteinander vergleichen zu kénnen?

e Wie viel Waldrestholz wird benétigt, um die Transportdienstleistung in einem Pkw
iber Strom, SNG und FT-Diesel bereitzustellen?

e Welche Kosten entstehen durch die Verwendung dieser Kraftstoffe im Pkw, verglichen

mit ihrer fossilen Referenz?
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e Welche THG-Emissionen und andere Umweltauswirkungen verursacht die Herstellung
und Nutzung der Kraftstoffe und ihrer Referenz sowie die Pkw-Herstellung, -Wartung
und -Entsorgung?

e Welcher biogene Kraftstoff ermdoglicht besonders effizient (technisch, ékonomisch,
umweltrelevant) eine Minderung der THG-Emissionen gegeniiber seiner fossilen
Referenz?

e Welche Kraftstoff-Pkw-Kombination ermdglicht besonders effizient (technisch,
okonomisch, umweltrelevant) eine Minderung der THG-Emissionen gegeniiber einem
Diesel-Pkw?

e Wie konnten sich die untersuchten Aspekte zukiinftig entwickeln, wie viel Potential
steckt in den neuen Technologien?

e Welche Empfehlungen lassen sich aus den Ergebnissen fiir die Politik, die

Automobilindustrie und die Kraftstoff- und Energieversorger ableiten?

1.4 Aufbau der Arbeit

Um die Fragestellungen aus Kap. 1.3 zu beantworten, werden in Kap. 2 die methodischen
Grundlagen beschrieben, die fiir den durchgefiihrten Vergleich von Biostrom, SNG und FT-
Diesel bendtigt werden. Aufgrund der prospektiven Natur des Vergleichs wird zuerst die
Methodik zum Umgang mit in der Zukunft liegenden Untersuchungszeitpunkten beschrieben.
AnschlieSend wird dargelegt, wie die verwendeten Daten ausgewéhlt wurden und schlief3lich

die Systemgrenzen und der Aufbau des Modells dargestellt.

In Kap. 3 (S. 23) werden die Eingangsdaten fiir das erstellte Modell zusammengefasst. Dabei
werden zuerst die derzeitigen Rahmenbedingungen in Deutschland beschrieben, die immer
die Grundlage fiir zukiinftige Entwicklungen bilden. AnschlieBend werden drei
Entwicklungslinien definiert, die mogliche zukiinftige Entwicklungen abbilden, und danach
die Datengrundlage geschildert, die fiir die Modellierung der Kraftstoffkette, des Pkw-

Lebenszyklus und der Nutzungsphase verwendet wurde.

Kap. 4 (S.66) stellt die Ergebnisse der Modellierung dar, einerseits bei Substitution des
jeweiligen fossilen Referenzenergietrigers und andererseits bei Substitution eines Diesel-Pkws.

Hier werden die Fragestellungen dieser Arbeit beantwortet.

Kap. 5 (S. 110) schlieBlich zeigt Grenzen und Moglichkeiten der durchgefiihrten Untersuchung

auf und ordnet die Ergebnisse in den Kontext ein.
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2 METHODIK DER MODELLIERUNG

Zur Beantwortung der Fragestellung, welcher biogene Kraftstoff am effizientesten zur
Minderung der Umweltauswirkungen beitragen kann, wurde ein Modell entlang der drei
biogenen (Biostrom, SNG, FT-Diesel) und der drei fossilen (Strommix, Erdgas, Diesel)
Referenzpfade (vgl. Abbildung 1-1, S. 5) erstellt.

Um biogene und fossile Sekundirenergietriger (,Kraftstoffe®) vergleichen zu kénnen, muss
ein fiir alle Alternativen gleicher Nutzen definiert werden. Im Rahmen der Okobilanz wird ein
solcher ,quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fiir die Verwendung als
Vergleichseinheit* ,funktionelle Einheit® genannt [Norm DIN EN ISO 14040 2009:10]. Dieser
Nutzen wird im Pkw-Bereich in der Regel festgelegt als die Fortbewegung entweder eines
Fahrzeugs oder einer Person um einen Kilometer, wobei die beiden Groflen iiber den
Besetzungsgrad® verkniipft sind. In der vorliegenden Arbeit wurde als funktionelle Einheit ein
Personenkilometer gewihlt, um auch verschiedene Fahrzeugtypen mit unterschiedlichen

Besetzungsgraden untereinander vergleichen zu kénnen.

Der Nutzen eines Pkw beschrinkt sich allerdings nicht auf die reine Fortbewegung einer
Person, vielmehr miissen auch zahlreiche Nebenbedingungen wie Reichweite, Platzangebot,
Klimatisierungsmoglichkeit und eventuell sogar Fahrspal3 erfiillt sein, um einen
vergleichbaren Nutzen zu erhalten. Um dies zu gewéhrleisten, wurden diese Anforderungen

der funktionellen Einheit hinzugefiigt, so dass diese sich wie folgt definieren lésst:

Funktionelle Einheit: Fortbewegung einer Person um einen Kilometer (1 Pkm) unter

Gewihrleistung folgender Nebenbedingungen: ausreichende Reichweite, Platzangebot,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Sicherheit und Klimatisierungsmoglichkeiten (Komfort)

fiir die jeweilige Fahrzeugklasse.

Weitere Details zur funktionellen Einheit finden sich bei der Definition der verwendeten
Fahrzeuge in den Kap. 3.41 und 3.4.2 (ab S.45). Alle Ergebnisse der Modellierung werden
immer auf die angefiihrte funktionelle Einheit bezogen, so dass sie untereinander vergleichbar

sind.

3 Durchschnittliche Anzahl an Insassen in diesem Pkw.



___s RRURE

Das Modell berechnet anhand der technischen, 6konomischen und umweltrelevanten
Kenndaten die technische (nétiges Waldrestholz pro Pkm), 6konomische (Kosten pro Pkm) und
umweltrelevante (Emissionen pro Pkm) Effizienz der Kraftstoffe. Daraus werden die technisch-
umweltrelevante Effizienz (Emissionsminderung pro kg Waldrestholz) sowie die 6konomisch-
umweltrelevante Effizienz (Kosten der Emissionsminderung) abgeleitet; diese Berechnung
wird auch Kosten-Wirksamkeits-Analyse oder cost-effectiveness analysis genannt [Kok et al.
2011; Carlsson & Johansson-Stenman 2003; Wang 1997]. Das Modell untergliedert sich in vier
Teile (hellblau in Abbildung 2-1):

e eine Datenbank, die alle zugrunde gelegten Daten aus Literaturquellen (wo mdglich
Fachliteratur, aufgrund der schlechten Datenlage und der schnellen Fortschritte auf
einigen Gebieten aber auch graue Literatur, Fachzeitschriften, Internetquellen und
personliche Kommunikationen) enthilt (vgl. Kap. 2.2);

e einen Modellteil ,Kosten“ (vgl. Kap. 2.3.1), der die Kosten der betrachteten Alternativen
kalkuliert;

e einen Modellteil ,Stoffstrome® (vgl. Kap. 2.3.3), der anhand von Stoffstrémen aller
beteiligter Prozesse die relevanten Umweltauswirkungen ermittelt; und

e ein Modul, das die Ergebnisse der beiden Modellteile ,Kosten® und ,Stoffstrome* verkniipft

und einen techno-6konomisch-umweltrelevanten Vergleich ermoglicht (vgl. Kap. 2.3.4).

Mit diesem Modell wurden verschiedene Fille simuliert, die der Tatsache Rechnung tragen,
dass bei einem so komplexen Untersuchungsgegenstand wie der zukiinftigen Pkw-Nutzung
viele unterschiedliche Nutzungsszenarien und zukiinftige Entwicklungen moglich sind. Dafiir

wurden die getroffenen Annahmen fiir die verschiedenen Fille in drei Kategorien eingeteilt:

e den Zeitpunkt des Vergleichs (3 ,Untersuchungszeitpunkte®: 2011, 2020, 2035, vgl. Kap.
2.1);

e die zukiinftigen techno-6konomischen Entwicklungen (3 ,Entwicklungslinien“: 7rend,
Gaszeitalter, Elektromobilitat, vgl. Kap. 2.1); und

e den Pkw-Typ, in dem der Kraftstoff genutzt wird und zugehoériges Fahrverhalten (2 Typen:
Pendlerauto, Allzweckauto, vgl. Kap. 3.4.1 und 3.4.2 ab S. 45).

Die Kombination {Entwicklungslinie, Untersuchungszeitpunkt} wird im Folgenden auch
»Szenario“ genannt. Fiir jedes Szenario wurden alle fiir das Modell bendtigten Parameter aus

den Datenbankwerten und Annahmen abgeleitet und als Parameterset gespeichert.
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Abbildung 2-1:  Schema der Vorgehensweise bei der Modellierung und Bezug zu den weiterfihrenden Kapiteln

In den folgenden Unterkapiteln werden die methodischen Aspekte der Modellierung néher
erliutert. In Kap. 2.1 wird zunichst beschrieben, welcher Zeitrahmen fiir den Vergleich
gewihlt wurde und wie hierbei ungewisse zukiinftige Entwicklungen beriicksichtigt wurden.
Kap. 2.2 erldutert das Vorgehen bei der Recherche und Auswahl der zugrunde gelegten Daten.
Kap. 2.3 konzentriert sich auf die Methodik der Modellerstellung sowie auf die gezogenen

Systemgrenzen.

2.1 Untersuchungszeitpunkte und zukiinftige Entwicklungen

Fir den Vergleich derzeit im Markt noch nicht existierender Optionen ist es nétig, einen
Zeitpunkt zugrunde zu legen, zu dem alle in der Analyse betrachteten Optionen im
kommerziellen Maf3stab zur Verfiigung stehen konnten. Je weiter der Untersuchungszeitraum
aber in der Zukunft liegt, desto unsicherer werden die hierfiir veranschlagten
Rahmenbedingungen. Fiir die Analyse wurden daher drei Zeitpunkte ausgewihlt, zu denen der
Vergleich erfolgte: das Jahr 2011 (Referenzzeitpunkt), zu dem alle benétigten Daten zur
Verfiigung standen, so dass fiir dieses Jahr alle Parameter bestimmt werden konnten, sowie die
Jahre 2020 und 2035, in denen eine kommerzielle Nutzung der untersuchten Technologien

moglich erscheint.
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Die Lebensdauer® einer Pkw-Baureihe ist in den letzten Jahrzehnten von ca. neun auf ca. fiinf
Jahre gesunken (vgl. Kuder [2004:138] sowie die Baureihen von VW Golf und Opel Corsa). Der
Abstand zwischen dem Referenzjahr und 2020 entspricht also in etwa einer bis zwei und der
Abstand zwischen 2020 und 2035 grob drei Pkw-Baureihen. Folglich kann davon ausgegangen
werden, dass einerseits technische Verbesserungen zwischen den untersuchten Zeitpunkten
umgesetzt werden konnen, und andererseits die Unsicherheiten der technischen Parameter

nicht so weit anwachsen, dass aussagekriftige Ergebnisse unmdoglich erscheinen.

In dem Modell wurde davon ausgegangen, dass zu den drei ausgewihlten Jahren 2011, 2020
und 2035 jeweils ein Neuwagen angeschafft wird, der dem Stand der Technik entspricht. Die
Modellierung erfolgte von diesem Zeitpunkt an iiber die komplette Lebensdauer des Pkw bis

zur Entsorgung.

Untersuchungszeitpunkte: Als Untersuchungszeitpunkte werden die drei Zeitpunkte 2011,
2020 und 2035 bezeichnet. Im Modell wird davon ausgegangen, dass zu diesen
Untersuchungszeitpunkten ein zu diesem Zeitpunkt aktueller Neuwagen angeschafft und

anschlie3end tiber die gesamte Lebensdauer genutzt wird.

Wihrend einige zukiinftige Entwicklungen relativ gut vorhersagbar sind (z. B. mogliche
Wirkungsgradverbesserungen von Dieselmotoren), herrscht fiir andere Parameter teilweise
grofle Unsicherheit (z. B. Zulassungszahlen von Erdgas-Pkw). Eine Moglichkeit, mit diesen
Unsicherheiten umzugehen, bietet die Szenariotechnik (vgl. z. B. Wilms [2006]), in der
verschiedene mogliche Entwicklungen abgebildet werden, um eine Art Moglichkeitsraum
aufzuspannen. So konnen z.B. Aussagen getroffen werden, indem unterschiedliche
Extremszenarien miteinander verglichen werden oder gezeigt wird, dass gewisse
Entwicklungen in keinem untersuchten Szenario zu erwarten sind (vgl. z. B. Eberle [2000:48]).
Allerdings stellen die meisten Szenario-Experten folgende Mindestanforderungen an

Szenarien:

~Im Unterschied zu einem Zukunfisbild, das lediglich einen hypothetischen zukiinftigen
Zustand darstellt, beschreibt ein Szenario auch die Entwicklungen, Dynamiken und
treibenden Krifte, aus denen ein bestimmtes Zukunfisbild resultiert (vgl. u.a. Greeuw et al.
2000, 7: Gausemeier 1996, 90; Gétze 1993, 36).“° [Kosow & GalBner 2008:10]

* Im Zusammenhang mit Pkw-Baureihen ist mit dem Begriff ,Lebensdauer die Dauer der
Serienproduktion gemeint. Zum Beispiel wurde der VW Golf III von 1991 bis 1997 gebaut [VW
2011c:Steckbrief] und hatte somit eine Lebensdauer von ungefihr sieben Jahren.

Die im Originaldokument zitierten Quellen sind:

Greeuw, Sandra C.H. et al. (2000): Cloudy Crystal Balls. An assessment of recent European and global Scenario studies and Models, in:
Environmental issues series no 17, November 2000, European Environment Agency.

Gausemeier, Jirgen /Alexander Fink /Oliver Schlake (1996): Szenario-Management: Planen und Fiihren nach Szenarien. 2., neu
bearbeitete Auflage, Mlinchen, Wien.

Gotze, Uwe (1993): Szenario-Technik in der strategischen Unternehmensplanung. 2., aktualisierte Auflage. Wiesbaden.
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“Because environmental policies cause prices and incentives to change, there are feedback
effects on behavior and associated environmental effects. Ideally, these should all be taken

into account in the analysis, but often they are not.” [Harrington & McConnel 2003:31F

In dieser Arbeit lag der Schwerpunkt nicht auf der Erstellung von Szenarien, deshalb konnten
diese Anforderungen nicht komplett erfiillt werden. Daher wurden die hier dargestellten
moglichen zukiinftigen Entwicklungen nicht Szenarien, sondern ,Entwicklungslinien®
genannt, womit angedeutet werden soll, dass fiir jeden Parameter eine Entwicklung vom
heutigen Wert (Referenzjahr 2011) aus zugrunde gelegt wurde, wihrend die Dynamiken,
gegenseitigen Beeinflussungen und treibenden Kréfte nicht im Detail abgebildet und
diskutiert wurden. Das Hauptanliegen war vielmehr, jede Entwicklungslinie in sich schliissig
zu gestalten. Die Entwicklungslinien wurden ,Trend®, ,Gaszeitalter” und ,Elektromobilitat*

genannt.

Entwicklungslinien: Unter Entwicklungslinien werden mogliche zukiinftige Entwicklungen

verstanden. In jeder Entwicklungslinie werden die Modell-Eingangsparameter vom
Referenzjahr 2011 bis zum Ende des Untersuchungszeitraums (2035) abgebildet, basierend
auf Grundannahmen zur Marktdurchdringung der drei untersuchten Antriebskonzepte. Die

Entwicklungslinien wurden aus der in Kap. 2.2 beschriebenen Datengrundlage abgeleitet.

Szenario: Als Szenarien werden die Kombinationen von Untersuchungszeitpunkten und
Entwicklungslinien bezeichnet. So ist z. B. Trend 2020 ein Szenario. In diesem Fall wird der
Zeitpunkt 2020 als Pkw-Anschaffungsjahr betrachtet und die mdogliche zukiinftige

Entwicklung ,Trend®, die davon ausgeht, dass heutige Trends sich fortsetzen.

Fiir die Kosten der Kraftstoffe Biostrom, Strommix, SNG, Erdgas, FT-Diesel und Diesel wurden
bis ins Jahr 2050 Werte abgeleitet, da der im Jahr 2035 angeschaffte Pkw bis zum Ende seiner

Lebensdauer mit diesen Kraftstoffen betrieben werden muss.

Zur Erstellung der Entwicklungslinien wurden in einem ersten Schritt Literaturangaben fiir
die heutigen Werte und die moglichen zukiinftigen Entwicklungen der technischen und
okonomischen Parameter recherchiert und in der Datenbank gespeichert (vgl. Kap. 2.2). Durch
Analyse der zugrunde liegenden Annahmen in den Literaturquellen sowie der
Vertrauenswiirdigkeit dieser Quellen wurde anschlielend aus diesen Daten fiir jeden
Untersuchungszeitpunkt eine plausible Spanne an Werten definiert. Aus diesen Spannen wurde
schlieBlich fiir jede Entwicklungslinie der Wert gewihlt, der den Annahmen der
Entwicklungslinie am besten entsprach. Dieses zweistufige Vorgehen wird in Abbildung 2-2

anhand der Energiedichte einer Batterie fiir Elektroautos verdeutlicht.

S Freie Ubersetzung: ,Da Umweltpolitiken Preis- und Anreizéinderungen bewirken, entstehen
Riickkopplungseffekte auf das Verhalten und die verbundenen Umweltauswirkungen. Idealerweise

sollten diese alle in der Analyse beriicksichtigt werden, werden es aber hiufig nicht.”
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In der Datenbank (vgl. Abbildung 2-1, S.9) wurden somit die Werte aus der Literatur
gespeichert, wihrend die daraus abgeleiteten Parameter fiir jedes der untersuchten Szenarien
(Entwicklungslinie-Zeithorizont-Kombination: 2011, Trend 2020, Gaszeitalter 2020,
Elektromobilitat 2020, Trend 2035, Gaszeitalter 2035, Elektromobilitiat 2035, fiir Details siehe
Kap. 3.2, S.31) zu einem Parameterset zusammengefasst, im Modell gespeichert und an die

beiden Modellteile ,Kosten“ und ,,Stoffstrome“ ibergeben wird.

_ 300 Quellen: [Boston Consulting Group 2010, S. 4; Birke 2010, S. 12; Nationale
» Plattform Elektromobilitdt 2011, S. 19; Chalk & Miller 2006; Conte et al. 2004;
=250 - ° IEA 2011, S. 43; Bandivadekar et al. 2008, S. 32]
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Abbildung 2-2:  Schema der Vorgehensweise bei der Erstellung der Entwicklungslinien: Beispiel Energiedichte
in der Elektroauto-Batterie

In diesem Zusammenhang sei auf die Studie ,Zukunft der Mobilitét - Szenarien fiir das Jahr
2030“ [Institut fiir Mobilititsforschung 2010] hingewiesen, die teilweise als Hintergrund-

information bei der Erstellung der Entwicklungslinien genutzt wurde, da sie umfangreiche

Szenarien zur zukiinftigen Mobilitét beschreibt.

2.2 Datengrundlage und Lernkurven

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wurden die im Modell verwendeten
Parameter aus Literaturwerten abgeleitet. Dazu wurde in einer ausgiebigen Literaturrecherche
versucht, mdoglichst verlissliche Quellen zu nutzen. Neben einer Uberpriifung der zugrunde
liegenden Annahmen wurde daher auch uberpriift, ob die Autoren ein Interesse an einer
einseitigen Darstellung haben koénnten. Wo moglich, kam Fachliteratur von unabhéngigen

Forschern zum Einsatz, zur Erginzung aber auch graue Literatur, Herstellerangaben,
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Fachzeitschriften und, wo noétig, Internetquellen. Ein &hnliches Vorgehen wurde z. B. in
El-Houjeiri & Field [2012] fiir die Erstellung einer Well-to-Wheel Studie beschrieben, die
anhand der gingigen Modelle in diesem Bereich die Umweltauswirkungen verschiedener
Biokraftstoffe vergleicht.

Nach der Recherche von heutigen (2011) Werten wurden anschlieSend Studien analysiert, die
fiir die zukiinftige Entwicklung der benétigten Parameter Werte angeben. Dies waren im
Allgemeinen Szenariostudien und Prognosen sowie politische Ziele und Zusagen.

Fiir einige Parameter waren hier die moglichen Spannen besonders grof3, daher wurden fiir die
wichtigsten Parameter eigene Lernkurven und GroBendegressionen erstellt, um die
Plausibilitit der Angaben zu iiberpriifen.

Lernkurven beschreiben im Produktionssystem auftretende Kostensenkungen bei Erhéhung
der Ausbringungsmenge durch besseres Verstédndnis des Produktionsprozesses. Eine Vielzahl
an Studien ermittelte dabei den empirischen Zusammenhang, dass bei jeder Verdopplung der
Ausbringungsmenge die Kosten um einen konstanten Faktor sinken [Boston Consulting Group
1968; Wright 1936]. Folgende Formeln haben sich fiir die Beschreibung dieses
Zusammenhangs etabliert (vgl. z. B. Nemet [2006]):

b
Ky = ky X (Z—:) 1)
r=2b (2)

ki =Produktionskosten bei kumulierter Produktionsmenge M,
k, =Produktionskosten bei kumulierter Produktionsmenge M,
M, = kumulierte Produktionsmenge 1

M, = kumulierte Produktionsmenge 2

b = Steigungsparameter der Lernkurve

r =Lernrate

Eine Lernrate r = 0,8 bedeutet bei dieser Definition, dass durch Verdopplung der
Ausbringungsmenge die Stiickkosten auf 80 % der anfinglichen Kosten sinken.
GroB3endegressionen treten im Unterschied zur Kostensenkung durch Lerneffekte bei grof3erer
Anlagenkapazitit oder einer Erhéhung der Produktionsmenge auf. Wichtige Griinde sind
unterproportional steigende Investitions-, Personal-, Material- und Energiekosten bei steigender
Anlagengrof3e. Fiir Details zu GroB3endegressionen und Lernkurven sei auf Lange [2007:52-64]
verwiesen; eine weitere interessante Betrachtung von Lernkurven findet sich z. B. in Mayer et
al. [2012]. In der vorliegenden Arbeit wurden Grof3endegressionen nicht explizit betrachtet.
Vielmehr wurde versucht, diese Effekte in den Lernkurven mit zu beriicksichtigen, da eine
Erhohung der Ausbringungsmenge in der Regel auch mit einer grof3eren Anlagenkapazitit
verbunden ist.

Fiir die Anwendung der Lernkurven ist Wissen iiber die kumulierten Produktionsmengen und

Lernraten notig. Die kumulierten Produktionsmengen wurden aus den Annahmen der
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Entwicklungslinien abgeleitet (vgl. Kap. 2.1), die Lernraten wurden durch Literaturrecherche

ermittelt.

2.3 Modell und Systemgrenzen

Nachdem die vorangegangenen Kapitel darstellten, wie die Parameter fiir die Modellierung
ermittelt wurden, beschreibt dieses Kapitel den konzeptionellen Aufbau des Modells. In Kap.
2.3.1 werden die Systemgrenzen des Modells begriindet. AnschlieBend werden die Modellteile
~Kosten“ (Kap. 2.3.1) und ,Stoffstrome® (Kap. 2.3.3) sowie der Verkniipfung der Ergebnisse
dieser Modellteile im Teil ,techno-6konomisch-umweltrelevanter Vergleich® (Kap 2.3.4)

beschrieben.

2.3.1 Systemgrenzen und Annahmen

Bei der Modellierung war es notig, Entscheidungen zu den Systemgrenzen und dem

Untersuchungsrahmen zu treffen; diese werden nachfolgend dargestellt und begriindet.

Die Systemgrenzen wurden um das System Kraftstoffherstellung, Kraftstoffbereitstellung,
Pkw-Herstellung, Pkw-Wartung, Pkw-Nutzung und Pkw-Entsorgung gelegt. Dies bedeutet, dass
nicht alle Wechselwirkungen zwischen dem System und der technischen, 6konomischen,
sozialen und o6kologischen Umwelt im Modell betrachtet wurden. Es wurde aber versucht,

ihnen bei der Erstellung der Entwicklungslinien (s. Kap. 3.2, S. 31) Rechnung zu tragen.

Bei der Kraftstoftherstellung wurden nur die in Abbildung 1-1 (S. 5) beschriebenen Pfade und
als biogener Primirenergietriger nur Waldrestholz (inkl. Schwachholz’) untersucht. Daher
entstehen keine Landnutzungsinderungen (inklusive indirekter Landnutzungsinderungen)
und Konflikte mit der Nahrungsmittelproduktion. Allerdings muss ein Augenmerk auf das
verfiigbare Aufkommen an Waldrestholz gelegt werden. Daher wird in dieser Arbeit
angegeben, welcher Anteil der Fahrleistung insgesamt durch die biogenen Energietriger
abgedeckt werden kann, wobei sich in diesem Fall die Aufkommensabschitzung zu
Waldrestholz (vgl. Kappler [2008]; Leible et al. [2008]) und die Fahrleistung auf Baden-

Wiirttemberg beziehen.

In den Kap. 3.4.1 und 3.4.2 (ab S. 45) sind die zugrunde gelegten Fahrzeuge beschrieben. Dort
wird auf die Beschreibung der zahlreichen moéglichen Hybridkonzepte verzichtet, da dies den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Da sich die aufwéndige und gewichtsintensive Technik
nur bei groBeren Pkw lohnt, wurde hier als Exkurs in Kap. 4.4 (S. 103) ein hocheffizienter Gas-
Hybrid-Pkw der Mittel- bis Oberklasse fiir das Jahr 2035 untersucht, um das Potential von

Hybridfahrzeugen aufzuzeigen.

7 Fiir eine Begriffsdefinition siehe [Kappler 2008:15]. Nachfolgend wird nur noch von Waldrestholz
gesprochen, obgleich auch Schwachholz enthalten ist.
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Wegen des steigenden Anteils der schwankenden erneuerbaren Stromproduktion wird hédufig
davon gesprochen, Elektrofahrzeuge zur Zwischenspeicherung der elektrischen Energie zu
nutzen [Hill et al. 2012; Lund & Kempton 2008]. Dies ist mit mehreren Problemen verbunden.
Zum Beispiel kann davon ausgegangen werden, dass die Lebensdauer der Batterie unter den
hiufigeren Lade- und Entladezyklen leidet [Hill et al. 2012]. AuBerdem gibt es
Untersuchungen, die darauf hindeuten, dass eine Netzstabilisierung zumindest kurzfristig eine
Erhohung des Braunkohleanteils an der Stromerzeugung und damit eine Erhohung der
Gesamtemissionen verursachen wiirde [Szczechowicz 2011; Oko-Institut & ISOE 2011:19 ff].
Zudem fehlt noch eine geeignete Infrastruktur, die eine solche Steuerung ermdoglichen wiirde.
Aus diesen Griinden wird eine Riickspeisung ins Netz bei Elektroautos (,Vehicle to grid®) nicht
beriicksichtigt. Die zeitliche Optimierung des Ladevorgangs (demand side management)
scheint dagegen vielversprechender [Finn et al. 2012]. Aufgrund der gewihlten Methodik wird
sie hier nicht explizit untersucht, aber in den zukiinftigen Entwicklungen zumindest teilweise

unterstellt.

Neue Mobilititskonzepte — wie z B. Carsharing, Batterieleasing und Ahnliches - liegen
ebenfalls auBBerhalb der Systemgrenzen, da sie — mit Ausnahme einer hoheren Fahrleistung
der Pkw bei Carsharing — nur eine geringe Auswirkung auf die hier untersuchten Kosten und

Umweltauswirkungen haben.

Kosten fiir COyZertifikate werden nicht beriicksichtigt, da diese ein politisches
Steuerinstrument und vergleichbar mit Steuern sind. Im Gegenteil war es auch Ziel der Arbeit,
die Grundlagen zu erstellen, auf deren Basis die Effizienz solcher Steuerinstrumente

untersucht werden kann.

Es gibt Ansitze, Umweltauswirkungen als externe Kosten zu monetisieren [ExternE 2005], um
die Gesamtkosten einschlieBlich der verursachten Schiaden zu berechnen. Darauf wird in dieser
Arbeit verzichtet, da die Fragestellung unter anderem lautet, zu welchen Kosten welche Menge
THG (und andere Umweltauswirkungen) eingespart werden konnen. Diese Frage konnte mit
der Berechnung von externen Kosten nicht beantwortet werden. Zudem ist die Zuweisung von

Kosten fiir Umweltschdden problematisch, wie z. B. Geldermann [2006:26 ff] aufzeigt.

Des Weiteren wird eine Aggregation aller Umweltauswirkungen auf einen Wert (auch
EndpointBerechnung genannt, vgl. Goedkoop et al. [2009:3]) anhand des ReCiPe Total Score
zwar durchgefithrt, aber nur als Zusatzinformation dargestellt. Eine kritische
Auseinandersetzung mit der Gewichtung findet sich z B. in Bengtsson & Steen [2000], das
Problem, dass unterschiedliche EndpointIndikatoren unterschiedliche Ergebnisse erzeugen,
wird z. B. in Cavalett et al. [2012] behandelt. Ein interessanter neuer Ansatz der Gewichtung der
Auswirkungen wird in Tuomisto et al. [2012] vorgestellt, dieser Ansatz konnte angewandt
werden, sobald er fertiggestellt ist. Fiir die Ausrichtung der vorliegenden Arbeit wurde

beschlossen, die Prioritit auf die THG zu legen und daneben einige wichtige
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Umweltauswirkungen sowie den ReCiPe Total Score als Zusatzinformation mit geringerer

Zuverldssigkeit darzustellen.

2.3.2 Modellteil ,Kosten"

Im Modellteil ,Kosten® werden aus dem Eingangs-Parameterset die Gesamtkosten vor Steuern
und ohne Subventionen (,Kosten fiir die Gesellschaft®) fiir die Beférderung einer Person um
einen Kilometer berechnet. Dazu werden die anfallenden Kosten iiber die Lebensdauer eines
Pkw ermittelt und in die Kategorien Pkw-Anschaffung, Fixkosten und Kraftstoffkosten
aufgeteilt; der Restwert am Ende der Pkw-Lebensdauer wird mit 0 € angenommen. Die
Fixkosten enthalten dabei alle Kosten, die nicht direkt proportional zur Fahrleistung sind,
ndmlich Versicherung, Reparaturen und Wartung. Ein solches Vorgehen wird héufig ,Total
Cost of Ownership“ (TCO) genannt, und die Methodik stimmt in groBen Teilen mit der in
Nationale Plattform Elektromobilitat [2011:25 f] iiberein. An einigen Stellen der Analyse
werden zusitzlich die Kraftstoffsteuer, Kraftfahrzeugsteuer und Mehrwertsteuer mit
aufgefiihrt, um mogliche politische Stellschrauben zur kosteneffizienten Forderung

umweltfreundlicher Kraftstoffalternativen aufzuzeigen.

Da es praktisch unmaglich ist, fiir Pkw und fossile Kraftstoffe Herstellungskosten zu ermitteln,
wird hier mit Kosten bzw. Preisen fiir den Endkunden gerechnet. Dieses Vorgehen wird auch

von Wang [1997:44] fiir die Erstellung von Kosten-Wirksamkeits-Analysen empfohlen.

Die so ermittelten Kosten werden mithilfe der Kapitalwertmethode (vgl. Gotze [2008:71f]) auf
das Jahr der Pkw-Anschaffung bezogen (diskontiert) und zu den Gesamtkosten der Nutzung
eines Pkw aufsummiert; anschlieBend werden die Gesamtkosten durch die gesamte
Fahrleistung wihrend der Lebensdauer des Pkw und durch den durchschnittlichen

Besetzungsgrad geteilt und somit die Kosten pro Personenkilometer (Pkm) errechnet:
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k.
t=tg
-k
_ _ St
TCO, = TCO; I 4)
TCO
K - (5)

P~ (T —t,) xJFL x B

TCO= Gesamtkosten der Nutzung eines Pkw, englisch total cost of ownership (in €/Pkw)
i =inklusive Steuern und Subventionen

t =lJahr

ty =Jahr der Pkw-Anschaffung

T =Jahr des Endes der Pkw-Lebensdauer

ki =Kosten im Jahr t (in €/(Pkw*Jahr))

z = Diskontierungsfaktor

e = exklusive Steuern und Subventionen

ks: = Steuern und Subventionen im Jahr t (in €/(Pkw*Jahr))

K, =Kosten (exklusive Steuern und Subventionen) pro Pkm (in €/Pkm)
JFL =Jahresfahrleistung (in km/Jahr)

B =durchschnittlicher Besetzungsgrad des Pkw-Typs (in P/Pkw)

Als Diskontierungsfaktor wird in dieser Arbeit durchgingig ein Wert von 6 % zugrunde
gelegt. Wenn einzelne Kosten schon auf das Anschaffungsjahr diskontiert wurden, wird dies
durch den Index ,BJ“ (Bezugsjahr) deutlich gemacht. Alle angegebenen Kosten in dieser Arbeit
sind zudem inflationsbereinigt als €,,;,; angegeben. Gesamtkosten, wie z. B. im Ergebnisteil
(Kap. 4) dargestellt, sind immer als diskontierte €,,,5 zu verstehen. Eine Ubersicht des
Unterschieds zwischen dem hier verwendeten Kapitalwert und tatséchlich anfallenden Kosten
findet sich in Anhang G (S. XXX).

In den Kap. 3.3 bis 3.6 sind die Kosten aufgefiihrt, auf denen die Berechnungen basieren. Die
Ergebnisse des Modellteils sind die Kosten pro Pkm in Abhéngigkeit des Eingangs-

Parametersets.

2.3.3 Modellteil ,Stoffstrome"™ (Umweltauswirkungen)

Der zweite Modellteil berechnet anhand einer Stoffstromanalyse die Umweltauswirkungen
aller Prozessschritte, die durch die Bereitstellung der funktionellen Einheit (1 Pkm) verursacht
werden. Unter Stoffstromanalyse wird dabei die Ermittlung aller Stoff- und Energiestréme
verstanden, die durch die Bereitstellung eines bestimmten Gutes verursacht werden. Sie kann

wie folgt definiert werden:

»Die Stofifstromanalyse dient zur produkt- und brancheniibergreifenden Darstellung der
Stoff- und Energiestrome sowie deren Umweltefiekte [...[ Die Stoffstromanalyse setzt bei
der Nachfrage an und verfolgt die Stoffstréme zurtick bis zur Ressourcenentnahme. /... ] Mit
Hilfe der Stoffstromanalyse lisst sich bestimmen, welche Stoffstréme und

Umweltbelastungen durch die Nachfrage nach bestimmten Produkten und
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Dienstleistungen unter der Annahme bestimmter Produktionsprozesse ausgeldst werden.”
[Fritsche et al. 2004:3 f]

Als Grundlage fiir die Stoffstromanalyse diente die Datenbank ecoinvent 2.2 [Hischier et al.
2010], in der fiir zahlreiche Prozesse Stoffstromdaten hinterlegt sind. Diese Daten wurden
anhand von Angaben aus der Literatur iiberpriift und vervollstindigt, wenn die jeweiligen
Prozesse in ecoinvent 2.2 ungeniigend oder nicht abgebildet waren oder ihr Beitrag zu den
Umweltauswirkungen besonders hoch und deshalb tiberpriifenswert war. Dies ist ein iteratives
Vorgehen, da erst nach einer ersten Modellierung deutlich wird, welche Prozesse hohe
Umweltauswirkungen verursachen. Eine dhnliche Studie, in der detailliert auf die Methodik
der Okobilanz und der Stoffstrom- und Umweltmodellierung von Pkw eingegangen wird, ist
Althaus & Gauch [2010]. Sie wurde genutzt, um die Methodik und die Ergebnisse zu

uiberpriifen.

Der Schritt von den Stoffstromen (auch Sachbilanz genannt) zu den Umweltbelastungen
geschieht iiber die Definition von Umweltproblemfeldern oder ,Wirkungskategorien®“. Eine der
bekanntesten Wirkungskategorien ist die Klimaerwdrmung, anhand derer die Schritte einer
Wirkungsabschitzung kurz beschrieben werden sollen. Das Umweltproblem ist in diesem Fall
die Erhohung der globalen Durchschnittstemperatur, welche verschiedene Ursachen hat,
insbesondere aber die Treibhauswirkung der sogenannten Treibhausgase (THG), wie z. B.
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Distickstoffoxid (N,O)®. Um die tatsidchliche
Auswirkung der Emission eines dieser Gase auf die globale Erwédrmung zu berechnen, werden
Modelle benétigt, die anhand der durchschnittlichen Verweilzeit in der Atmosphére, der
Strahlungsbeeinflussung und &hnlicher Parameter berechnen, in welchem Ausmal} die
Erhohung der Konzentration eines solchen Gases zur Klimaerwdrmung beitrdgt. Aus solchen
Modellen kénnen dann Aquivalenzfaktoren zwischen den verschiedenen Gasen fiir einen
bestimmten Zeithorizont berechnet werden (man konnte sagen: ,Die Emission einer Tonne
CH, leistet potentiell den gleichen Beitrag zur globalen Erwdrmung der néchsten 100 Jahre
wie die Emission von x Tonnen CO,). Mithilfe dieser Aquivalenzfaktoren kénnen
anschlieend alle Emissionen von THG zusammengefasst werden (,Die gesamten Emissionen
tragen potentiell so viel zur globalen Erwdrmung der nichsten 100 Jahre bei wie y Tonnen
CO,“). Der so ermittelte Wert mit der Einheit ,Tonnen CO,-Aquivalente“ (t CO,-Aq) ist also ein

MaS fiir die Umweltbelastung in der Wirkungskategorie Klimaerwdrmung.

Die COyEmissionen des Motors bei Betrieb mit biogenen Kraftstoffen wurden als biogene
Emissionen gezéhlt. Es entsteht ein geschlossener Kohlenstoff-Kreislauf durch CO,-Aufnahme
der Pflanzen, so dass die biogenen COy-Emissionen nicht die Treibhausgaskonzentration in der

Atmosphire erhohen. Da dieser Kreislauf zeitlich nicht geschlossen ist, beriicksichtigen

8 Fir eine detaillierte Beschreibung des Klimawandels sei auf den aktuellen Bericht des

Intergovernmental Panel on Climate Change [TPCC 2007] verwiesen.
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Cherubini et al. [2011] die Verweilzeit in der Atmosphdare und Klimamodelle, um die
tatsdchliche Auswirkung biogener CO,-Emissionen zu ermitteln und kommen auf eine
Klimawirksamkeit von ca. einem Hundertstel (bei einem Umtrieb® von einem Jahr) bis einem
Finftel (bei einem Umtrieb von 50 Jahren) der Wirksamkeit fossiler Emissionen. Hier wurde
davon ausgegangen, dass der Beitrag biogener CO,-Emissionen zu den THG-Emissionen sehr

gering ist, und daher vernachléssigt werden kann.

Der Analyse und Quantifizierung der THG-Emissionen wird hierbei ein besonderes
Augenmerk gewidmet, da hier von den biogen basierten Antriebskonzepten merkliche
Entlastungseffekte ~erwartet werden. Neben der Klimaerwdrmung wurden durch
Literaturrecherche und vorldufige Stoffstromanalysen die folgenden anerkannten und héufig
genutzten Wirkungskategorien als relevant fiir den Vergleich von Kraftstoffen im Pkw-Bereich

eingestuft:

e Feinstaub,

e Ionisierende Strahlung,

e Photochemische Oxidation,

e (Ozonabbau,

e Versauerung,

° Uberdﬁngung (Eutrophierung),
e Okotoxizitit und

e Humantoxizitat.

Eine Beschreibung dieser Wirkungskategorien findet sich z. B. bei [Goedkoop et al. 2009], ein
kurzer Uberblick wird in Anhang A gegeben.

Das Joint Research Centre der europdischen Kommission hat untersucht, welche
Berechnungsmethoden die zugrundeliegenden Mechanismen der einzelnen Umweltproblem-
felder realitdtsnah modellieren und daher die aussagekriftigsten Ergebnisse liefern [JRC 2011;
Sala et al. 2010]. Basierend auf den dort gegebenen Empfehlungen werden im Modellteil
»otoffstrome“ die in der zweiten Spalte von Tabelle 2-1 aufgefiihrten Berechnungsmethoden

verwendet.

Um ein Gefiihl fiir die relative Bedeutung der so ermittelten Werte zu erhalten, kénnen diese
z. B. auf die durchschnittlichen von einer Person pro Jahr verursachten Auswirkungen bezogen
werden; dies wird Normalisierung genannt. An den Stellen in dieser Arbeit, an denen eine
solche Normalisierung vorgenommen wird, werden die in der letzten Spalte von Tabelle 2-1
aufgefithrten Werte fiir die europaweiten Schadstoffemissionen aus der Literatur zugrunde

gelegt. Die durch diese Gesamtemissionen normalisierten Ergebnisse geben an, welchen Anteil

9 Zeitraum des Pflanzenwachstums bis zur Ernte.
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an den jahrlichen Emissionen eines ,Durchschnittseuropiers“ das Fahren eines Pkw wihrend

eines Jahres hat.

Zusitzlich konnen die Umweltkategorien iiber eine Wertung untereinander noch
zusammengefasst werden [Beng’tsson et al. 2010]. Die aktuellste Wertungsmethode ist dafiir
die ReCiPe Total Single Score-Methode, die in dieser Arbeit verwendet wurde, um einen
Eindruck fiir die insgesamt verursachten Umweltauswirkungen zu bekommen. Die Wertung
der einzelnen Umweltauswirkung erfolgt iiber sogenannte Personlichkeitstypen, hier wurde

der Typ ,Hedonist“ gewihlt. Die THG-Emissionen spielen im ReCiPe Total eine wichtige Rolle.

Tabelle 2-1: Beriicksichtigte Wirkungskategorien, verwendete Berechnungsmethoden und angenommene
jahrliche Emissionen eines Durchschnittseuropaers in diesen Wirkungskategorien

Jahrliche Verursachungen eines

Wirkungskategorie Berechnungsmethode D LT S, L a))
THG (Klimawandel, GWP100) 11,2-10° kg CO,-Aq. (2000) ”
Feinstaub” 17,5 kg PM;o-Aq. (2000)
lonisierende Strahlung ReCiPe Midpoint (H) 6,24-10% kg U-235-Ag. (2000) b
Photochemische Oxidation [Goedkoop et al. 2009] 60,2 kg NMVOC-Ag. (2000)
Frischwasser-Uberdiingung 0,747 kg P-Aq. (2000) Y
Salzwasser-Uberdiingung 12,7 kg N-Aq. (2000) R
Boden-Uberdiingung © EDIP2003 1,37-10° m2UES (2004) >
Ozonabbau (ODP total) [Hauschild & Potting 2004] 1,46-10 kg FCKW11-Ag. (2000) !
Okotoxizitit USETox 8,72:10° CTU, (2004)*
Humantoxizitt ¢ [Querini et al. 2011; Rosenbaum et al. 2008] 8,47-10™ CTU,, (2004) %
Versauerung CML2001 [Guinée et al. 2002] 50,8 kg SO,-Aq. (2000)
ReCiPe Total ReCiPe Endpoint (H,A) [Heijungs et al. 2003]

1) [Sleeswijk et al. 2008:232], Bevolkerung EU25+3 im Jahr 2000: 465-Mio. Einwohner
2) [Laurent, Olsen, et al. 2011:404]

3) [Laurent, Lautier, et al. 2011:732]

a) Jahr, fur das die europdischen Emissionen gemessen wurden.

b) Die empfohlenen Berechnungsmethoden [JRC 2011:39 ff.] waren nicht verfiigbar, daher wurde die erste verfligbare
Methode in der Liste des JRC verwendet.

c) Das JRC empfiehlt hier die ,,Accumulated Exceedance” Methode, die jedoch nicht verfligbar war. Daher wurden die
Ergebnisse mit der zweitplatzierten Methode CML2001 berechnet.

d) Die Einheit, ,,Quadratmeter ungeschiitztes Okosystem*, bildet ab, welche Fliche durch die verursachten Emissionen
nicht mehr geschiitzt — also tGberdiingt — ist. Die Wertung der einzelnen Emissionen bezieht sich auf Europa.

e) Summe aus krebserregender und nicht krebserregender Humantoxizitat.

Als Modellierungssoftware kam umberto zum Einsatz, erweitert durch eine ExcelSchnittstelle
anhand von vba und der COM-Schnittstelle von umberto fiir das Datenmanagement (Para-
meterverwaltung der Szenarien, Ergebnisauswertung) und zur Erweiterung der Modellierungs-

moglichkeiten.

Die Ergebnisse dieses Modellteils sind die pro Pkm verursachten Umweltauswirkungen in den
ausgewihlten Wirkungskategorien in Abhéngigkeit des Eingangs-Parametersets. Neben dem
Klimawandel (THG-Emissionen) werden nur diejenigen Wirkungskategorien dargestellt, bei

denen signifikante Unterschiede zwischen den untersuchten Kraftstoffalternativen
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festzustellen sind oder die aufgrund ihrer relativen Wichtigkeit im Vergleich zu den

Emissionen pro Durchschnittseuropéer herausragen.

2.3.4 Techno-6konomisch-umweltrelevanter Vergleich

Nachdem durch die Modellteile ,Kosten“ und ,Stoffstrome“ fiir ein bestimmtes Parameterset
die Kosten und Umweltauswirkungen berechnet werden konnen, dient der letzte Modellteil
»techno-6konomisch-umweltrelevanter Vergleich® dazu, diese Ergebnisse zusammenzufassen

und vergleichend auszuwerten.

Als Referenz wird einerseits der jeweilige Vergleichskraftstoff (deutscher Strommix fiir
biogenen Strom, Erdgas fiir SNG und Diesel fiir FT-Diesel) herangezogen. Andererseits wird
die Substitution eines Diesel-Pkw durch einen durch biogenen Kraftstoff angetriebenen Pkw
betrachtet. Im zweiten Fall wird dadurch der Pkw-Lebenszyklus beriicksichtigt, im ersten Fall

nicht.

In einem ersten Schritt werden die technische, 6konomische und umweltrelevante Effizienz
der sechs Kraftstoffe (inklusive oder exklusive Pkw-Lebenszyklus, je nach Betrachtungsweise)

zur Bereitstellung eines Pkm berechnet und dargestellt.

In einem zweiten Schritt werden daraus die technisch-umweltrelevante Effizienz (mogliche
Emissionsminderung gegeniiber der Referenz pro kg Waldrestholz) und die ékonomisch-

umweltrelevante Effizienz (Emissions-Minderungskosten) berechnet.

Minderungskosten konnen allerdings nur fiir Alternativen berechnet werden, deren Kosten
hoher und deren Umweltauswirkungen niedriger sind als die der Referenz, da die Hohe
negativer Minderungskosten ohne Angabe der moglichen Minderung keine Aussagekraft
besitzt. Daher wurde bei geringeren Kosten und Umweltauswirkungen im Vergleich zur
Referenz das Produkt aus Kosten- und Umweltauswirkungsdifferenz gebildet. Dies stellt keine
Minderungskosten dar, kann aber als Maf3 fiir den Nutzen der Alternative angesehen werden.
Bei hoheren Umweltauswirkungen im Vergleich zur Referenz gibt es keine Minderungskosten,
daher wurden diese als nicht definiert dargestellt, um eine Reihenfolge der Alternativen bilden

zu konnen. Diese Vorgehensweise wird durch folgende Formeln beschrieben:

K,,— K K,s—K,g >0
(ZpA~ ZpR ; wenn { pA PR
UA,r — UA,, UApp—UAp, >0
MKysar = Kpg—Kppr<0 (6)
I (Kpa—Kpr) % (UA,g — UA,,) ; wenn {UAp,R —UA,, >0
knicht definiert ;wenn UApp—UA,, <0

MKya,ar= Minderungskosten der Umweltauswirkung UA der betrachteten Alternative A
gegeniber der Referenz R (in €/Einheit der Umweltauswirkung)

Koa = Kosten pro Pkm der Alternative A
Kor = Kosten pro Pkm der Referenz R
UA,r = Umweltauswirkungen pro Pkm der Referenz R

UA,» =Umweltauswirkungen pro Pkm der Alternative A
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Da diese Darstellung in Fillen von Kostenersparnissen nicht sehr einginglich ist, negative
Minderungskosten von der Wahl der funktionalen Einheit abhingig sind und bei dieser
Darstellung die Hohe der moglichen Einsparungen verloren geht, wird in dieser Arbeit hdufig
anstelle der Minderungskosten ein Kostendifferenz-Emissionsdifferenz-Diagramm dargestellt,
das ebenfalls die 6konomisch-umweltrelevante Effizienz abbildet, ohne die Probleme der

Minderungskosten.

Der Modellteil ,techno-6konomisch-umweltrelevanter Vergleich® beinhaltet zusitzlich die
Funktionalitit, die Ergebnisse der verschiedenen Parametersets untereinander zu vergleichen.
Somit konnen auch Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt und Fragen der Art ,Wie hoch muss der

Olpreis sein, damit Alternative 1 und die Referenz gleich teuer sind»“ beantwortet werden.

2.3.5 Besonderheiten des Modells

Anhand der beschriebenen Methodik wurde daher ein Modell erstellt, das folgende
Anforderungen berticksichtigt:

e Szenarien konnen einfach (in einer Excel-Tabelle) definiert werden, z. B. in Form von
Entwicklungslinien, Untersuchungszeitriumen, oder um Sensitivititen zu analysieren.

e In einem einzigen Programm konnen sowohl alle technischen, 6konomischen und
umweltrelevanten Parameter fiir alle Szenarien eingegeben als auch die Ergebnisse der
jeweiligen Szenarien abgelesen werden.

e Dopplungen und damit Fehler durch Mehrfacheingabe werden vermieden [Gromzik et

al. 2010:196], und damit die Datenbasis iibersichtlich gehalten.

Das Modell verkniipft Excel iiber die Excel-Programmiersprache vba mit Umberto, um eine
einheitliche Benutzereingabe zu ermoglichen, die Simulation durchzufithren und die
Ergebnisse gruppiert und flexibel darzustellen. Das Modell ist in Anhang E im Detail

beschrieben.
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3 MODELLPARAMETER

Fir die Modellierung der Kraftstoff- und Pkw-Herstellung sowie der Kraftstoffnutzung im Pkw

sind zahlreiche Parameter zu beriicksichtigen. In diesem Kapitel werden die verwendeten

Parameter beschrieben. Die deutschen Rahmenbedingungen 2011 aus Kap. 3.1 werden

zugrunde gelegt, um in Kap. 3.2 (S. 31) mégliche zukiinftige Entwicklungen zu definieren. In

den Kap. 3.3 bis 3.6 (ab S.34) werden die getroffenen Annahmen zu den Daten der

Kraftstoffherstellung, des Pkw-Lebenszyklus und der Nutzungsphase erldutert.

In Abbildung 3-1 sind zusammenfassend entlang der Kraftstoffkette die

verwendeten Literaturquellen dargestellt.
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2011, IFEU 2011,
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Hischier et al. 2010
(,ecolnvent*)

Fossile Referenz
(Erdol, Erdgas, Kohle, etc.)

BMWI & BMU 2010
Européische Kommission

1 Personenkilometer

Gasaufbereitung ;gllbzle ;t)()aé 2010
2007' ’ st\um_ann etal. 2012 Verarbeitung,
Hischier et al. 2010 .
Raprlelienns) Fraunhofer IAO 2010 Konversion
Methansi Pcnieretal. Leible et al. 2012, 2008,
ethanisierun,
g, FT-Synthese 2
CH,-Abtrennung Kappler 2008
‘‘‘‘ | Znininininiatal siniataieieiibeieieinis alaieiniiaiaiet Gl i A
Fischer- !
. deutscher ) . 1
Biostrom Strommix Tropsch Diesel Diesel 1
(FT-Diesel) :
A A 4 :
Stromnetz Erdgasnetz Tanklaster :
Bauer Kompressoren :ischi_er etal. 2010
o 2012 . nergie
Ladesdule LBST & General Motors Erdgastankstelle [ Konventionelle Tankstelle ] Informationsdienst
2002 Hischier et al. 2010 2012
Batterie oy 2010 07 Drucktank Konventioneller Tank r:;ﬂ“'z“gﬂ Aoty
Mahr et al. 2012 Basshuysen 2007
Worthington Wallentowitz et al.
Elektromotor p;leind;(r)sl 3009 Gasmotor Dieselmotor _2(:08 2010
infras , Infras ,
Hausberger 2010 = Hausberger 2010,
Elektroauto Hischier et al. 2010 Dieselauto | Norm DIN EN 590
| Hischier et al. 2010
A I
) 1
McKinsey 2009 ) 3 1
A z 53 KBA 2012, 2011, 2009, 2008a,b !
il A i ol S50 5 o0 Infas & DLR 2010a,b,c (,Mobilitat :
IEA92010 : = o g- in Deutschland®) |
EIA 2011 S g o8 Zumkeller 2011 1
= " o > 5 Statistisches Bundesamt 2007 1
Oko-Institut 2010 “ > = 1
5 - .
[}
S ® 1
= I
1
1
I
1
I

Abbildung 3-1:

Wichtigste verwendete Literaturquellen entlang der Kraftstoffnutzungskette
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3.1 Rahmenbedingungen: Status quo in Deutschland

Zur Einfilhrung eines neuen Energietrigers im Pkw-Bereich miissen zahlreiche
Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden. Sowohl fiir die Fahrzeuge als auch fiir Tank-
stellen werden entsprechende Technologien benétigt, die modernen Sicherheitsanforderungen
und Umweltbestimmungen geniigen. Zusitzlich muss der Energietréger auf lingere Sicht am
Markt konkurrenzfihig sein. SchlieBlich spielt das Nutzerverhalten (Pkw-Wahl und
Fahrverhalten) eine entscheidende Rolle bei der Effizienz des Energietrigers. In diesem Kapitel
werden die fiir die Themenstellung wichtigsten aktuellen (2011) Rahmenbedingungen in
Deutschland dargestellt. Diese umfassen das existierende Tankstellennetz (Kap. 3.1.1), die in
Serie verfiigbaren Pkw (Kap.3.1.2, S.25) und das Fahrverhalten deutscher Pkw-Nutzer
(Kap. 3.1.3, S. 26).

3.1.1 Tankstellennetz

Autofahrer erwarten, dass grenziiberschreitend ein ausreichendes Tankstellennetz fiir den in
ihrem Pkw bendtigten Kraftstoff verfiigbar ist. Daher muss ein solches zur Einfiihrung eines
neuen Kraftstoffs engagiert aufgebaut werden. Bei Nischenanwendungen, wie z. B.
Kleinfahrzeugen fiir den Stadtverkehr, sind lokale Losungen denkbar, fiir die meisten

Fahrzeuge ist aber ein europaweites Angebot des Kraftstoffs notwendig.

Der Vorteil der untersuchten Energietrager Strom, Erdgas bzw. SNG und Diesel bzw. FT-Diesel
liegt in der in groBen Teilen bereits verfiigbaren Infrastruktur. Stromanschliisse sind
vorhanden, so dass sich die Infrastruktur auf Steckdosen und - im Falle von offentlichen
Ladesédulen — Abrechnungssysteme beschrinkt. Das Erdgasnetz ist ebenfalls gut ausgebaut und
Dieseltankstellen sind in ausreichendem Malfe verfiigbar. In Abbildung 3-2 ist die Entwicklung
der Anzahl von Ladesdulen sowie Erdgas- und Diesel-Tankstellen in Deutschland seit 1995
dargestellt. Jede konventionelle Tankstelle verkauft Dieselkraftstoff, und ein Grof3teil der
Erdgastankstellen ist in konventionellen Tankstellen integriert. Trotz einer Abnahme der
Anzahl konventioneller Tankstellen (1969 gab es noch iiber 46.000 Tankstellen) und einer
Zunahme von Ladesdulen und Erdgastankstellen gibt es noch ungefihr zehnmal mehr
Tankstellen, die Diesel verkaufen, als Ladesdulen und 16-mal mehr als Erdgastankstellen. Bei
Strom ist allerdings zu beachten, dass neben den offentlichen Ladesdulen noch eine grof3e
Anzahl privater ,Steckdosen“ sowie ein schnell wachsendes Netz an nicht-kommerziellen
offentlich zugénglichen Anschliissen zum Laden von Elektroautos genutzt werden kénnen
[Rettig 2010].

Insgesamt werden daher keine Probleme beim Ausbau der Infrastruktur erwartet, die

basierend auf diesen Zahlen in dem Modell beriicksichtigt wurde.
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Abbildung 3-2:  Anzahl der Lades&ulen sowie der Erdgas- und konventionellen Tankstellen in Deutschland —
Entwicklung seit 1995

3.1.2 Fahrzeugverfligbarkeit und -kaufverhalten

Anhand der Anzahl der Pkw-Modelle und der Zulassungsstatistik (Abbildung 3-3) wird die
aktuelle Dominanz der Kraftstoffe Benzin und Diesel ersichtlich. Weniger als 0,4 % der in
Deutschland zugelassenen Autos sind mit einem Erdgasantrieb ausgestattet, mit aktuell
fallender Tendenz [KBA 2008:7; KBA 2012]. Im Jahr 2011 waren 17 Serienmodelle mit
Erdgasantrieb10 auf dem Markt verfiigbar [MeinAuto.de 2011]; auBerdem konnen Benzin-Pkw

auf den Erdgasbetrieb umgeriistet werden.

Elektroautos sind noch stirkere Exoten. Auch wenn viele Hersteller Prototypen und
Kleinserien mit Elektroantrieb bauen, sind nur kleine Stadtwagen wie CityEL oder Twike und
Sportwagen in Kleinstserie wie 7Tesla Roadster oder Lightning GT kommerziell verfiigbar. In
Deutschland wurden 2011 nur 2.154 Elektroautos zugelassen, davon ca. 100 an Privatpersonen.
Die Zulassungszahlen von Hybrid-Pkw nehmen hingegen stark zu und liegen inzwischen

doppelt so hoch wie die von Erdgasfahrzeugen.

10" Alle aktuell verfiigbaren Erdgas-Serien-Pkw sind bivalent ausgelegt. Das bedeutet, dass sie neben dem
Erdgasdrucktank zusitzlich einen Benzintank besitzen. Sobald der Erdgastank leer ist, wird der Motor

mit Benzin betrieben.
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Abbildung 3-3:  Prozentualer Anteil an Neuzulassungen von Elektro-, Hybrid- und Gas- Pkw in Deutschland —
Entwicklung seit 1985 sowie absoluter Wert im Jahr 2011

In diesem Zusammenhang kann davon ausgegangen werden, dass insbesondere beim
Elektroauto, in geringerem Umfang auch beim Erdgas-Pkw, noch deutliche Lern- und
Skaleneffekte zu erwarten sind, falls diese Technologien sich in grof3erer Anzahl durchsetzen
sollten. Dies hat sowohl Auswirkungen auf die Kosten als auch auf die technischen Parameter.
Daher wurde in dieser Arbeit ein besonderes Augenmerk auf die zukiinftige Entwicklung des
Elektroautos gelegt und Optimierungspotentiale von Erdgasautos untersucht (vgl. Kap. 2.2 und
34).

Heutige Pkw werden normalerweise in folgende Segmente eingeteilt: Mini, Kleinwagen,
Kompaktklasse, Mittelklasse, Obere Mittelklasse, Oberklasse, Gelindewagen, Sportwagen, Mini-
Vans, Grofraum-Vans, Utilities und Sonstige (vgl. z. B. KBA [2009]). Die Anteile der Segmente
an den Neuzulassungen ist in Abbildung A-4 (S.IV, Anhang B) dargestellt. Wenn man die
Segmente grob in kleinere (Mini, Kleinwagen, Teil der Kompaktklasse) und grofere (Teil der
Kompaktklasse, Mittelklasse, Obere Mittelklasse, Oberklasse) Pkw einteilt, betragen die
Neuzulassungen iiber die Jahre 2008-2011 in jeder Kategorie ca. 40 %. Im Folgenden wird
gezeigt, dass eine solche Einteilung zwei unterschiedliche Fahrverhalten zu Tage fordert, die zu

der Definition der zwei untersuchten Pkw ,Pendlerauto“ und , Allzweckauto” fithren.

3.1.3 Fahrverhalten

Durch den Einsatz der hier untersuchten biogenen Energietriger entstehen neue Vorteile, aber

auch Einschrinkungen fiir den Nutzer. Wenn man das Fahrverhalten der Nutzer kennt, kann
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man die neuen Pkw so auslegen, dass die Einschrinkungen mdoglichst gering sind. Dazu wird

in diesem Kapitel untersucht, wie Pkw in Deutschland genutzt werden.

Fir die Analyse des Fahrverhaltens wird hauptsichlich die Studie ,Mobilitit in Deutschland
2008“ [infas & DLR 2010b] zugrunde gelegt; dhnliche Studien, wie z B. das ,deutsche

Mobilitdtspanel“[Zumkeller 2011], kommen jedoch zu vergleichbaren Ergebnissen.

Merkmale zur Beschreibung des Fahrverhaltens sind insbesondere die Griinde der Pkw-
Nutzung, die zuriickgelegte Strecke pro Fahrt, die Fahrten pro Tag, das Geschwindigkeitsprofil,

die Jahresfahrleistung sowie der Besetzungsgrad.

Mehr als die Hélfte der Fahrten wird fiir den Weg zur Arbeit oder fiir Einkdufe und
Erledigungen getitigt und konnten auch ,Pendlerfahrten“ genannt werden. Ein weiterer
wichtiger Grund ist die Freizeit mit fast 22 % aller Fahrten [infas & DLR 2010c:W.3].

Abbildung 3-4 zeigt den Anteil der Fahrten und die anteilig gefahrenen Kilometer in
Abhiéngigkeit der Fahrtenldnge. Eine Fahrt hat eine durchschnittliche Léange von 14,7 km und
die Hilfte aller Fahrten ist kiirzer als 6 km [infas & DLR 2010a]. Im Schnitt legt jede mobile
Person am Tag 3,4 Wege zuriick, davon 43 % als Fahrer im motorisierten Individualverkehr
[infas & DLR 2010b:24-25]. Wenn ein Auto an einem bestimmten Tag bewegt wird, legt es
durchschnittlich 67 km an diesem Tag zuriick [infas & DLR 2010a]. Zusitzlich machen ca. 50 %
der Personen in Deutschland nur zwei Reisen pro Jahr, die linger als 100 km sind [Chlond
2012].
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Abbildung 3-4:  Fahrverhalten — Verteilung der Fahrtenldange in Deutschland im Jahr 2008
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Das Geschwindigkeitsprofil hingt unter anderem von der Siedlungsdichte ab. Die Tagesstrecke
pro Person nimmt mit zunehmender Siedlungsdichte ab, wihrend die Unterwegzeit zunimmt
[infas & DLR 2010b:42]. Dies ist vor allem auf eine hohere Anzahl an Kreuzungen und Ampeln
zuriickzufiihren. Ferner ergibt sich in Stidten ein dynamischeres Geschwindigkeitsprofil als in

landlichen Gegenden.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Jahresfahrleistung eines Pkw. In Abbildung 3-5 ist zu
sehen, dass diese sowohl mit steigender Pkw-Leistung als auch mit grof3erem
Fahrzeugsegment zunimmt. Ein moéglicher Grund hierfiir ist, dass kleine Wagen héufiger als
Zweitwagen genutzt werden. Die durchschnittliche Jahresfahrleistung variiert je nach Pkw-
Leistung und Segment zwischen ca. 11.000 (Wagen bis 50 kW und Kleinwagen) und 18.000 km
(Wagen mit iiber 100 kW) und betrug 2008 im gesamtdeutschen Schnitt 14.359 km.
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Quelle: infas & DLR 2010c, S.A.25; eigene Darstellung

Abbildung 3-5:  Fahrverhalten — Durchschnittliche Jahresfahrleistung von Pkw nach Leistungsklassen und
Segmenten in Deutschland im Jahr 2008

Eine weitere interessante Grof3e zur Beschreibung des Fahrverhaltens ist der Besetzungsgrad,
der stark vom Fahrtzweck, der Pkw-Gréf3e und der Fahrtenlinge abhingt (vgl. Abbildung A-5
in Anhang B, S. V) und zwischen 1,2 und 1,9 schwankt.

Weitere Details zum Fahrverhalten finden sich im Anhang B (S. III).

Fir das durchschnittliche Pkw-basierte Mobilitéitsverhalten in Deutschland lédsst sich somit
vereinfachend folgendes festhalten: ein grofler Teil der zuriickgelegten Fahrten ist kiirzer als
140 km und dient dem Weg zur Arbeit oder dem Einkauf, mit einem dynamischen
Geschwindigkeitsprofil iiberwiegend im Bereich unter 100 km/h, wihrend ein weiterer

wichtiger Teil Langstreckenfahrten mit hoheren Geschwindigkeiten sind. Die Anzahl an
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Langstrecken mit mehr als 140 km ist zwar gering, sie machen aber trotzdem 20 % der
gefahrenen Kilometer aus. Die Fahrtenldnge, Durchschnittsgeschwindigkeit,

Jahresfahrleistung und der Besetzungsgrad nehmen mit der Fahrzeuggrof3e zu.

3.1.4 Fahrzyklen zur Energiebedarfs- und Emissionsbestimmung

Bei Untersuchungen von Pkw mit Verbrennungsmotor hat sich gezeigt, dass mindestens 60 %
(in der Regel iiber 80 %) der gesamten verursachten THG-Emissionen (iiber die Kraftstoft-
bereitstellungs- und -nutzungskette sowie den Pkw-Lebenszyklus) durch die Kraftstoffnutzung
im Pkw verursacht werden [VW 2010:20]. Somit kommt dem Verbrauch sowie den Emissionen
des Pkw eine besondere Bedeutung zu. Deren Messung erfolgt iiber Fahrzyklen, die das
tatsichliche Fahrverhalten moglichst gut reprisentieren sollen. In Europa ist der Neue
Européische Fahrzyklus (NEFZ, siehe Abbildung 3-6 und RL 70/220/EWG [1970:71 ff]) zur
Verbrauchs- und Emissionsbestimmung gesetzlich vorgeschrieben, allerdings sind die dort
angewandten Testbedingungen unrealistisch, da die langsamen Beschleunigungen und
niedrigen Geschwindigkeiten das reale Fahrverhalten nicht nachbilden [Européaische Union
2008]. So werden insbesondere die Betriebspunkte mit besonders hohen Emissionen (starke
Beschleunigungen, schnelle Lastwechsel, hohe Dauerlast) ausgeblendet. Daher wurden in der
Vergangenheit mehrere alternative Fahrzyklen entwickelt, die das reale Fahrverhalten besser
abbilden, wie z. B. der Common ARTEMIS Driving cycle (CADC, siehe Abbildung 3-6), der
ADAC EcoTest oder die Normrunde von Auto Motor und Sport. Der WLTP soll ab dem Jahr
2017 weltweit eingefiihrt werden und den NEFZ ersetzen. Die Vorteile des CADC bestehen
darin, dass dieser anhand wissenschaftlicher Kriterien erstellt wurde, 6ffentlich verfiigbar ist
und drei verschiedene Messungen fiir Stadtfahrten, Landstraf3e und Autobahn durchgefiihrt
werden. Darauf aufbauend kann man diese drei Teilzyklen je nach Bedarf unterschiedlich

gewichten.

Soweit dies moglich war, wurden in dieser Arbeit der Verbrauch und die Emissionen der
Fahrzeuge mit dem CADC ermittelt, und dies bei laufenden Zusatzverbrauchern wie
Klimaanlage und Radio. Aufgrund des (in Kap. 3.1.3 beschriebenen) unterschiedlichen
Fahrverhaltens in verschiedenen Nutzungsszenarien wurden die Teilzyklen Stadt, Landstraf3e
und Autobahn unterschiedlich gewichtet. Falls die Verbrauchs- und Emissionswerte im CADC
nicht von den Fahrzeugherstellern zur Verfiigung gestellt werden konnten, wurde mit den
vorhandenen Werten aus dem NEFZ und einem Anpassungsfaktor gerechnet [Johansson 2003],
der je nach Antriebstyp und Pkw-GroB3e zwischen 1,05 und 1,25 fiir den Verbrauch liegtu. Die

Emissionen und deren Faktoren werden im Kap. 3.6 (S. 63) genauer beschrieben.

1 Dijeser Faktor ist seit 2003 vermutlich noch angestiegen, wie Realverbriuche zeigen [Spritmonitor.de
2013].



Kapite

CADC (ARTEMIS)
150 Stadt Landstrale Autobahn

125 nul\'v..r\. M

100 /" -\ﬂl‘\ v/v v\

75 A ﬂ \'\J\ f ” L

“ MM AV [
fromr '

25 I | i H I

0

WLTP (World Harmonized Low Duty, class 3)

150 Niedrig Mittel Hoch Extra Hoch

125

100 M
75 A J
NI TS

i)

150 Innerorts AuRerorts

Geschwindigkeit (km/h)

Geschwindigkeit (km/h)

25

-

NEFZ

125
100

. [
. r

s fiala
R THANIATATATAIAL

o T T T T

0 10 20 30 40 50

Zeit (min) Quelle: André [2010], UNECE [2012],
RL 70/220/EWG [1970:71 ff.], eigene Darstellung

Abbildung 3-6:  Vergleich der Geschwindigkeitsprofile des CADC, des WLTP und des NEFZ
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Da fiir Elektroautos kontroverse Abschitzungen des Energiebedarfs pro 100 km vorlagen®,
wurde ein Modell entwickelt, das den Energiebedarf der in dieser Arbeit verwendeten
Elektroautos berechnet. Dieses Modell beriicksichtigt die Fahrzeugmasse, alle Wirkungsgrade
und die Zusatzverbraucher wie Klimaanlage und Licht und simuliert die Fahrt in den drei
Teilen des CADC. Das Modell ist im Anhang C.2 detailliert beschrieben.

12 vgl. Tabelle 3-8 auf S. 48: der Bedarf des Tesla Roadsters wird von unterschiedlichen

Interessengruppen mit 14-20 (anfénglich sogar mit 12,7) kWh angegeben. Ahnliche Bandbreiten
finden sich auch bei anderen Elektroautos.
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3.2 Zukiinftige Entwicklungen: drei mogliche
Entwicklungslinien

Ausgehend von der beschriebenen Situation im Jahr 2011 sind viele zukiinftige Entwicklungen
denkbar. Eine Vielzahl nur schwer einschitzbarer Einflussfaktoren kann die Pkw-Nutzung, die
Energie- und Rohstoffkosten oder auch politische Rahmenbedingungen verdndern. Die
Erstellung der drei Entwicklungslinien in diesem Kapitel soll dieser Unsicherheit Rechnung
tragen, wobei in jeder Entwicklungslinie optimistische Annahmen fiir einen der drei biogenen

Kraftstoffe gebiindelt wurden.

In der ersten Entwicklungslinie ,, Trend“ (T) werden die Entwicklungen der letzten Jahre in die
Zukunft fortgeschrieben. Dazu gehort die Dominanz der fliissigen Kraftstoffe aufgrund
fehlender Anreize fir alternative Kraftstoffe sowie ein dhnliches Kundenverhalten wie 2011 in

Bezug auf Pkw-Kauf und Fahrverhalten.

Die zweite Entwicklungslinie ,Elektromobilitit“ (E) geht davon aus, dass aufgrund schneller
Fortschritte in der Batterietechnologie sowie dem positiven Image von Elektroautos diese
schnell an Bedeutung gewinnen und in groéBeren Stiickzahlen verkauft werden (anfangs
insbesondere kleinere Pkw, spiter auch grof3ere), wihrend sich die gasformigen Kraftstoffe
nicht durchsetzen konnen. Dies entspricht den Zielen der Bundesregierung, das Elektroauto zu
forcieren und bis 2020 eine Million Elektroautos auf deutsche Stralen zu bringen

[Bundesregierung 2009].

Im Gegensatz dazu geht die Entwicklungslinie ,,Gaszeitalter” (G) von der Primisse aus, dass die
Vorteile des Gas-Pkw - niedrigere COy,-Emissionen im Vergleich zu Benzin und Diesel bei
ansonsten vergleichbaren Eigenschaften wie grofer Reichweite und kurzer Betankzeit -
diesem in der nahen Zukunft zu einem Durchbruch verhelfen. Fiir diese Annahme sprechen
einerseits die aktuellen Gesetzgebungen vieler Lander, die Strafen fiir zu hohen COyAusstof3
vorsehen bzw. die COy,Emissionen limitieren, und andererseits die Tatsache, dass auf
europdischer Ebene beraten wird, ob die Steuerbegiinstigung fiir Erdgas bis 2030 fortgefiihrt
werden soll [mobility2.0 2012:5]. Die starke Zunahme an Gasautos bewirkt, dass diese
monovalent" ausgelegt werden konnen, da durch konsequenten Zubau genug Tankstellen zur
Verfiigung stehen'. Monovalente Gasmotoren ermoglichen einen niedrigeren Verbrauch des

Gasautos.

Bei diesen Entwicklungen der Pkw-Zulassungen handelt es sich um weltweite Trends, da

nationale Trends nur einen geringen Einfluss auf die Kosten der Pkw-Herstellung haben.

13 D h. nur mit Gas betrieben (heutige Gasautos haben im Gegensatz dazu nahezu alle einen Benzin-
Ersatztank und sind daher bivalent).
14 Fine Initiative aus Fahrzeugherstellern und Teilen der Energiewirtschaft will z. B. das Angebot an

Erdgasfahrzeugen und -tankstellen ausweiten [dena 2011].
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Allerdings wird davon ausgegangen, dass Deutschland eine gewisse Vorreiterrolle einnimmt,

u.a. durch die Bereitstellung der Lade- bzw. Tankinfrastruktur.

Allen Entwicklungslinien gemein ist (s. Abbildung 3-7), dass von einer globalen jihrlichen
Pkw-Produktion von ca. 50 Mio. Pkw im Jahr 2011, ca. 78 Mio. im Jahr 2020 und von ca. 93 Mio.
im Jahr 2035 ausgegangen wird [McKinsey 2009:7; McKinsey 2011:9; Grahn et al. 2009].
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Quelle: historische Entwicklung: U.S. Department of Transportation, Bureau of Transportation Statistics 2011, S. 52;
angenommene Entwicklung: McKinsey2009, S. 7, 2011, S. 9; Grahn et al. 2009; eigene Annahmen

Abbildung 3-7:  Pkw-Produktion weltweit — Entwicklung seit 1970 und Annahme bis 2035"

Der jeweilige Anteil der Pkw mit Elektro-, Gas- bzw. Dieselmotor kann hierbei sehr sensibel auf
Preisinderungen reagieren, wie Grahn et al. [2009] zeigen. Dies wird durch die drei
Entwicklungslinien beriicksichtigt (Abbildung 3-8), die sich an den fiir méglich gehaltenen
Anteilen der Elektro- und Gasautos [McKinsey 2009:7; McKinsey 2011:9; Grahn et al. 2009;
Densing et al. 2012] orientieren. Mit weltweit bis zu 20 % Elektroautos in der Entwicklungslinie
E und einem Drittel Gasautos in der Entwicklungslinie G im Jahr 2035 sind die hier gewihlten

Entwicklungslinien eher als Maximal-Szenarien denn als realistische Prognosen anzusehen.

Der Anteil an Elektroautos ist dabei nicht auf alle Pkw-Gréf3en gleich verteilt, sondern wie in
Oko-Institut & ISOE [2011:12] gezeigt, bei kleinen Pkw deutlich héher als bei grof3en. Dabei ist
zu beachten, dass Diesel- bzw. Gas-Hybridfahrzeuge mit einer elektrischen Reichweite unter
50 km zu den Diesel- bzw. Gasautos geziéhlt werden, wihrend (Range Extender-)Hybride mit
einer elektrischen Reichweite iiber 100 km aufgrund ihrer vergleichbaren Batteriegrofle zu

den Elektroautos gezihlt werden.

15 Nur Pkw, ohne Lieferwagen. Im Jahr 2012 wurden 63 Mio. Pkw produziert [OICA 2013].
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Abbildung 3-8:  Entwicklungslinien und angenommene Aufteilung der Zulassungen auf Elektro-, Gas- und
Diesel-Pkw bis 2035 (weltweit)

Die technischen Fortschritte und Kosten der Pkw wurden iiber Lernkurven abgeschitzt. So
ergeben sich je nach weltweiten Zulassungszahlen in den drei Entwicklungslinien

unterschiedlich schnelle technische Verbesserungen und Kostenminderungen.

Um die Veridnderungen im Kraftstoffbedarf durch die alternativen Pkw-Antriebe befriedigen
zu konnen, muss die Lade- und Tankinfrastruktur in Deutschland entsprechend ausgebaut
werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der Dieseltankstellen mit 13.500-14.000
nahezu konstant bleibt, da der Bedarf an Tankstellen durch steigende Reichweiten zwar leicht
abnimmt, aber diese Anzahl an Tankstellen aufgrund zusitzlicher Serviceleistungen

(Raststitten, 24-Stunden-Shops) trotzdem gewinnbringend wirtschaften kann.

Andererseits wird angenommen, dass der Anteil der Tankstellen, die Erdgas verkaufen,
zunehmen wird. Von heute knapp 900 Tankstellen wird ein Anstieg auf 1.100 in den
Entwicklungslinien Trend und Elektromobilitdit und auf 7.500 in der Entwicklungslinie
Gaszeitalter im Jahr 2035 angenommen. Nahezu alle Erdgastankstellen werden auch in

Zukunft in konventionelle Tankstellen integriert sein.

Der Bestand an Stromladesdulen wird in Anlehnung an Fraunhofer IAO [2010] im Jahr 2020
mit 57.000-100.000 Stiick angenommen. Umfragen und Studien zufolge werden die meisten
Elektroautos zu Hause oder bei der Arbeit geladen werden [Lenz & Jochem 2012; Nationale
Plattform Elektromobilitit 2010:11]. Da zusitzlich das Laden zu Hause geringere
Umweltauswirkungen aufgrund geringerer Materialaufwendungen [Lucas, Alexandra Silva, et
al. 2012:545] und geringere Kosten fiir den Nutzer als 6ffentliche Ladesédulen verursacht, wird
mit einem maximalen Ausbau von 200.000 Ladesdulen gerechnet. In der Entwicklungslinie
Elektromobilitit wird dieser Ausbau aufgrund hoher Zubauraten im Jahr 2026 erreicht, in den

anderen Entwicklungslinien werden im Jahr 2035 ungefihr 120.000 Ladesdulen erwartet. Es
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wurde davon ausgegangen, dass ein GroBteil der Ladesdulen an Parkplétzen installiert wird,
um die lange Ladezeit sinnvoll nutzen zu konnen. Erst gegen Ende des
Untersuchungszeitraums werden sich Schnellladestationen (z.B. an Autobahnraststitten)

lohnen, die daher noch nicht im Modell berticksichtigt wurden.

Im Gegensatz zu den Pkw-Zulassungszahlen muss die Kraftstoffherstellung lokal differenziert
betrachtet werden, da auf Staatenebene grof3e Unterschiede bei den Kraftstoffkosten und den
Umweltauswirkungen der Kraftstoffbereitstellung bestehen. In dieser Arbeit werden daher fiir

die Kraftstoffbereitstellung deutsche Rahmenbedingungen zugrunde gelegt.

Die fossilen Energiekosten wurden dabei fiir alle Entwicklungslinien als gleich angenommen.
Die Kosten der biogen basierten Kraftstoffe wurden an die verschiedenen Entwicklungslinien
angepasst, da die produzierten Mengen noch so gering waren, dass Groflendegressionen und
Lerneffekte bei der Anderung der Absatzmenge des biogen basierten Kraftstoffs eine Rolle
spielen (vgl. Kap. 3.3). Fiir den biogenen Strom wurde allerdings in allen Entwicklungslinien
der gleiche Preis angenommen, da hier keine bedeutenden technologischen Fortschritte zu
erwarten sind, und die Nachfrage nach Okostrom unabhingig von der Elektromobilitit auf
einem hohen Niveau angenommen wird. Im Ergebnisteil (Kap. 4.3) wird zusitzlich anhand von
Sensitivititsanalysen tiiberpriift, welchen Einfluss die Verdnderung dieser Energiekosten auf

die Ergebnisse hat.

3.3 Kraftstoffherstellung und -verteilung sowie Betankung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie und mit welchen Daten die Kraftstoffbereitstellung
(vom Primirenergietridger bis zum Kraftstoff im Pkw) modelliert wurde. Die Bereitstellung
wurde unterteilt in die Kraftstoftherstellung aus Waldrestholz (Kap. 3.3.1) und aus den fossilen
Primérenergietrigern (Kap. 3.3.2) sowie die Kraftstoffverteilung und Betankung (Kap. 3.3.3).

Fiir jeden Kraftstoff werden technische und 6konomische Daten beschrieben.

3.3.1 Herstellung der biogenen Kraftstoffe

Bei den Untersuchungen zur biogenen Kraftstoffherstellung wurden die Modellierungen der
Arbeitsgruppe [Leible et al. 2008; Leible et al. 2007; Kappler 2008; Lange 2007] zugrunde
gelegt. Die technischen und umweltrelevanten Kennwerte der Produktion von Biostrom, SNG
und FT-Diesel wurden fiir das Stoffstrom-Modell erweitert, wihrend die Bereitstellungskosten

weitgehend iibernommen wurden.

Als biogener Ausgangsstoff wurde Waldrestholz gewihlt. Waldrestholz hat den Vorteil, dass es
als biogener Reststoff angesehen werden kann und in Deutschland noch nicht vollstindig
genutzt wird. Potentialanalysen von Waldrestholz haben ergeben, dass sich beispielsweise das
in Baden-Wiirttemberg mobilisierbare Aufkommen stark preiselastisch verhilt. Bei einem

Anstieg der Hackschnitzelkosten frei WaldstraBe von 60 auf 70 €/t Trockenmasse (TM)
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verdreifacht sich das Potential an mobilisierbarem Waldrestholz von rund 0,5 Mio. t TM auf
iiber 1,5 Mio. t TM [Kappler 2008:59 f.]. Um abschitzen zu konnen, welcher Teil des baden-
wiirttembergischen bzw. deutschen Kraftstoffverbrauchs durch Kraftstoffe aus biogenen
Reststoffen abgedeckt werden konnte, wurde mit einem Aufkommen an Waldrestholz von ca.

1 Mio. t TM und Bereitstellungskosten von rund 63 €/t TM gerechnet.

Die Bereitstellung von Waldrestholz bendétigt Erfassungs- und Transportprozesse. Fiir beide
wurden in Kappler [2008:61-76] typische deutsche Bedingungen zugrunde gelegt und anhand
eines Vergleichs verschiedener Transportketten die kostengiinstigste Route berechnet. Hierzu
wurden Schlepper, Lastwagen, Bahn und Binnenschiffe untersucht. Diese Untersuchungen
wurden sowohl fiir die Kosten als auch fiir die Umweltauswirkungen verwendet. Fiir die hier
verwendeten Anlagengrof3en sind Einzugsradien von ungefihr 22 km (Biomassekraftwerk
65 MW,,) bis 75 km (Vergasungsanlage 500 MW,,) notwendig, vgl. Leible et al. [2007:8, 32].
Dies entspricht mittleren Transportdistanzen von rund 21 bzw. 71 km. Bei diesen Entfernungen

werden hauptsédchlich Schlepper und Lkw als Transportmittel eingesetzt.

Die Umwandlung von Waldrestholz in biogenen Strom erfolgt {iber ein Biomassekraftwerk mit
20 MW,,. Auch wenn die Mitverbrennung im Kohlekraftwerk als sinnvoller angesehen wird
und vermutlich sogar Umweltvorteile bieten wiirde [Kubacki et al. 2012], ist sie aufgrund
deutscher Forderrichtlinien 6konomisch nicht darstellbar. Das zugrunde gelegte Biomasse-
kraftwerk stammt aus Sartorius [2012]. Die Stromerzeugung bendtigt ungefdhr
1,82 kg Holzsyg,r/KWhgyom.

Fir SNG und FTI-Diesel ist zuerst eine Vergasung zur Erzeugung von Synthesegas aus
Waldrestholz notwendig, anschlieBend kann das Synthesegas entweder iiber einen CO-Shift
und eine Methanisierung zu SNG oder iiber eine FI-Synthese und eine anschlieSende
Raffination zu FI-Diesel umgewandelt werden. In beiden Fillen sind zusitzlich Reinigungs-

bzw. Aufbereitungsschritte notwendig.

Da bei diesen Technologien deutliche Grof3endegressionen erkennbar sind, wurden
grof3technische Anlagen untersucht. Hierfiir eignet sich der zweistufige bioliq® Prozess [Leible
et al. 2007], da hiermit einerseits der Transport effizienter gestaltet werden kann, und
andererseits ein effizienter Flugstrom-Druckvergaser mit einer Grofle bis zu 5.000 MW, ;,
verwendet werden kann. Zur Vergleichbarkeit wurde fiir alle Anlagen (Vergasung, SNG-
Anlage und FT-Synthese) eine Leistung von 500 MW, ;, und eine integrierte Vergasung in der
SNG- bzw. FI-Synthese-Anlage zugrunde gelegt. Die FI-Synthese hitte ihr 6konomisches
Optimum eher bei noch gréferen Anlagen, deren Umsetzung aber noch einige Zeit in
Anspruch nehmen wird. SNG-Anlagen sind schon ab einer Gréfe von 100-200 MW, ;,
okonomisch attraktiv [Steubing et al. 2012], so dass 500 MW,,;, einen guten Kompromiss
darstellt.



Kapite

Die Umwandlungsprozesse fiir die SNG- und FI-Diesel-Produktion wurden als energieautark
angenommen, der Energiebedarf der Anlagen wird somit jeweils liber das Waldrestholz
gedeckt. Die Transportprozesse des Waldrestholzes sowie der Energietrdger wurde jedoch mit
fossilen Kraftstoffen modelliert. Da keine Primérdaten zu Betriebsstoffen und Emissionen der
Anlagen verfiigbar waren, wurden die beiden Prozesse technisch anhand von

Vergleichsprozessen nachgebildet.

Fir die SNG-Produktion wurde auf einem in ecoinvent vorhandenen Prozess zur SNG-
Produktion aufgebaut, dem jedoch eine deutlich kleinere Anlage mit ca. 7,5 MWy,;, zugrunde
liegt. Diese wurde daher hochskaliert, indem ein Groéf3endegressionsfaktor von 0,9 pro
Verdopplung  der  Anlagengrofle  fiir die  Anlageninfrastruktur und  ein
GroB3endegressionsfaktor von 0,95 pro Verdopplung der Anlagengrofe fiir Hilfs- und
Betriebsstoffe sowie Emissionen unterstellt wurden. Diese Werte stimmen grob mit Marano &
Ciferno [2001] iiberein. Eine solche Hochskalierung um den Faktor 67 ist trotzdem mit hohen
Unsicherheiten behaftet. In der Modellierung werden fiir die Herstellung von 1 kWhgy knapp
1,77 kg Holzs 1y benotigt.

Fir die FT-Synthese wurde die gleiche Vergasungstechnologie zugrunde gelegt. Daran schlief3t
ein FI-Synthese-Schritt an, der auf Basis der in ecoinvent vorhandenen Methanolsynthese
modelliert wurde. Die FI-Synthese wurde als integrierte Anlage modelliert, d.h. sie ist nicht
rdumlich von der Slurry-Produktion getrennt (vgl. Leible et al. [2007:73-82]). Es wurden die
gleichen GroB3endegressionsfaktoren wie bei der SNG-Produktion zugrunde gelegt, wobei hier
die FT-Syntheseanlage mit 500 MW;, (ca. 210 MW,,,) kleiner ist als die Methanolanlage mit ca.
610 MW,,.. Der Wirkungsgrad der Umwandlung von Synthesegas in FI-Diesel wurde mit 61 %
angenommen und die Katalysator-Materialien wurden an die FT-Synthese angepasst (Kobalt
und Eisen) [Leible et al. 2007:65 ff.]. Als Raffinerie wurde eine iibliche europiische Raffinerie

aus ecoinvent verwendet'’. Fiir 1 KkWhyrpp;..q benotigt man 2,94 kg Holzq .

In Tabelle 3-1 sind einige wichtige technische Daten der Kraftstoffe zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Angenommene Heizwerte und Umwandlungseffizienzen fiir Biostrom, SNG und FT-Diesel

Einheit ‘ Biostrom FT-Diesel

Heizwert Waldrestholz kWh/kg 2,2
Heizwert Kraftstoff kWh/kg - 13,0 12,2
Umwandlungseffizienz kW hyatestort/ KWhiol, 0,25 0,26 0,16

Eigene Annahmen basierend auf FNR [2009]; IFEU [2004]; Norm DIN 1340 [1990]; Norm DIN 1871 [1999]; OVK [2010].

16 Allerdings haben Untersuchungen gezeigt, dass das FI-Syntheseprodukt eine angepasste Raffinerie
benotigt, um Diesel nach [Norm DIN EN 590 2010] zu produzieren [Klerk 2011]. Eine Beimischung in
Rohdolraffinerien oder eine Anpassung der Norm wurden noch nicht untersucht, erscheinen aber

erfolgversprechend.
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Die verwendeten Kraftstoffkosten frei Anlage in Tabelle 3-2 bauen auf Leible et al. [2012];
Leible et al. [2008]; Leible et al. [2007]; Kappler [2008]; Lange [2007] unter Beriicksichtigung
anderer Quellen (siehe Tabelle 3-2) auf. Da die fiir SNG und FT-Diesel zugrunde gelegten
Anlagen noch nicht existieren, wird davon ausgegangen, dass die in Leible et al. [2007]; Leible
et al. [2012] angefiihrten Kosten erst zwischen 2035 und 2040 erreicht werden, bis dahin wird
eine Kostendegression angenommen. SNG-Demonstrationsanlagen lassen fiir 2011 einen Preis
von 15 ct/kWh fiir SNG realistisch erscheinen. Da es 2011 noch keine Anlage gab, die FT-Diesel

kommerziell produzierte, wurde fiir dieses Jahr ein hoher Preis von 34 ct/kWh angenommen.

Ungefihr die Hélfte der fiir das Jahr 2035 angenommenen SNG- und FT-Diesel-Kosten ist auf
die Waldrestholzbereitstellung zuriickzufiihren, daher scheint eine weitere Reduktion dieser
Kosten im betrachteten Zeitraum (bei Einsatz von deutschem Waldrestholz) nicht

wahrscheinlich.

Tabelle 3-2:  Angenommene Kosten fiir Biostrom, SNG und FT-Diesel frei Anlage, ohne Steuern

in ct/kWh ‘ Biostrom FT-Diesel
Entwicklungslinie ‘ T,G,E
2011 15,0
11,0
2020 12,5 11,8 19,0 15,0
2035 94 9,8 9,0 11,5 10,9
2050 ’ 9,0 10,9

Abschatzungen basierend auf Leible et al. [2012]; Leible et al. [2008]; Leible et al. [2007]; Kappler [2008]; Lange
[2007] und EEG [2012]; Hamelinck & Faaij [2006]; Rénsch et al. [2009]; EnBW AG [2010]; Gassner & Maréchal
[2012]; Schade & Wiesenthal [2011]; Toro & Jain [2010]; Guerrero-Lemus et al. [2012]; Seyfried et al. [2008];
Manganaro & Lawal [2012]; Searcy & Flynn [2010]; Schade et al. [2008].

T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilitat.

Es gilt zu beachten, dass die Unsicherheiten der SNG- und FT-Diesel-Kosten besonders hoch
sind. In der Literatur finden sich SNG-Kosten von 3-12,2 ct/kWh und Sunde et al. [2011] haben
in einer Literaturstudie zu Biomass-to-Liquid-Kraftstoffen aus holzartiger Biomasse (FI-Diesel)
eine Kostenspanne von 6,9-11,1 ct/kWh ermittelt. Die Annahmen in dieser Arbeit liegen im
oberen Bereich dieser Spannen, da noch stirkere Kostendegressionen im betrachteten

Zeitraum als nicht realistisch angesehen wurden.

Fir SNG aus aufbereitetem Biogas entstehen mit 7-9,7 ct/kWh'” [Grazer Energieagentur et al.
2011:54] ahnliche Kosten wie fiir SNG aus der Vergasung von Waldrestholz. Diese

Herstellungsoption wurde hier aber nicht betrachtet.

3.3.2 Herstellung der fossilen Kraftstoffe

Als fossiler Vergleichsenergietrager wird einerseits der deutsche Strommix zugrunde gelegt,

der fiir das Laden von Elektroautos verwendet wird. In der Literatur wird diskutiert, welcher

'7 Bei Beriicksichtigung der Transport- und Tankstellenkosten.
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Strommix fiir eine solche Anwendung verwendet werden soll [Richardson 2013:250]. Entweder
kann der durchschnittliche Strommix der betrachteten Region verwendet werden, oder der
Strommix, der entsteht, um zusitzlichen Strom fiir den zusétzlichen Verbraucher (in diesem
Fall das Elektroauto) zu dem regionalen Strommix bereitzustellen (,marginaler Strommix®)
[Frischknecht 1998; Ménard et al. 1998; Ma et al. 2012]. Als dritte Alternative kann auch der
Strommix verwendet werden, der durch die zusitzliche Einspeisung von Biostrom vermieden

wird (, ersetzter Strommix“) [Umweltbundesamt 2012].

Bei der Wahl eines dieser Strommixe kommt es auch auf die Zielsetzung an. Wird fossiler
Strom durch Biostrom ersetzt (Kraftstoffsubstitution), dann bietet sich der ersetzte Strommix
an. Wird allerdings ein Diesel-Pkw durch einen mit Strommix betriebenen Elektro-Pkw

substituiert, ist methodisch der marginale Strommix passender.

Bei zukunftsorientierten Untersuchungen wird héufig empfohlen, den langfristigen
marginalen Strommix (d.h. Kraftwerksneubau aufgrund des Mehrverbrauchs) zu betrachten.
Andererseits empfehlen Ménard et al. [1998], der Vergleichbarkeit mit anderen Studien halber
mit einem durchschnittlichen Strommix zu rtechnen und anschlieBend eine
Sensitivitidtsanalyse anhand eines marginalen Mixes durchzufiihren. In dieser Arbeit wurde das
Vorgehen von Ménard et al. [1998] gewihlt: der deutsche Strommix wurde zugrunde gelegt,
und zusitzlich eine Sensitivitdtsanalyse anhand des ersetzten und des marginalen Strommixes

durchgefiihrt.

Mehrere Studien haben gezeigt, dass der kurzfiistige marginale Strommix (der tatsdchlich
eingesetzte Strommix, um Elektroautos zu laden) hauptsichlich aus Kohlestrom besteht [Ma et
al. 2012; Szczechowicz 2011; Oko-Institut & ISOE 2011]. Dies wird sich vermutlich bis 2035

dndern, wenn mehr iiberschiissiger Windstrom produziert wird.

Die angenommenen Zusammensetzungen des deutschen, marginalen und ersetzten

Strommixes sind in Tabelle 3-3 dargestellt.

Der Strommix, mit dem die Elektroautos geladen werden, wird auch fiir alle
Produktionsschritte in Deutschland zugrunde gelegt. Fiir die Stromerzeugung in den einzelnen
Kraftwerken wurden die Prozesse aus ecoinvent 2.2 verwendet, und bei Braun- und Steinkohle
die CO,-Emissionen an Umweltbundesamt [2012] angepasst. Fir alle anderen Lénder, in denen
Produkte aus den Vorketten hergestellt werden (z. B. Batterieproduktion in China) wird der

jeweilige Strommix aus ecoinvent verwendet.
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Tabelle 3-3: Angenommener deutscher, marginaler und ersetzter Strommix (Anteile der Primarenergietréager)

Anteil in % Deutscher Strommix Marginaler Lademix Ersetzter fossiler Strom
2011" | 2020® | 2035 | 20117 | 2020” | 2035% | 2011® | 2020% | 20357

Biomasse 5,2 9,5 15,7 0,2 1,0 6,0
Windkraft 7,6 13,9 26,0 1,2 10,0 25,0
Photovoltaik 3,1 5,7 9,3 2,0
Wasserkraft 3,2 5,9 5,9
Erdgas 13,7 13,8 13,9 10,0 17,0 25,0 30,8 10,0 10,0
Steinkohle 18,6 20,5 16,0 35,0 33,0 21,0 63,6 60,0 50,0
Braunkohle 24,9 23,2 12,0 48,6 39,0 21,0 5,6 30,0 40,0
Kernkraft 17,6 2,0 5,0
Andere 6,1 5,5 1,2

a) Annahme der Umsetzung des Energiekonzepts der Bundesregierung [BMWi & BMU 2010:5]: Anteil der
erneuerbaren Energien 35 % des Bruttostromverbrauchs im Jahr 2020, 50 % im Jahr 2030 und 65 % im Jahr 2040.
Sonstige Annahmen basieren auf AEE & BEE [2009]; Amprion Gmbh et al. [2012]; Baumann et al. [2012];
Europdische Kommission [2010]. Beim ersetzten fossilen Strom wird von einer deutlichen Steigerung der CO,-
Zertifikatspreise bis 2035 ausgegangen.

1) [AG Energiebilanzen 2012]

2) [Baumann et al. 2012]

3) [Umweltbundesamt 2012]

Andererseits kommen Erdgas und Diesel als fossile Kraftstoffe zum Einsatz. Es wird davon
ausgegangen, dass der biogene Anteil an diesen Kraftstoffen 2020 gegeniiber reinem fossilem
Kraftstoff 16 % (Erdgas) bzw. 7 % (Diesel) der fossilen THG-Emissionen durch biogene THG-
Emissionen ersetzt (vgl. dena [2011]; BImSchG [1974]), im Jahr 2035 sogar 25 % bzw. 12 %8, Da
einerseits mit technischen Fortschritten und verschirften Vorschriften zu rechnen ist,
andererseits aber die Erdgas- und Erdolvorkommen immer schwieriger zu erschlieflen sein
werden, wird davon ausgegangen, dass die Umweltauswirkungen der Bereitstellung von
Erdgas und Diesel in allen anderen Punkten bis auf den biogenen Anteil mit den heutigen
Umweltauswirkungen iibereinstimmen, daher wurden die Werte aus ecoinvent [Hischier et al.

2010] verwendet.

Die Preise fiir die fossilen Referenzkraftstoffe wurden anhand von historischen Entwicklungen
und einer Vielzahl an Szenarien- und Prognosen-Studien sowohl fiir die Primérenergietriger
als auch fiir die Kraftstoffe abgeschitzt. Das Vorgehen ist in Kap. 2.1 (insbesondere Abbildung
2-2, S.12) beschrieben. In Abbildung 3-9 sind die Annahmen fiir die Priméirenergietriger

dargestellt, basierend auf historischen Entwicklungen und Literaturquellen.

18 Dies wurde angenommen, um eine mit dem Strommix konsistente Betrachtung zu ermdoglichen.
Wiirde man als Strommix den marginalen Strommix verwenden, miissten einheitlich auch die

biogenen Anteile von Erdgas und Diesel auf null gesetzt werden.
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Abbildung 3-9:  Erdgas-, Rohol- und Strompreis am Grenziibergang nach Deutschland bzw. an der Stromborse —
Entwicklung seit 1970 und Annahmen bis 2050"

In Abbildung 3-10 ist das Vorgehen zur Ermittlung der angenommenen Kraftstoffpreise
grafisch am Strompreis verdeutlicht. Aufbauend auf historischen und Literaturwerten wird die
Spanne der Literaturwerte ermittelt und daraus fiir jede Entwicklungslinie ein zu den
Annahmen passender Preisverlauf definiert. Es wurden iiber 2035 hinaus Annahmen getroffen,
da die Nutzung des 2035 gekauften Pkw bis an dessen Lebensdauerende (im Jahr 2047, vgl.
Kap. 3.4) Kraftstoff benétigt.

¥ Den Annahmen liegen folgende Quellen zugrunde:fiir die Olpreisentwicklung: EIA [2011]
(einschlieBlich der vier darin zitierten Studien); IEA [2011b]; IEA [2010]; Wietschel et al. [2010];
Berenberg Bank & HWWI [2005]; Maxwell [2011], fiir die Erdgaspreisentwicklung: Perlwitz [2007];
Prognos AG et al. [2010]; Matthes [2010]; EIA [2011], und fiir die Strompreisentwicklung: Prognos AG
et al. [2010]; PIK & ITRM [2011]; EWI & EEFA [2008]; McKinsey [2010].
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Abbildung 3-10: Strompreis am Spotmarkt und fir Haushalte (ohne Steuern) — historische Entwicklung,
Literaturwerte und eigene Annahmen

3.3.3 Kraftstoffverteilung und Betankung

Fir die Kraftstoffverteilung und -betankung wurden die heutigen Verfahren zugrunde gelegt;
biogene und fossile Kraftstoffe werden hierbei gleich behandelt.

Strom wird iiber das deutsche Stromnetz mit einem durchschnittlichen Verlust von 5 % verteilt
und hauptsédchlich an privaten Anschliissen bei 3,6 bzw. 10 kW in die Pkw geladen. Es
entstehen Ladeverluste von ca. 10 % [IFEU 2011:48]. Offentliche Ladesiulen werden sich
voraussichtlich aufgrund der hohen Kosten nur in geringem Umfang fiir ,Notladungen®
durchsetzen, vgl. z. B. Fraunhofer IAO [2010:107]. Der Bau von Ladesdulen fiir Elektroautos
wurde basierend auf den Komponenten einer solchen Ladesdule (Beton, Stahlrahmen, Kabel
und IT-Komponenten) in Anlehnung an Lucas, Alexandra Silva, et al. [2012]; Lucas, Neto, et al.
[2012]; Fraunhofer IAO [2010] beriicksichtigt. Die Anzahl der Ladesédulen ist in Tabelle 3-4
zusammengefasst. Fiir Elektroautos wurde keine Tankstelleninfrastruktur beriicksichtigt, weil
angenommen wurde, dass im Untersuchungszeitraum die Ladeséulen nicht in Tankstellen

integriert werden.
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Tabelle 3-4: Angenommene Anzahl der Elektroautos und offentlichen Ladesaulen in Deutschland

CEinheit 2011 2020 2035
. . . T (Trend), G . E (Elektro-
E kl | T, E
ntwicklungslinie (Gaszeitalter) | mobilitit) /6

Bestand Elektroautos in Deutschland Tsd. 11,0 329,0 1.054,0 1.376,0 8.642,0
Anzahl Ladesdulen Tsd. 0,8 57,0 101,0 119,0 200,0
Ladesdulenneubau pro gefahrenem 10° Lade-

Elektroauto-km im Anschaffungsjahr siulen/km 27,7 L7 13 07 02

e -6

Durchschn. Lasiesaujenneubau pro Elektro- 19 Lade- 71 12 0,7 0,7 0,2
auto-km, gemittelt iiber Pkw-Lebensdauer |s&ulen/km

Zugrunde gelegt wurde eine 80 kg schwere Ladesaule mit 800 kg Fundament und einer Lebensdauer zwischen 6 und
12 Jahren, vgl. z. B. [Lucas, Alexandra Silva, et al. 2012].

SNG und Erdgas werden iiber das Erdgasnetz verteilt und an der Tankstelle von
durchschnittlich 4 auf knapp tiber 200 bar komprimiert und mit 200 bar in den Pkw-Drucktank
abgegeben. Dabei entstehen Leckagen von 0,02 % (Methanverluste von ca. 0,015 %) und ein
Strombedarf von ca. 0,025 kWhg,,,/KkWhg, (vgl. Anhang F1 und Bauer Kompressoren [2012];
LBST & GM [2002:80]; Hischier et al. [2010]).

FI-Diesel und Diesel schlieBlich werden von der Raffinerie mit Tanklastern und vereinzelt
iber Pipelines und mit Tankschiffen an die Tankstellen transportiert. Fir die

Transportprozesse wurden Daten aus Hischier et al. [2010] zugrunde gelegt.

Der Betrieb der Tankstelle wurde fiir SNG, Erdgas, FI-Diesel und Diesel gemeinsam
modelliert; die Allokation der Kosten und Umweltauswirkungen erfolgte pro kWh verkauftes

Endprodukt.
Die Kosten fiir die Kraftstoffverteilung und Betankung lassen sich wie folgt aufschliisseln:

e Fiir den Transport von Strom fallen Kosten von ca. 5ct/kWh an [Giinther 2001;
Stadtwerke Schorndorf 2012].

e TFalls iiber eine Ladesiule geladen wird, fallen weitere 6-10 ct/kWh an, die aber teilweise
dadurch kompensiert werden, dass der Strom giinstiger bezogen wird (da die
Ladesdulenbetreiber hiufig Energieunternehmen sind). Zudem wurde angenommen,
dass nur 10-15 % der Ladevorgéinge an Ladesdulen durchgefiihrt werden [Lucas, Neto,
et al. 2012:10979].

e Fir SNG, Erdgas, FI-Diesel und Diesel wird eine einheitliche Tankstellenmarge von
1 ct/kWh angenommen, vgl. z. B. Energie Informationsdienst [2012].

e Fiir die Kompression von SNG und Erdgas fallen weitere 0,54 ct/kWh an Strom- und
Abschreibungskosten an (Bandbreite ca. 0,4-1,0 ct/kWh, davon 0,2-0,3 ct/kWh
Stromkosten, vgl. Anhang F1, S. XIII).

In Tabelle 3-5 sind die angenommenen Kraftstoffpreise an der Tankstelle (oder Steckdose)
ohne Steuern zusammengefasst. Fiir die Preise der biogenen Kraftstoffe wird in Kap. 4.3.2 eine

Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt.
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Tabelle 3-5:  Angenommene Preise der biogenen und fossilen Kraftstoffe an der Tankstelle, ohne Steuern

in ctyp11/kWh ‘ Biostrom ‘ Strommix FT-Diesel Diesel
| | | EG T

2011 18,5 15,7 16,6 5,2 35,0 6,8

2020 18,5 16,2 14,1 13,4 5,7 20,0 16,0 7,6

2035 16,6 16,5 11,4 10,6 6,1 12,5 11,9 8,5

2050 16,6 16,5 10,6 6,5 11,9 9,3

Zwischen den dargestellten Jahren wurde ein linearer Verlauf der Preise angenommen.
T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilitat.

Im néchsten Kapitel wird beschrieben, in welchen Pkw die Verwendung dieser Kraftstoffe

modelliert wurde.

3.4 Wahl der verwendeten Pkw

Eine der zentralen Fragen bei der Untersuchung von alternativen Kraftstoffen ist die Wahl des
Pkw, in dem diese genutzt werden, da dies maf3geblich den Energieverbrauch und die Kosten
bestimmt. Nach der Analyse des Mobilitdtsverhaltens in Kap. 3.1.3 (S.26) und unter der
Annahme, dass sich dieses Verhalten in Zukunft nicht grundlegend &ndert, ist es fiir die
Untersuchungen sinnvoll, mindestens zwei verschiedene Pkw-Typen zu untersuchen, um die

unterschiedlichen Anforderungen an Autos abdecken zu kénnen.

Fir die grole Anzahl kurzer Strecken wurden deshalb die Pkw-Segmente Mini, Kleinwagen
und Kompaktklasse unter der Rubrik ,Pendlerauto” zusammengefasst, um die Anforderungen
von Personen abdecken zu konnen, die das Auto hauptsédchlich zum Pendeln (Fahrt von und

zur Arbeit) und zum Einkaufen nutzen. Dies ist insbesondere der Fall fiir Zweitwagen.

Fiir Personen, die regelméBig lingere Strecken fahren oder ein grofleres Auto bendtigen sowie
die meisten Haushalte mit nur einem Auto, wurden die Pkw-Segmente Kompaktklasse,

Mittelklasse, Obere Mittelklasse und Mini-Vans zur Rubrik ,Allzweckauto“ zusammengefasst.

Die Anforderungen an diese Pkw sind in Tabelle 3-6 aufgefiihrt. Anhand dieser zwei Pkw-
Typen konnen wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die dann auf andere Typen iibertragen
werden konnen. Das im Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelte Modell ist so aufgebaut,
dass bei Bedarf andere Fahrzeugtypen und andere Anforderungen und Fahrverhalten einfach

in den Vergleich einbezogen werden konnen.

Da das Pendlerauto hauptsichlich fiir kiirzere Strecken genutzt wird, wurden fiir die
Verbrauchs- und Emissionsbestimmung die Teilzyklen Stadt, Landstraf3e und Autobahn des
CADC beim Pendlerauto mit 50 %, 35 % und 15 % der gefahrenen Kilometer gewichtet. In
Anlehnung an Spicher [2012b] wurden fiir das Allzweckauto 20 %, 50 % und 30 % unterstellt,

was ungefihr dem deutschen Durchschnitt entspricht.
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Tabelle 3-6: Anforderungen an die untersuchten Fahrzeugtypen ,,Pendlerauto” und , Allzweckauto”

C § 71 1%

Mindestanforderung an Einheit S ® *
Pendlerauto i\ Allzweckauto

Reichweite km 1207 400"
Hochstgeschwindigkeit km/h 130" 160
Platzangebot Sitze 2" 5 + Gepack o)
Jahresfahrleistung km/Jahr 12.000¢ 18.000"
Gewichtung Stadt/LandstraRe/Autobahn (CADC) % 50/35/15 20/50/30
Besetzungsgrad Pers./Fkm 1,48° 1,709
Zeit zur Beschleunigung von 0 auf 100 km/h s <20”
Beschleunigung im Bereich 20-50 km/h m/s? 1,2

a) Eigene Annahmen, basierend auf dem Mobilitatsverhalten in Deutschland (vgl. Abbildung 3-4 und infas & DLR
[2010a]) sowie der Entfernung zwischen Wohnung und Arbeitsstatte (vgl. Abbildung A-3 (S. IV, Anhang B) und
Statistisches Bundesamt [2007]). Franke & Krems [2013] zeigen, dass die Mehrheit der untersuchten Nutzer mit
einer Reichweite von 168 km zufrieden war.

b) Eigene Annahmen, basierend auf einer Literaturrecherche zum Fahrverhalten.

c) bei kurzer Ladedauer bzw. Batteriewechselkonzepten. Diese Anforderung kann bis 2020 nicht erfiillt werden.

d) in Anlehnung an infas & DLR [2010b]; MMI [2010], vgl. Kap. 3.1.3.

e) Berechnet aus infas & DLR [2010a].

f) Eigene Annahmen, basierend auf Untersuchungen zum ARTEMIS Fahrzyklus [André 2004:79].

Die beiden Pkw-Typen machen gemeinsam ca. 80 % der Neuzulassungen seit 2008 aus (vgl.
Abbildung A-4 (S.IV, Anhang B) sowie KBA [2009]; KBA [2011b]). Im Gegensatz zu
Nischenanwendungen koénnen mit diesen Pkw-Typen schnell Skaleneffekte erreicht und
nennenswerte Mengen an biogen basierten Kraftstoffen eingesetzt werden. Dies ist notig, wenn
das Ziel der Européischen Union erreicht werden soll, bis 2020 den Anteil an erneuerbaren
Energien im Verkehrssektor auf 10 % des Endenergieverbrauchs in diesem Sektor anzuheben
[RL 2009/28/EG 2009:28]. Diese beiden Pkw-Typen haben zudem den Vorteil, dass sie sich auch
fiir neue und effizientere Mobilitdtskonzepte eignen, wie z. B. verstirkte Intermodalitit®, Car-
sharing und Mitfahrgelegenheiten, da sie die Anforderungen solcher Konzepte erfiillen und

fiir einen bestimmten Streckentyp optimiert werden kénnen.

In den Pkw ist fiir jede Kraftstoffart (Strom, gasformig, fliissig) ein unterschiedlicher
Antriebsstrang und Energiespeicher notwendig, so dass sich sechs verschiedene Fahrzeuge
ergeben. In jedem dieser sechs Fahrzeuge wird Kraftstoff biogener als auch fossiler Herkunft
eingesetzt, so dass zwolf Kombinationen entstehen (vgl. Abbildung 3-11). Im Folgenden werden
die in Abbildung 3-11 verwendeten Symbole fiir die Pkw-Typen Pendlerauto und Allzweckauto

benutzt.

20 Intermodalitit bezeichnet die Nutzung mehrerer Verkehrsmittel fiir die Zuriicklegung einer Strecke,
wie z. B. Park-and-Ride. Vergleiche auch die Seite ,Mobilitit 21“ des BMVBS
(http://www.mobilitaet21.de/stadt-und-ballungsraum/intermodalitaet.html).


http://www.mobilitaet21.de/stadt-und-ballungsraum/intermodalitaet.html
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Biogener Strom
3 > Elektrischer Antrieb ﬂ
Strommix
Pendlerauto
> Gasmotor

FT-Diesel Dieselmot '(')GS
ieselmotor
Diesel Allzweckauto

Abbildung 3-11: Uberblick tiber die untersuchten 12 Kombinationen der Pkw-Typen und Kraftstoffe

In Kap. 3.4.1 folgt eine Beschreibung aktuell am Markt verfiigbarer Pkw, die die untersuchten
sechs Fahrzeuge gut reprisentieren sowie der darauf aufbauend generierten Referenzfahrzeuge
fiir das Jahr 2011. AnschlieBend werden in Kap. 3.4.2 (S. 49) Referenz-Pkw fiir die Jahre 2020
und 2035 anhand moglicher zukiinftiger Entwicklungen definiert.

3.4.1 Verwendete Fahrzeuge fir das Jahr 2011

In diesem Kapitel werden fiir die sechs Fahrzeuge technische und 6konomische Kenndaten
anhand von aktuellen Beispielfahrzeugen zusammengefasst. Darauf aufbauend werden dann
Fahrzeuge fiir das Jahr 2011 definiert, die fiir die folgenden Betrachtungen zugrunde gelegt
werden. Die hier vorgestellten technischen Parameter und Kosten sind in den Kap. 3.4.2 bis 3.6

(ab S. 49) aufgeschliisselt und erklirt.

Fiir das Pendlerauto sind die Kenndaten von Fiat Punto, smart fortwo und VW Polo sowie
Tazzari Zero und Mitsubishi i-MIiEV als Elektroautos in Tabelle 3-7 zusammengefasst. Fiir das
Elektroauto wurden auch seriennahe Modelle wie smart ED oder Loremo EV beriicksichtigt, da
aufgrund der geringen Stiickzahlen die Unterschiede zwischen den Modellen sowohl bei den

o0konomischen als auch technischen Parametern noch sehr grof3 sind.

Die Spanne der gefundenen Werte ist in Klammern, die Kenndaten des daraus abgeleiteten
Referenzfahrzeugs sind dariiber dargestellt. Wenn nur ein Wert verfiigbar war, wurde dieser

direkt fiir das Referenzfahrzeug tibernommen.

Die Unterschiede zwischen Gas- und Dieselauto sind bis auf die Reichweite gering, die
restlichen Unterschiede, wie z. B. hoherer Verbrauch und hohere Kosten des Gasautos, werden
hauptsichlich durch fehlende Optimierung auf den Gasbetrieb und geringere Stiickzahlen
verursacht. Die Reichweite des Gasautos ist fiir den reinen Gasbetrieb angegeben, durch einen
in allen Fahrzeugen vorhandenen Reserve-Benzintank wird die Reichweite mindestens
verdoppelt, allerdings erh6hen sich beim Benzinbetrieb die Kosten [ADAGC 2010:1] und die
COy-Emissionen [Fiat 2011:10]. Bei monovalentem Antrieb (ohne Benzin-Reservetank) wire
allerdings ein groBerer Gastank notig. Beim Elektroauto fallen negativ der hohere Preis, die
Batteriewechselkosten, die geringere Reichweite, und positiv der geringere Verbrauch auf. Da
fiir die Nachteile in erster Linie die Batterie verantwortlich ist, wird im Kap. 3.4.2 untersucht,

welche Fortschritte im Bereich der Technik und Kosten der Batterie plausibel erscheinen.
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Tabelle 3-7: Ausgewahlte Pendlerautos 2011 — Wesentliche technische und 6konomische Kennwerte

Einheit Elektroauto Dieselauto

Reichweite (nur mit Primarkraftstoff) <0 km 1 0%)(-)151 0) 2 7 0%090 00)
Hochstgeschwindigkeit km/h 1 0%)??4 0) L2 1 3%:_;?7 0)
Platzangebot Sitze ( 2‘_14) £ ( ;_15)

£ Zeit zur Beschleunigung von 0-100 km/h s (111-3;6) o) (13'1:20)

®

E Verbrauch NEFZ KWh/100 km (6??4) > (Zg_?w)

3 | verbrauch cADC® 14 63 43

'E: Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh (11:'250) e (20?:_1240)
Masse Batterie bzw. Tank + Kraftstoff 1 4106_520 0) 110 75
Masse Antriebsstrang kg ~85 ~180 ~180
Masse Pkw insgesamt (54(?_?1’F)100) 125 (55(?—1?180)
Leistung kW (153.555) - (15?—555)

§ TR AEDULL LIS €a0n/Phw (17.223762(;(.)000) 20 (10.1156?1(31(.)290)

% Wartungs- & Reparaturkosten i 300 340 460

'§ Kosten fiir Batteriewechsel ® (1210‘-11264)

§ Versicherung 2 €2011/Jahr 740 > (4750%245)

§ Kraftfahrzeugsteuer . ©/ 1172_34) i 2 (472.?23)

Spanne in Klammern: Literaturwerte. Darliber stehende oder alleinstehende Werte: Verwendete Parameter fiir das

Modell.

1) [KraftStG 2010]

a) berticksichtigte Fahrzeuge: Tazzari Zero [Tazzari 2009; Tazzari 2013], Mitsubishi i-MiEV [Mitsubishi 2011], smart ED
[Electric Cars Report 2011], Loremo EV [Loremo 2011].

b) Fiat Punto NaturalPower [Fiat 2011].

c) beriicksichtigte Fahrzeuge: Fiat Punto 16V Multijet [Fiat 2011], smart fortwo [smart 2011a; smart 2011b], VW Polo [VW
2011b], Loremo LS [Loremo 2011].

d) bei Gasauto nur Reichweite im Gasbetrieb, inkl. Benzin-Reservetank wird die Reichweite mindestens verdoppelt. Reale
Reichweite im CADC. Herstellerangaben beruhend auf NEFZ-Fahrzyklus: 140-150, 310, 1.000-1.300 km.

e) da keine CADC-Werte verfligbar waren, wurden reale Verbrauche von www.spritmonitor.de zugrunde gelegt.

f) eigene Abschatzung basierend auf ADAC [2011a]; AMS [2010] und www.autobudget.de.

g) einmaliger Wechsel nach ca. acht Jahren, Restwert am Ende der Pkw-Lebensdauer 50 % des Neupreises. Zukunftige
Batteriekosten beruhen auf Lernkurven, vgl. Kap. 2.2 (S. 12) und 3.4.2 (S. 49) sowie Riederer von Paar [2011]; McKinsey
[2010:35]; Wallentowitz & Freialdenhoven [2010:154]; Deutscher Bundestag [2010:9]. Angenommene Batteriepreise
268-367 €/kWh im Jahr 2019.

h) Haftpflicht und Vollkasko bei Erstversicherung, Mittelwert der drei billigsten Versicherungen auf
http://www.kfzversicherungrechner.org.

i) Elektroautos sind fiinf Jahre von der Steuer befreit [KraftStG 2010].

Werte mit Tilde (~) sind eigene Abschatzungen, da keine Angaben verfugbar waren.

Die entsprechenden Daten fiir Allzweckautos sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst. Derzeit gibt
es kein auf dem Markt verfiigbares elektrisches Auto, das die in Tabelle 3-6 (S. 44) gestellten
Anforderungen erfiillt, daher wurden die Daten des 7esla Roadster als eines der wenigen
Elektroautos mit einer Reichweite iiber 200 km verwendet, auch wenn dieses Fahrzeug kein

Allzweckauto im definierten Sinn ist. Die Reichweite wird als wichtigstes Kriterium angesehen,


http://www.spritmonitor.de/
http://www.autobudget.de/
http://www.kfzversicherungrechner.org/
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da sie die Batteriegrofle und damit auch die Kosten entscheidend beeinflusst. Zusitzlich
wurden VW Passat und Opel Zafira als Gas- und Dieselfahrzeuge ausgewidhlt, da sie
serienméfig als Erdgasvariante verfiigbar sind und sich in ihrem Segment regelméfig unter
den Top 3 der Neuzulassungen befinden [KBA 2011b].

Ebenso wie fiir das Pendlerauto liegen die grof3ten Unterschiede in den hoheren Kosten fiir das
Elektroauto und die Ersatzbatterie, in der Reichweite und im Verbrauch. Da der Tesla Roadster
ein Sportwagen ist, weichen zusitzlich das Platzangebot, die Leistung und die Beschleunigung
von den anderen Allzweckautos deutlich ab. Wie fiir das Pendlerauto ist auch hier die
Reichweite des Gasautos fiir den reinen Gasbetrieb dargestellt, bei Nutzung des Benzin-

Reservetanks verdoppelt sie sich ungefihr.
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Tabelle 3-8: Ausgewahlte Allzweckautos 2011 — Wesentliche technische und 6konomische Kennwerte

Einheit Elektroauto Dieselauto
. . e o d) 310 380 955
Reichweite (nur mit Primarkraftstoff) km (340-420) (835-1.115)
. s 201 200 200
Hochstgeschwindigkeit km/h (200-210) (189-210)
. 2 5 5
Platzangebot Sitze (57) (57)
. . 4 10,5 11

£ Zeit zur Beschleunigung von 0-100 km/h s (9,8-11,5) (10-12,3)
]

) 15,6 62 48
o ?

2 Verbrauch NEFZ KWh/100 km (14-20) (58,5-66,3) (45,3-50,2)
3 | verbrauch capc*® 17 72 66

c
< - . 53 273 630
E’ Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh (570-690)

Masse Batterie bzw. Tank + Kraftstoff " 530 175 90
. f) 100 225 275
Masse Antriebsstrang ke (200-250) (250-300)
. 1.220 1.536 1.524
RS [P e g (1.393-1.626) (1.505-1.571)
. 215 110 100
Leistung kw (92-103)

. - 85.460 23.500 22.700
§ Pkw-Preis (inkl. MwsSt.) €,011/Pkw (22.310.25.060) | (21.715-23.550)
= g) 360 440 400
v Wartungs- & Reparaturkosten (385-420)
K=
g Kosten fiir Batteriewechsel " Sy
5 (438-601)
k7 €,011/Jahr
S | Versicherung” . - Slly
§ (705-1.250) (740-930) (815-945)
B
L 1) 25 50 190
2 .

Kraftfahrzeugsteuer (0/39)" (28-70)

Spanne in Klammern: Literaturwerte. Dariiber stehende oder alleinstehende Werte: Verwendete Parameter fiir das

Modell.

1) [KraftStG 2010]

a) Tesla Roadster [Berliner Morgenpost 2010; Tesla Motors 2011a; Tesla Motors 2011b; Zabler 2011].

b) berticksichtigte Fahrzeuge: VW Passat Trendline TSI EcoFuel 110 kW [VW 2011a], Opel Zafira 1.6 CNG Turbo 110 kW
[Opel 2011].

c) beriicksichtigte Fahrzeuge: VW Passat Trendline TDI BlueMotion 103 kW [VW 2011a], Opel Zafira 1.7 CDTI 92 kW [Opel
2011].

d) bei Gasauto nur Reichweite im Gasbetrieb, inkl. Benzin-Reservetank wird die Reichweite mindestens verdoppelt. Reale
Reichweite im CADC. Herstellerangaben beruhend auf NEFZ-Fahrzyklus: 340, 380-460 und 1.135-1.520 km.

e) da keine CADC-Werte verfligbar waren, wurden reale Verbrauche von www.spritmonitor.de zugrunde gelegt.

f) vgl. z. B. Delucchi [2005:49]; Bandivadekar et al. [2008:32].

g) eigene Abschatzung basierend auf ADAC [2011a]; AMS [2010] und www.autobudget.de.

h) einmaliger Wechsel nach ca. acht Jahren, Restwert am Ende der Pkw-Lebensdauer 50 % des Neupreises. Zukiinftige
Batteriekosten beruhen auf Lernkurven, vgl. Kap. 2.2 (S. 12) und 3.4.2 (S. 49) sowie Riederer von Paar [2011]; McKinsey
[2010:35]; Wallentowitz & Freialdenhoven [2010:154]; Deutscher Bundestag [2010:9] und Tesla Motors [2011a]:
Ersatzbatterieoption 11.000 € inkl. MwSt.. Angenommene Batteriepreise 268-367 €/kWh im Jahr 2019.

i),j) vgl. h),i) in Tabelle 3-7.

Es ergibt sich eine relativ gute Ubereinstimmung der Daten aktueller Pendler- und
Allzweckautos mit den gestellten Anforderungen. Aufgrund hoher Batteriekosten und
-masse konnen heutige Elektroautos allerdings noch nicht die Anforderungen an das

Allzweckauto erfiillen.


http://www.spritmonitor.de/
http://www.autobudget.de/
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Auch wenn dem Elektro-Allzweckauto aufgrund der hohen Kosten kein grofes Potential
eingerdumt wird, wurde es in dieser Arbeit mit untersucht, um darzustellen, ob es andere

Vorteile hat, oder ab welchem Batteriepreis es eine Alternative darstellen konnte.

Die hier dargestellten Daten dienen als Grundlage fiir die Definition der verwendeten Pkw in
den Jahren 2020 und 2035 im folgenden Kapitel.

3.4.2 Verwendete Fahrzeuge fiur die Jahre 2020 und 2035

Ausgehend von den Anforderungen aus Kap. 3.4 und den Daten aktueller Pkw in Kap. 3.4.1
wurde untersucht, welche Spanne fiir die technischen und 6konomischen Daten fiir Pendler-
und Allzweckautos in den Jahren 2020 und 2035 realistisch erscheint. Fiir jede
Entwicklungslinie wurden den Pkw aus diesen Spannen plausible Werte zugewiesen (vgl.

Entwicklungslinien-Methodik in Kap. 2.1, S. 9).

Fir die Entwicklungen beim Gas- und Dieselauto wurden hauptséchlich Literaturangaben
verwendet, da diese Pkw auf langjdhriger Erfahrung und ausgereiften Technologien beruhen.
Aufgrund fehlender Angaben bei Elektroautos wurden hier eigene Simulationen durchgefiihrt,
um Fahrzeuge zu erhalten, die die Anforderungen aus Tabelle 3-6 (insbesondere Reichweite,

Hochstgeschwindigkeit und Beschleunigung) erfiillen (s. Anhang C.2, S. VI).

a) Technische Parameter

In einem ersten Schritt wurde die Masse des Fahrzeugs ohne Antrieb (im Folgenden wird der
englische Begriff ,Glider” verwendet) abgeschitzt. Diese wurde aus der heutigen (2011) Glider-
Masse abgeleitet, abziiglich realistischer Massenreduktionspotentiale, und fiir alle
Antriebsvarianten als gleich angenommen. Die so erhaltene Glider-Masse ist in Tabelle 3-9

dargestellt.

Tabelle 3-9: Glider-Masse (Pkw ohne Antrieb und Tank/Batterie) der Pkw in den Jahren in 2011, 2020 und 2035

Glider-Masse (Pkw ohne Antrieb Al 700 595 490
und Tank/Batterie) (kg) v ma) 1.250 1.060 875

a) basierend auf den Massen aus Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8 sowie Held [2011:6]; Bandivadekar et al.
[2008:32]; Weiss et al. [2000:69]; Kloess et al. [2009:2 f].

b) unterstellte Reduktion von 15 % (2020) bzw. 30 % (2035), basierend auf Goede et al. [2008:9]; TNO et al.
[2006:50]; Eckstein et al. [2010b:790] und der Annahme, dass alle 6konomisch lohnenden
Gewichtsreduktionen umgesetzt werden.

Fir die Gesamtmasse eines Elektroautos ist die spezifische Energiedichte von Batterien ein
zentraler Punkt. Auf Batterieebene werden heute etwa Energiedichten von 80-120 Wh/kg
erreicht [Notter et al. 2010:6550; Majeau-Bettez et al. 2011:4549; Boston Consulting Group
2010:4; METI Japan 2006:18]. Die Erwartungen an zukiinftige Entwicklungen divergieren stark:
wihrend optimistische Schitzungen schon 2020 Energiedichten von 200 Wh/kg erwarten (z. B.
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IEA [2011a:43]), rechnen viele Schitzungen, wie z. B. Bandivadekar et al. [2008:32]; Kromer &
Heywood [2007:88]; Kalhammer et al. [2007:21], nur mit ca. 150 Wh/kg im Jahr 2030.
Andererseits wurden 2012 bereits Forschungsprototypen mit 400 Wh/kg auf Zellebene
(vermutlich ca. 300 Wh/kg auf Batterieebene) hergestellt [Envia Systems 2012; LaMonica 2012],
so dass die in dieser Arbeit angenommenen Werte von maximal 210 Wh/kg im Jahr 2035
realistisch oder sogar konservativ erscheinen. Da diese Entwicklungen aufgrund von
Lerneffekten (vgl. Kap. 2.2, S.12) unter anderem auch von der Anzahl der verkauften
Elektroautos abhingt, wurden hier die in Tabelle 3-10 aufgelisteten Werte je nach kumulierter
Pkw-Stiickzahl in den verschiedenen Entwicklungslinien festgehalten. Die angenommenen
Energiedichten stimmen recht gut mit anderen Quellen, wie z. B. Gerssen-Gondelach & Faaij
[2012:117], iiberein.

Anschliefend wurde ein Simulationsmodell in MATLAB/Simulink erstellt, das den
Energiebedarf in einem vorgegebenen Fahrzyklus berechnet. Dazu wurden die auftretenden
Krifte am Auto und daraus die zu verrichtende Arbeit zu jedem Zeitpunkt ermittelt und iiber
Motor- und Leistungselektronikkennfelder sowie einem Batterielade- und -entlade-
wirkungsgrad umgerechnet in Energie (kWh,), die der Batterie entnommen bzw. zuriick
gespeist wird. Zusitzlicher Energiebedarf fiir Klimatisierung, Radio und Bordelektronik wurde
aus der Literatur ermittelt und addiert. Details zu diesem Modell befinden sich im Anhang C.2.
Uber mehrere Iterationsschleifen wurden so der Energiebedarf und die notige Batteriegrof3e
ermittelt, die in Tabelle 3-10 in Abhéngigkeit des Bezugsjahrs, der Entwicklungslinie und des
Pkw-Typs dargestellt ist.

Tabelle 3-10: Energiebedarf und Batteriedaten der zugrunde gelegten Elektroautos in 2011, 2020 und 2035

Einheit Ty 2011 2020 | 2035

Entwicklungslinie (;r;g::;::;:) ;(5:::::;:)- TG E
Energiedichte Batterie | Wh/kg 100 125 145 160 210

. a-b 14,0 14,6 13,9 13,5 12,9
Energiebedarf Pkw kWh,,/100 km =Yy 70 517 506 103 151
Bendtigter Energie- ﬂ 16,8 21,8 20,8 20,2 19,3
inhalt Batterie kWhg
(Entladetiefe 80 %) oy 68,0 108,5 102,9 96,5 90,7
Benétigte - 168 174 143 126 92
Batteriemasse = oty | 680 868 709 603 432

a) Anforderungen aus Tabelle 3-6 (Reichweite 120 km, Hochstgeschwindigkeit 130 km/h), Glider-Masse aus Tabelle
3-9, Antriebsmasse aus Tabelle 3-7 bzw. 2 kg/kW [IEA 2011a:43]. cy=0,26, Stirnfliche A=1,95, Motorleistung 47 kW,
Zusatzverbraucher im Schnitt 800 W. Gewichtung der Fahrzyklen Stadt, LandstraRe und Autobahn 50-35-15.

b) Anforderungen aus Tabelle 3-6 (Reichweite 400 km, Hochstgeschwindigkeit 160 km/h), Pkw-Leermasse aus Tabelle
3-9, Antriebsmasse aus Tabelle 3-7 bzw. 2 kg/kW [IEA 2011a:43]. c,=0,29, Stirnfliche A=2,1, Motorleistung 50 kW,
Zusatzverbraucher im Schnitt 1,2 kW. Gewichtung der Fahrzyklen Stadt, LandstrafRe und Autobahn 20-50-30.

c) ab einer Masse von ca. 350 kg mussen strukturelle Anpassungen vorgenommen werden, die wiederum ein
Mehrgewicht verursachen. Dies wurde hier vernachlassigt.

Energiebedarf Elektroautos in anderen Studien: 9,6-15,7 kWh,,/100 km [Faria et al. 2012], 2010: 17,6-

22,5 kWh,/100 km 2030: 13,6-17 kWh,,/100 km [Linssen et al. 2012].
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Der ermittelte Energiebedarf von 12,9-14,6 kWh/100 km fiir Pendlerautos bzw. von
18,1-21,7 kWh/100 km fiir Allzweckautos scheinen auch mit Blick auf aktuell verfiigbare
Elektroautos und andere Studien realistisch [Linssen et al. 2012; Faria et al. 2012].
Effizienzsteigerungen durch Mehrganggetriebe oder Fortschritte bei der Leistungselektronik
und dem Elektromotor scheinen sogar noch mdoglich, wie auch andere Simulationen zeigen

[Eckstein et al. 2010a:40], wurden hier aber nicht beriicksichtigt.

Fiir Gasautos stellt die Reichweite mit Blick auf die geforderten 400 km (vgl. Tabelle 3-6, S. 44)
kein Problem dar, so dass der Schwerpunkt der Untersuchungen auf die mogliche
Effizienzsteigerung des Gasmotors gelegt wurde. Neben den fiir Benzin- und Dieselmotoren
moglichen Malnahmen, wie downsizing, Turbo-Aufladung und Abgasriickfiihrung, erlaubt die
Klopffestigkeit von Methan hohere Verdichtungen, die zu deutlichen Verbrauchsminderungen
fiihren konnen [JEC et al. 2007:26; Tilagone et al. 2006:159]. Voraussetzung dafiir, dieses
Verbrauchsminderungspotential voll auszureizen, ist allerdings die monovalente Auslegung
auf SNG/Erdgas im Gegensatz zur bivalenten Auslegung mit Benzin-Ersatztank, wie sie in
heutigen Erdgasfahrzeugen eingesetzt wird. Dadurch kann der Motorwirkungsgrad deutlich
gesteigert werden [JEC et al. 2007]. Fir Gasmotoren wurde daher eine stidrkere

Verbrauchsminderung bis 2035 angenommen als fiir Dieselmotoren (vgl. Tabelle 3-11).

Der Diesel-Pkw ist mit einem weltweiten Marktanteil von ca. 16 % [Bauder 2012:5] der
ausgereifteste der untersuchten Pkw. Daher sind die moglichen Optimierungen bis 2035 auch
geringer als bei den anderen beiden Varianten. Experten gehen bei Einhaltung der
Abgasnormen von moglichen Verbrauchsminderungen von ca. 15-28 % bis maximal 35 %
gegeniiber heutigen Diesel-Pkw aus [Mahr et al. 2012; Pischinger 2011; IFEU 2011:41;
Berggren & Magnusson 2012; Spicher & 21 Mitautoren 2007:196-211; Schmuck-Soldan et al.
2012]. Diese Werte liegen den Angaben in Tabelle 3-11 zugrunde. Allerdings muss
beriicksichtigt werden, dass der reale Kraftstoffverbrauch (im CADC) vermutlich weniger
sinken wird als der im Standardfahrzyklus NEFZ gemessene Verbrauch [Van den Brink & Van
Wee 2001].

Tabelle 3-11: Kraftstoffverbrauch der zugrunde gelegten Gas- und Diesel-Pkw in 2011, 2020 und 2035

‘ Einheit ‘ Typ ‘
Entwicklungslinie T E G T E G
AR | 63,0 56,7 50,4 45,4 37,8
Verbrauch Gasauto
ey | 72,0 64,8 57,6 53,2 49,5
kWh/100 km
4R | 430 | 387 39,8 31,0 32,3
ey | 66,0 | 59,4 61,1 47,5 49,5

Eigene Annahmen basierend auf: JEC et al. [2007]; Schmuck-Soldan et al. [2012]; Mahr et al. [2012]; Tilagone
et al. [2006]; Pischinger [2011]; Berggren & Magnusson [2012]. Zugrunde gelegter Fahrzyklus: CADC mit den
Gewichtungen Stadt-Landstralle-Autobahn 50-35-15 fiir das Pendlerauto und 20-50-30 fiir das
Allzweckauto.
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Noch nicht berticksichtigt in diesen Annahmen ist die Tatsache, dass der FI-Diesel vermutlich
gegeniiber Diesel eine Verbrauchsminderung aufgrund einer effizienteren Verbrennung
ermoglicht [Ménch 2013].

b) Okonomische Parameter

Bei der Kostenbetrachtung diente der Diesel-Pkw als Referenz. Sein inflationsbereinigter Preis
wurde bis 2035 als konstant angesetzt. In Anlehnung an Wallentowitz et al. [2008:176] wurden
fiir den Antriebsstrang des Diesel-Pkw 3.000 bzw. 4.000 € fiir Pendler- bzw. Allzweckauto
veranschlagt, so dass die Kosten eines Pkw ohne Antrieb bei ca. 9.000 bzw. 18.700 € liegen.

Bei Elektroautos sind die Batteriekosten dominierend. Auch 2035 verursachen sie
voraussichtlich bei groleren Pkw noch grob ein Drittel der Gesamtkosten [McKinsey 2010:35].
Wie in Kap. 2.2 (S. 12) beschrieben, wurden daher neben einer Literaturrecherche auch eigene
Lernkurven abgeleitet, um die Batteriekosten in Abhédngigkeit der Stiickzahlen darstellen zu
konnen. Nach einer ausfiihrlichen Analyse (vgl. Anhang D und Riederer von Paar [2011])
wurde fiir die Lernrate ein Wert von 0,77 fiir die Li-Ionen-Zellen und von 0,82 fur das
Packaging (restliche Teile sowie Zusammenbau) und ein Ausgangspreis fiir Li-lonen-Batterien
im Jahr 2010 von 900 €/kWh* angenommen. Die Lernrate fiir die gesamte Batterie liegt in der
Mitte der recherchierten Werte und entspricht in etwa realisierten Lernraten in vergleichbaren
Sektoren [Dutton & Thomas 1984:238; Gerssen-Gondelach & Faaij 2012:118; Weiss, Patel, et al.
2012].

Je nach Entwicklungslinie wurden verschiedene kumulierte Batterie-Stiickzahlen fiir
Elektroautos unterstellt, die in Tabelle 3-12 abgebildet sind. Daraus folgen die ebenfalls in
Tabelle 3-12 aufgefiihrten spezifischen Batteriekosten. Details zu den Lernkurven finden sich
in Tabelle A-1 (S. X, Anhang D).

Zusitzlich ergeben sich Kosten von ca. 1.000 € fiir Motor, Leistungselektronik und Getriebe, die

als konstant angenommen werden.

21 Abweichend hiervon werden wegen besserer Ubereinstimmung mit realen Elektroauto-Preisen fiir
das Jahr 2011 spezifische Kosten von 950 €/ kWh zugrunde gelegt.
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Tabelle 3-12: Weltweite Zulassungszahlen der Elektroautos und daraus abgeleitete Batteriekosten und Kosten
der Elektroautos 2011, 2020 und 2035

Einheit 2011 2020 2035
Entwicklungslinie T,G E T,G E
Weltweite jahrliche Pkw-Zulassungen Mio./a 58 78 93
Weltweite jahrliche Zulassungen Elektroautos 3 Mio./a 0,1 1,0 41 2,5 18,0
Kumulierte Stiickzahl an Elektroauto-Batterien Mio. 0,2 5,6 17,9 32,6 1814
Kumulierte Stiickzahl Li-lonen-Zellen (inkl. Consumer) Mrd. 25 84 149 212 574
Spezifische Batteriekosten (auf Systemebene) bl €/kWh 9509 383 300 262 181
_— -t T 27.000 |18.354 16.231 |15.296 ' 13.486
w-Kosten e w
ot 85.460" |61.278 50.524 |45.000 36.084

Eigene Annahmen, basierend auf: McKinsey [2009:7]; McKinsey [2011:9]; Deutscher Bundestag [2010:8]; Delorme et
al. [2009:5]; Mertens [2010]; Bauder [2012:5] fiir die Zulassungszahlen und vergleichbare Lernkurven sowie Dutton
& Thomas [1984:238] fiir die zugrunde gelegte Lernrate von 0,82.

a) inkl. Range Extender Pkw.

b) Ausgewahlte Literaturwerte zum Vergleich:
2010: 660-770 £/kWh [Oko-Institut & DLR 2009:125], 375-1.500 £/kWh, festgehalten 871 €/kWh [McKinsey
2010:60], 523 €/kWh [Gaines et al. 2008:32]. Die hier angegebenen 950 €/kWh entsprechen in etwa dem Wert der
Batterien im Tesla Roadster, fir die Lernkurven wurde ein Wert von 900 €/kWh fiir das Jahr 2010 verwendet.
2020: 215-250 €/kWh [Oko-Institut & DLR 2009:125; Competence E 2011; Faria et al. 2012], 230-450 €/kWh,
festgehalten 300 €/kWh [McKinsey 2010:60], 309-408 €/kWh [Mayer et al. 2012], 450-750 €/kWh [Schmid 2012].
2030: 150-185 £€/kWh [Gaines et al. 2008:43; Oko-Institut & DLR 2009:125], 340-640 €/kWh [Schmid 2012]
Insgesamt gute Ubereinstimmung mit Gerssen-Gondelach & Faaij [2012:119].

c) Abweichend von dem in den Lernkurven angenommenen Wert von 773 €/kWh, aufgrund besserer
Ubereinstimmung mit 2011 am Markt verfiigbarer Pkw.

d) Zur Information: bei Zugrundelegung der in den Lernkurven verwendeten Daten und Berechnung fiir das Jahr 2011
wiirden Kosten von 25.606 bzw. 112.877 € entstehen. Die Unterschiede entstehen hauptsachlich durch die nicht auf
die erforderliche Reichweite angepasste Batteriegrolie.

Die Antriebstrangkosten der Gasautos setzen sich wie folgt zusammen: Die Kosten fiir den
Motor sind in der Serienfertigung mit denen eines Benzinmotors vergleichbar, der in etwa 700-
900 € giinstiger ist als ein Dieselmotor [Wallentowitz et al. 2008:176]. Der Drucktank
verursacht Mehrkosten von ca. 650-1.000 € [Autogaszentrum Anhalt Dessau 2011]. Solange
Gasautos noch nicht in grof3en Stiickzahlen verkauft werden, kommt noch ein Aufschlag von
ca. 700-1.000 € hinzu. Fiir diese Mehrkosten — Tank und Aufschlag — wird eine dem Industrie-
schnitt entsprechende Lernrate von 0,82 angenommen. Somit entstehen die in Tabelle 3-13

angegebenen Kosten fiir Gas-Pkw.

Tabelle 3-13: Weltweite Zulassungszahlen der Gasautos und daraus abgeleitete Kosten 2011, 2020 und 2035

Entwicklungslinie T, E G T,E G
Weltweite jahrliche Pkw-Zulassungen Mio./a 58 78 93
Weltweite jdhrliche Zulassungen Gasautos Mio./a 1,5 1,75 6 2,5 30
Kumulierte Stiickzahl an Gasautos Mio. 13 29,3 50,5 59,5 332,5
ﬂ 14.146 | 13.606 | 13.388 | 13.163 | 12.493
Pkw-Kosten s €/Pkw
o—— 23.451 [ 23.167 | 23.051 | 22.933 @ 22.581

Eigene Annahmen, basierend auf: IANGV [2010] fiir die Zulassungszahlen sowie Dutton & Thomas [1984:238] fiir die
zugrunde gelegte Lernrate von 0,82.
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c) Zusammenfassung

In Tabelle 3-14 und Tabelle 3-15 sind fiir die Pendler und Allzweckautos die abgeleiteten
Kenndaten fiir die Jahre 2020 und 2035 zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass bei den unterstellten Entwicklungen die Kenndaten der Pendlerautos
(Elektro, Gas, Diesel) sich sukzessive anndhern. Unterschiede zwischen dem Elektroauto und
den Autos mit Verbrennungsmotor bestehen allerdings auch zukiinftig in der Reichweite, da
das Elektroauto speziell auf eine Reichweite von 120 km ausgelegt wurde, wihrend Gas- und
Dieselauto weiterhin hoéhere Reichweiten ermoglichen. Auch im Verbrauch bleiben

Unterschiede bestehen, wihrend sich die Kosten 2035 auf einem dhnlichen Niveau befinden.

Die drei Allzweckautos unterscheiden sich auch 2035 noch deutlich. Batterie bzw. Gastank von
Elektro- und Gasauto wurden so dimensioniert, dass eine Reichweite von 400 km erreicht wird,
wihrend das Dieselauto trotz gegeniiber 2011 verkleinertem Tank eine doppelt so hohe
Reichweite hat. Die Beschleunigung des Elektroautos ist mit der von Verbrennungsmotoren
vergleichbar, da die geringere Leistung durch eine bessere Drehmomentkurve ausgeglichen
wird®. Die grol3e notwendige Batterie verursacht beim Elektroauto nicht nur eine deutlich

héhere Masse, sondern auch bedeutende Mehrkosten in der Anschaffung,

2 Beim Anfahren muss das Drehmoment abgeregelt werden, um ein Durchdrehen der Reifen und

damit einen hohen Reifenverschleif3 (inkl. Partikelemissionen) zu vermeiden.
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Tabelle 3-14: Pendlerautos 2020 und 2035 — Wesentliche technische und 6konomische Kennwerte

.~ | 2020 Einheit _Elektroauto

Entwicklungslinie TG . E T, E G E,G T
Reichweite km 120 265 300 755 775
Hoéchstgeschwindigkeit km/h 130 150 150

: Platzangebot Sitze 2+2 5 5

.2 Zeit von 0-100 km/h s ca. 8 ca. 17 ca. 16

?’ Verbrauch NEFZ KWh/100 km 10,4 10,2 45,4 42,8 35,8 36,5

£ [Verbrauch caDC? 14,0 13,0 | 56,7 50,4 39,8 38,7

g Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh 21,8 20,7 150 300

& |Masse Batterie bzw. Tank"” 174 143 47 42
Masse Antriebsstrang kg 85 115 145
Masse Pkw insgesamt 854 823 749 758
Leistung kW 47 50 50

< | Pkw-Preis (inkl. MwsSt.) €/Pkw 18.354 §16.231 13.606 13.388 12.000

% ‘s Wartungs- & Reparaturkosten 300 340 460

% ? Kosten fiir Batteriewechsel €/lahr 79 47

% £ versicherung 613 525 529

e Kraftfahrzeugsteueraj 12 38 1 20 95

ol 2035 Einheit Elektroauto

Reichweite km 120 330 | 400 620 | 645
Hochstgeschwindigkeit km/h 130 140 140

c Platzangebot Sitze 2+2 5 5

% Zeit von 0-100 km/h s ca. 8 ca. 17 ca. 16

% Verbrauch NEFZ KWh/100 km 9,5 9,3 36,3 32,1 29,4 29,1

< |Verbrauch cCADC? 13,3 123 | 454 37,8 32,3 31

E Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh 20,2 19,3 150 200

E Masse Batterie bzw. Tank " 126 92 46 31
Masse Antriebsstrang kg 85 113 143
Masse Pkw insgesamt 701 | 667 642 652
Leistung kW 47 50 50

= .| Pkw-Preis (inkl. Mwst.) €/Pkw 15.296 :13.486 | 13.163 @ 12.493 12.000

% 3 Wartungs- & Reparaturkosten 300 340 460

% ? Kosten fiir Batteriewechsel ®

= E Versicherung €/Jahr 529 529 529

< Y[ kraftfahrzeugsteuer” 40 | 60 60 95

a) bei eingeschalteten Zusatzverbrauchern, wie Heizung und Licht (siehe Anhang C.2).

b) Inklusive Kraftstoffmasse.

c) Einmaliger Wechsel nach zehn Jahren, Restwert 68 bzw. 49 €/kWh am Ende der Pkw-Lebensdauer von 12 Jahren.
Batteriekosten fiir die Zweitbatterie: 288 bzw. 205 €/kWh. Arbeitskosten 800 bzw. 600 €/Wechsel und Restwert der
Zweitbatterie 165 bzw. 131 €/kWh.

d) bei Konstanthaltung der Steuern ab 2014 [KraftStG:2010].

e) Durch eine Lebensdauer der Batterie von ca. 12 Jahren ist kein Batteriewechsel mehr nétig [Held 2011:18].

f) Eigene Annahme (leichte Erh6hung der Besteuerung alternativer Antriebe, um zu groRe EinbulRen beim
Gesamtsteueraufkommen zu vermeiden).

T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilitat.
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Tabelle 3-15: Allzweckautos 2020 und 2035 — Wesentliche technische und 6konomische Kennwerte

. ="0 2020 Einheit __ Elektroauto

Entwicklungslinie TG . E T, E G E,G T
Reichweite km 400 420 475 820 840
Hochstgeschwindigkeit km/h 160 180 180

c Platzangebot Sitze 5 5 5

% Zeit von 0-100 km/h s ca. 10 ca.11 ca. 11

a Verbrauch NEFZ KWh/100 km 17,0 16,1 55,1 50,7 56,2 55,6

< | Verbrauch CADC? 21,7 20,6 | 6438 57,6 61,1 59,4

E Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh 108,5 102,9 273 500

E Masse Batterie bzw. Tank " 868 709 84 70
Masse Antriebsstrang kg 100 138 210
Masse Pkw insgesamt 2.028 1.870 1.270 1.301
Leistung kw 55 90 90

c .o Pkw-Preis (inkl. MwsSt.) €/Pkw 61.278 §50.524 23.167 23.051 22.700

'3 u;’ Wartungs- & Reparaturkosten 360 440 400

% E Kosten fiir Batteriewechsel ” €/lahr 359 | 216

£ £ Versicherung 840 840 900

Z [ kraftfahrzeugsteuer® 25 144 | 88 288 | 284

Einheit Elektroauto

Reichweite km 400 470 = 505 810 : 840
Hochstgeschwindigkeit km/h 160 170 170

c Platzangebot Sitze 5 5 5

% Zeit von 0-100 km/h s ca. 10 ca.11 ca. 11

a Verbrauch NEFZ KWh/100 km 14,5 13,6 45,2 43,6 45,5 44,7

< [verbrauch capc? 19,3 18,1 | 53,2 49,5 49,5 47,5

E Energieinhalt Batterie bzw. Tank kWh 96,5 90,7 250 400

E Masse Batterie bzw. Tank 603 432 77 60
Masse Antriebsstrang kg 100 136 203
Masse Pkw insgesamt 1578  1.407 1.077 1.107
Leistung kW 55 90 90

< .J Pkw-Preis (inkl. Mwst.) €/Pkw 45.000 :36.084 | 22.933 @ 22.581 22.700

% "g Wartungs- & Reparaturkosten 360 440 400

% 2| Kosten fiir Batteriewechsel ©

£ Z Versicherung B 840 840 840

Z 9 Kraftfahrzeugsteuer 80 | 120 200 160 288 284

a) bei eingeschalteten Zusatzverbrauchern, wie Heizung und Licht (siehe Anhang C.2).

b) Inklusive Kraftstoffmasse.

c) Einmaliger Wechsel nach zehn Jahren, Restwert 68 bzw. 49 €/kWh am Ende der Pkw-Lebensdauer von 12 Jahren.
Batteriekosten fiir die Zweitbatterie: 288 bzw. 205 €/kWh. Arbeitskosten 800 bzw. 600 €/Wechsel und Restwert der
Zweitbatterie 165 bzw. 131 €/kWh.

d) bei Konstanthaltung der Steuern ab 2014 [KraftStG 2010].

e) Durch eine Lebensdauer der Batterie von ca. 12 Jahren ist kein Batteriewechsel mehr nétig [Held 2011:18].

f) Eigene Annahme (leichte Erh6hung der Besteuerung alternativer Antriebe, um zu groRe EinbulRen beim
Gesamtsteueraufkommen zu vermeiden).

T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilitat.

Zusitzlich zu den beschriebenen Autos wurde ein serielles CNG-Elektro-Hybridfahrzeug in der
Allzweck-Klasse fiir das Jahr 2035 untersucht. Der Hybrid ist nicht zentraler Bestandteil dieser
Arbeit und soll nur das Potential von Hybridfahrzeugen aufzeigen. Da die teure und schwere
Technik sich in Pendlerautos nicht lohnt, wurde nur ein Allzweck-Hybrid betrachtet. Er wurde
auf eine rein elektrische Reichweite von ca. 80 km ausgelegt und verfiigt tiber einen 30 kW

Erdgasmotor mit 40 % Wirkungsgrad [Herdin 2000] und einen 55 kW Elektromotor. Die



Modellparameter

Batterie muss fiir die angenommene rein elektrische Reichweite von 80 km nur eine Grof3e
von 13,6 kWh haben. Dieses Fahrzeug hat im gewichteten 20-50-30 CADC-Zyklus einen
Verbrauch von 38,9 kWhy,4,,/100 km, bei Auslegung als Plug-In kann ein Teil davon durch
Strom ersetzt werden, bei einem rein elektrischen Verbrauch von 15,6 kWh_/100 km inklusive
Nebenverbrauchern. Die Gesamtmasse des Pkw betrdgt 1.105 kg. Ein #dhnliches (allerdings
paralleles) Hybrid-Konzept wird z. B. in Bordelanne et al. [2011] vorgestellt.

Anhand der beschriebenen Pkw werden im Folgenden die Kosten und Umweltauswirkungen

des Fahrzeuglebenszyklus (Kap. 3.5) und der Pkw-Nutzungsphase (Kap. 3.6, S. 63) untersucht.

3.5 Pkw-Herstellung, -Wartung und -Entsorgung

Bei der Untersuchung des Pkw-Lebenszyklus der in den Kap. 3.4.1 und 3.4.2 definierten Pkw
wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass sich diese Pkw fiir alle drei Antriebsarten ab
2020 nicht mehr unterscheiden, bis auf den Energiespeicher und den Antriebsstrang. Dies ist
notig, um die in Kap. 2 (S. 7) geforderte gleiche funktionelle Einheit bereitstellen zu kénnen.
Somit wurde fiir alle Antriebsarten der gleiche Glider zugrunde gelegt. Diese Vorgehensweise

wurde auch in Notter et al. [2010] gewihlt.

Fiir die Glider wurden die Massen aus Tabelle 3-9 (Seite 49) verwendet. Die Massenreduktion
setzt den Einsatz leistungsfiahiger Materialien voraus, insbesondere hochfester Stéhle, Alumi-
nium, Magnesium und Kunststoffe. Daher wurde der in Tabelle A-14 (S.XXI, Anhang E2)
dargestellte Materialmix angenommen. Auf eine Unterscheidung des Materialmixes zwischen
Pendler- und Allzweckauto wie z. B. in IFEU [2011:15] wurde verzichtet, da die verfiigbaren
Daten fiir eine solche Unterscheidung nicht detailliert genug zur Verfiigung standen.
Aullerdem spielen sie bei dem hier angestrebten Kraftstoffvergleich keine Rolle, da der Glider

fiir alle Kraftstoffvarianten gleich ist.

Der Antriebsstrang des Elektroautos besteht aus einem Elektromotor, einem einfachen
Getriebe, Leistungselektronik zur Umwandlung der Strome zwischen Batterie und Motor und

einer Batterie.

Die Herstellung von Elektroautos im Vergleich zu Benzin- und Diesel-Pkw wurde im Projekt
UMBReLA [IFEU 2011:22 ff] detailliert untersucht, auBerdem bietet Hawkins et al. [2012]
einen Uberblick iiber die wichtigsten Okobilanz-Studien zur Elektromobilitit und
Batterieherstellung. Daneben wurden Okobilanzen der Herstellung und Nutzung von
Elektroauto-Batterien von der norwegischen N7TNU [Majeau-Bettez et al. 2011] und der
schweizerischen EMPA [Notter et al. 2010] erstellt. Jede dieser Studien hat aber Schwachpunkte.
In der vorliegenden Arbeit wurde daher auf Arbeiten von Simon zuriickgegriffen [Simon et al.
2012; Simon 2012], der einen Vergleich dieser Studien und daraus ein moglichst realistisches
Modell der Batterieherstellung erstellt hat. Eine detaillierte Analyse der Materialbestandteile

der Batterie wurde dabei nicht durchgefiihrt, da die zahlreichen verschiedenen Batterietypen
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und Entwicklungen unmdoglich umfassend abgebildet werden konnen. Anstatt dessen wurden
durchschnittliche Werte von verschiedenen Batterietypen verwendet. Die Zusammensetzung

der Batterie ist im Anhang F2 (S. XXI) zusammengefasst®.

In Notter et al. [2010:supp.5] ist eine Liste der bendtigten Materialien und Prozesse fiir den
Antriebsstrang von Elektroautos aufgefiihrt, die in dieser Arbeit fiir Elektromotor, Getriebe
und Leistungselektronik mit leichten Anpassungen und einer Skalierung auf die
angenommene Antriebsstrangmasse iibernommen wurde. Die in Tabelle 3-16 zusammen-

gefassten Ergebnisse stimmen auch in etwa mit denen in Mueller & Besant [1999] iiberein.

Tabelle 3-16: Materialzusammensetzung des Antriebsstrangs und der Batterie der Elektroautos

Leistungs-

Masseanteil in % Elektromotor Getriebe elektronik Batterie

Stahl 49 52 15

Kupfer 19

Ferrite 2

Neodym 1

Borkarbid 0,04

Aluminium 26 48 57 2,7

Kunststoffe 2 5

Elektronikbauteile 21 0,3

Kabel 1 17 3

Kathode 27

Anode 33

Separator 4

Elektrolyt 15

Komponentenmasse (kg) gt 20 18 Y ’
b 60 21 19 2

Anteile: basierend auf Notter et al. [2010]; Komponentenmasse: basierend auf Tabelle 3-7, Tabelle 3-8, Tabelle 3-14 und

Tabelle 3-15.
a) vgl. Tabelle 3-7, Tabelle 3-8 und Tabelle 3-10.

Das Gasauto hat einen nur leicht modifizierten Benzin-Antriebsstrang. Fiir diesen werden
hauptséchlich Stahl und Aluminium sowie in geringem Umfang Kunststoff verwendet. Um die
zukiinftigen Grenzwerte (EURO VI und folgende) fiir NO,- und CH,-Emissionen einzuhalten,
ist ein Katalysator notig. Dieser Katalysator besteht aus einer keramischen oder metallischen
Tragerstruktur und enthélt ca. 2,5 g Palladium und 0,5 g Platin [IFEU 2011:16]. Ein wichtiger
Aspekt beim Erdgasauto ist der Drucktank. In der Regel werden Drucktanks aus Stahl oder
glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK) hergestellt. Der Stahltank hat eine deutlich hohere
Masse von ca. 0,56 kg/kWh,, [Inprocil 2005] gegeniiber 0,23 kg/kWh,, fiir GFK [Worthington

2 s sei darauf hingewiesen, dass die verwendeten Materialien teilweise nur begrenzt verfiigbar sind
und starke Abhiingigkeiten gegeniiber einzelnen Léndern oder Firmen erzeugen, vgl. z.B. Ziemann et
al. [2013].
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Cylinders 2009; Xperion 2010], und verursacht in nahezu allen Wirkungskategorien hoéhere
Umweltauswirkungen. Daher wurde fiir die weiteren Berechnungen ein Drucktank aus GFK
zugrunde gelegt. Zusitzlich wird noch ein Startersystem benoétigt, das aus Startermotor,
Starterbatterie und Kabeln besteht. Fiir die Starterbatterie wird angenommen, dass aufgrund
einer hoheren Belastung durch Start-Stopp-Automatik und Mild-Hybrid-Anwendungen®
spétestens ab 2035, in der Elektromobilitits-Entwicklungslinie schon ab 2020, eine Lithium-
Ionen-Batterie verwendet wird. Fiir alle diese Erdgas-spezifischen Pkw-Komponenten ist die

angenommene Materialzusammensetzung in Tabelle 3-17 abgebildet.

Tabelle 3-17: Materialzusammensetzung des Antriebsstrangs und des Drucktanks der Gasautos

Stahl 45 52 5 70 14
Aluminium 50 48 10
Kunststoffe 5 17
Glasfaserverstarkter Kunststoff 95
Keramiken (SiO,, Al,03, ZrO,, MgO) 30
Palladium 0,035
Platin 0,014
Kupfer
Schwefelsdure 4
Blei 50
Lithium-lonen-Batterie 9

o AR | 70/57/57 45/37/37 39/35/34 6 19°
Komponentenmasse (kg)

ey 80/72/70 51/46/45 63/63/58 8 219

a) in Anlehnung an Amatayakul & Ramnas [2001]; Larsson & Hansson [2011].

b) Startermotor, Batterie und Kabel.

¢) Zusammensetzung gilt fur die Szenarien 2011, T-2020 und G-2020. Eine detaillierte Tabelle der Massen des Starters
befindet sich in Anhang F.2.

d) vgl. Tabelle 3-16 fir die Materialzusammensetzung.

e) in den Jahren 2011/2020/2035.

Das Dieselauto hat einen &dhnlichen Antriebsstrang wie das Erdgasauto. Es wird davon
ausgegangen, dass der Motor schwerer ist, wihrend der Kunststofftank deutlich leichter ist als
der des Gasautos (vgl. Tabelle 3-18). Die Abgasnachbehandlung hat eine etwas héhere Masse
als die des Gasautos, wobei hier nur der Katalysator betrachtet wird. Als Startersystem kommt

das gleiche System wie beim Erdgasauto zum Einsatz.

2 Dazu gehoren z. B. Rekuperation oder intelligentes Laden der Batterie bei Leerlauf sowie eventuell

Motorunterstiitzung (Boost).
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Tabelle 3-18: Materialzusammensetzung des Antriebsstrangs und des Tanks der Dieselautos

Masseanteil in % Tank Katalysator® Starter
Stahl 45 52 70 14
Aluminium 50 48 10
Kunststoffe 5 100 17
Keramiken (SiO,, Al,03, ZrO,, MgO) 30
Platin 0,044
Kupfer
Schwefelsdure 4
Blei 50
Lithium-lonen-Batterie 9
o AR | 96/88/88 45/37/37 11 8 19°
Komponentenmasse (kg)
b | 173/145/137 | 51/46/45 19 10 219

a) in Anlehnung an Amatayakul & Ramnas [2001]; Larsson & Hansson [2011].

b) Startermotor, Batterie und Kabel.

c) Zusammensetzung gilt fuir die Szenarien 2011, T-2020 und G-2020. Eine detaillierte Tabelle der Massen des Starters
befindet sich in Anhang F.2.

d) vgl. Tabelle 3-16 fir die Materialzusammensetzung.

e) in den Jahren 2011/2020/2035.

Die Wartung des Pkw besteht nach Hischier et al. [2010] hauptsachlich aus Reifenwechseln,
dem Austausch einiger Teile und eventuell einem Starter- bzw. Traktionsbatteriewechsel sowie
fiir Gas- und Dieselauto aus einem regelméBigen Olwechsel. Die Wartungs- und Reparatur-

aufwendungen sind in Tabelle 3-19 zusammengefasst.

In der vorliegenden Arbeit wurde beim Starterbatteriewechsel zwischen Bleiakkumulatoren
und Lithium-Ionen-Batterien unterschieden. Fiir Blei-Akkus wurde eine Lebensdauer von
sieben Jahren angenommen, wihrend bei Lithium-Ionen-Akkus davon ausgegangen wurde,
dass sie erst als Starterbatterie eingesetzt werden, wenn ihre Lebensdauer der des Pkw

entspricht.

Gegeniiber Erdgas- und Diesel-Pkw muss bei Elektroautos keine Starterbatterie sowie kein
restliches Startersystem gewechselt werden und es fallen weniger Reparaturen an beweglichen
Teilen an. Hier gehort dafiir zur Wartung zusitzlich der Wechsel der Li-Ionen-
Traktionsbatterie. Fiir die restliche Lebensdauer der Zweitbatterie zum Ende der Pkw-
Lebensdauer wurde eine Gutschrift der Umweltauswirkungen anhand einer 6konomischen
Allokation durchgefiihrt, da von einer weiteren Nutzung in einem anderen Pkw ausgegangen
wird (Restwert 60 % fiir die Ersatzbatterie im 2011-Auto, 70 % fiir diejenige im 2020-Auto). Die
Primérbatterie wird nach dem Ausbau noch in stationiren Anwendungen verwendet [TU
Braunschweig et al. 2012:67]. Weitere Details zum Traktionsbatteriewechsel finden sich in
Tabelle 3-20.

Reifenwechsel wurden analog zu Randelhoff [2012] alle 70.000 km berticksichtigt, Olwechsel
fiir Gas- und Dieselautos alle 15.000 km bzw. nach einem Jahr [VW 2012]. Ansonsten wurden

die technischen Daten aus Hischier et al. [2010] iibernommen; alle anderen Wartungen,
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Autowischen u.A. wurden vernachléssigt, da sie fiir alle Kraftstoffe in gleichem Umfang

anfallen.

Tabelle 3-19: Wartungs- und Reparaturaufwendungen der Pkw

., . | Starterbatte- Traktionsbatte- .. a) Reifen- . 9
Einheit| . ) . b  Olwechsel o Sonstige
riewechsel riewechsel wechsel
km 15.000? 70.000"
Haufigkeit i 5
Jahre 7 7/9/- 1 4
Stahl
Wichtigste Blei, . . . ) Gummi, Stahl, ? S
o . Li-lonen-Batterie Ol, Papier . Aluminium,
Materialien Schwefelsaure Industrieruf®
Kunststoff
Massepro 4B | ke 11 111/147/111° 3,5 28" 6
Wechsel s kg 12 405 /733 /5479 42 32" 8

1) [Randelhoff 2012]

2) [VW 2012]

a) nur fur Gas- und Diesel-Pkw, nur fir die Szenarien 2011, Trend 2020 und Gaszeitalter 2020.

b) fiir Elektro-Pkw.

c) fur alle Pkw.

d) in den Jahren 2011 / 2020 / 2035.

e) in den Szenarien 2011 / T+G 2020 / E2020. Gutschrift am Ende der Pkw-Lebensdauer fiir die Restlebensdauer der
Batterie von 60 % in 2011 und 70 % in 2020.

f) in Anlehnung an Continental [2011:7]. Laut Pirelli [2010:56] entstehen wahrend der Nutzungsphase 10-14 % der
Masse an Abrieb.

Die Kosten fiir Wartung und Reparatur hingen von vielen Faktoren ab und werden stark
durch einzelne teure Reparaturen beeinflusst. Michel et al. [2011:55] zeigen, dass
durchschnittlich 230 €/(Pkw*Jahr) an Wartungsaufwand und 201 €/(Pkw*Jahr) fiir Verschleif3
ausgegeben werden. Diese Zahlen wurden unter Beriicksichtigung von ADAC [2011a]; AMS
[2010]; Autobudgetde [2011] iiber den Fahrzeugpreis sowie die Fahrleistung an die
verschiedenen Pkw angepasst. So konnten die fahrleistungsabhingigen Reifen-
(inflationsbereinigt ca. 280 €,,,, pro Wechsel) und Olwechsel (ca. 30 €,,,,) besser berticksichtigt
werden. Diese Kosten sind seit 1991 inflationsbereinigt nahezu konstant [Michel et al. 2011:55]
und werden daher auch fiir die Zukunft als konstant angenommen. Die angenommenen Werte
sind in den Kap. 3.4.1 und 3.4.2 (Tabelle 3-7 f,, S. 46 f. und Tabelle 3-14 f,, S. 55 f.) aufgefiihrt.

Am Ende der Pkw-Lebensdauer kann die Sekundérbatterie noch mit einem Restwert von 48-
63 %" des zum Verkaufszeitpunkt angenommenen spezifischen kWh-Preises verkauft werden
[Neubauer & Pesaran 2011]. Beim Verkauf entstehen zusitzliche Kosten durch Batteriepriifung,
Ausbau etc. in Hohe von 250-1.000 €, die vom Erlos sowohl der Erst- als auch der Zweitbatterie
abgezogen werden [Neubauer & Pesaran 2011]. Der 2035-Pkw benotigt keinen Batteriewechsel

mehr, da die Lebensdauer der Batterie mit 12 Jahren angenommen wurde.

* Angenommener Wert 60 % pro noch nutzbarer kWh Kapazitiit im Jahr 2011, 70 % im Jahr 2020.
Restkapazitit 80 % im Jahr 2011, 85 % in den Szenarien T+G 2020 und 90 % im Szenario E 2020.
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Tabelle 3-20: Kosten des Traktionsbatterie-Wechsels bei Elektroautos

Einheit 2011 2020 ‘ 2035
Entwicklungslinie TG E TG E
Jahr des Wechsels 2019 2030 2047
Restwert Primarbatterie €yy/kWh £ 175 136 98 108 87
Restkapazitdt Primdrbatterie % 50 50 40 50
Batteriekosten Sekundarbatterie im €,/kWh 358 288 205
Wechseljahr w
Jahr des Wiederverkaufs 2024 2033
Restwert Sekundirbatterie €u/kWh? 156 194 146
Restkapazitiat Sekundarbatterie % 80 85 90
Arbeitskosten Batteriewechsel €/Wechsel 1.000 800 600 500 300
16,8 16,8 15,7
Notige Batterie ﬂ ----- kWh
—— 53 76 71,8
- 13.836 8.484 6.152 | 4.505 = 2.829
Gesamtkosten fiir alle Batterien -] €2011,8)
o—— 48.063 39.405 | 28.333 | 19.944 | 12.367

a) Pro noch nutzbarer kWh.

b) Abzinsung mit einem Diskontierungsfaktor von 6 %.

WIJ: Wechseljahr (Anfallende Kosten im Jahr des Wechsels), BJ: Bezugsjahr (diskontiert auf 2011, 2020 oder 2035).
T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilitat.

Bei der Entsorgung ist die AltfahrzeugV [1998] zu beachten, die festlegt, dass
85 Massenprozente (95 Massenprozente ab dem Jahr 2015) der Materialien von entsorgten Pkw
wieder- oder weiterverwertet werden miissen. Dabei konnen aktuell 5 % und ab 2015 10 % der
Pkw-Masse energetisch verwertet werden. In Passarini et al. [2012] werden die regulatorischen
Rahmenbedingungen der Fahrzeugentsorgung beschrieben und aktuelle Tendenzen
aufgezeigt. Dort wird zudem aufgezeigt, dass die Umweltauswirkungen der Entsorgung von
RESH (in der Schredderanlage anfallende Reststoffe) bei Einsatz von mechanischem und
chemischem Recycling gering oder sogar negativ sind. Durch die Art der Modellierung
werden in ecoinvent bei vollstindigem Recycling oder Weiterverwertung die

Umweltauswirkungen nicht weiter betrachtet.

Daher kann von sehr geringen Umweltauswirkungen in der Entsorgungsphase der Pkw
ausgegangen werden. Es wurden die ecoinventDaten iibernommen, die ausschlieSlich den
Transport der zu entsorgenden bzw. zu recycelnden Stoffe und die Entsorgung einiger schwer
recycelbarer Stoffe wie Plastik, Glas und Farbe beriicksichtigen. In ecoinvent werden 15 % der
Fahrzeugmasse entsorgt, in dieser Arbeit wurde dieser Wert den Verordnungen entsprechend

auf 5 % reduziert.

Deutlich wichtiger als die Entsorgung der restlichen Fahrzeugteile ist die Entsorgung der
Traktionsbatterie des Elektroautos [Kanter 2011]. Einerseits ist in den meisten Fiallen nach dem
Einsatz im Pkw eine Weiterverwendung der Batterie in stationdren Anwendungen moglich.
Andererseits wird nur ein geringer Teil der Fahrzeuge tatsdchlich in Deutschland recycelt

[Oko-Institut et al. 2011:83]. Es ist zu erwarten, dass auch bei Elektroautos und
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Traktionsbatterien ein grof3er Teil der Fahrzeuge unsachgemif} im Ausland recycelt wird, was
mit hohen Umweltauswirkungen verbunden wére [Gidarakos et al. 2012]. In Ermangelung an
zuverlédssigen Daten wird daher sowohl auf Umwelt-Gutschriften fiir die Sekundirnutzung als
auch auf Umweltauswirkungen durch unsachgemifles Recycling verzichtet. Hier wiren

weitergehende Studien notig,

3.6 Pkw-Nutzungsphase

Fir die Nutzungsphase eines Pkw wird aufgrund des im Kap. 3.1.3 (S.26) beschriebenen
Fahrverhaltens zugrunde gelegt, dass die Pkw eine durchschnittliche Lebensdauer von zwolf
Jahren haben [KBA 2011a], auch wenn international bis zu 15-17 Jahre erreicht werden [Miiller
et al. 2007:24 ff.; Ma et al. 2012]. Wihrend dieser Zeit wird von einer konstanten
Jahresfahrleistung von 12.000 km fiir das Pendler-Auto bzw. 18.000 km fiir das Allzweck-Auto
ausgegangen (vgl. Abbildung 3-5 auf S.28, Tabelle 3-6 auf S.44 sowie infas & DLR
[2010c:A.25]). Dies ergibt fiir Deutschland realistische Pkw-Laufleistungen von 144.000 km bzw.
216.000 km [Pfahl 2012].

Da die Pkw-Wartung dem Pkw-Lebenszyklus (Kap. 3.5, S. 57) zugerechnet wird, besteht die
Nutzungsphase nur aus der tatsdchlichen Fahrt. Der Energiebedarf der Pkw wurde schon in
Kap. 3.4 (S. 43) beschrieben, so dass der Schwerpunkt in diesem Kapitel auf den Emissionen

wihrend der Pkw-Fahrt liegt.

Die Auspuff-Emissionen lassen sich in mehrere Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe der
Auspuff-Emissionen enthélt die direkt vom Kraftstoffverbrauch abhéngigen Emissionen.
Hierzu zidhlen insbesondere die CO, und SO,-Emissionen sowie die Emissionen von im
Kraftstoff enthaltenen Metallen. Diese Emissionen hingen neben dem Verbrauch auch von der
Kraftstoffqualitit ab. So wurden z. B. die Bleiemissionen durch die Einfithrung unverbleiter
Kraftstoffe deutlich gesenkt. Es wird davon ausgegangen, dass die Emissionen pro kg Treibstoff
fiir CO, und alle Metalle konstant bleiben. Fiir die biogenen Kraftstoffe SNG und FI-Diesel
wird angenommen, dass alle CO,-Emissionen aus dem Auspuff biogene Emissionen sind und
damit nicht zu den THG gezihlt werden. Die Emissionsfaktoren sind in Tabelle 3-21

zusammengefasst.

Tabelle 3-21: Angenommene Werte der CO,-Emissionen und des Schwefelgehalts des Kraftstoffs

Einheit ‘ Diesel Gas
Kohlendioxid (CO,) ' | k8co,/KEkrafistort | 3,15 2,63
Schwefeldioxid (SO,) " MEs/Kexrafretoft 8,3? 2,0

1) [Hischier et al. 2010]

2) [infras 2010; Norm DIN EN 590 2010]

3) [Krause 2009; Norm DIN 51624 2008; DVGW 2008]
a) nur fir Diesel und Erdgas als THG gezahlt.

b) fiir biogene sowie fossile Kraftstoffe.
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Die zweite Gruppe sind reglementierte Schadstoffe, die bei der Verbrennung entstehen. Hierzu
gehoren Kohlenmonoxid, Stickoxide, Partikel und Kohlenwasserstoffe. Diese sind iiber die
EURO-Abgasnormen [VO 715/2007/EG 2007] limitiert. In der Zukunft wird von einer weiteren
Verschirfung dieser Normen (vgl. Tabelle 3-22) ausgegangen.

Tabelle 3-22: Angenommene Grenzwerte der limitierten Pkw-Emissionen fiir Gas- und Diesel-Pkw im NEFZ

2011 (EURO5) 2020 |

Kohlenmonoxid (CO) 500 1.000 370 970 280 815
Stickoxide (NO,) 180 60 50 40 10 15
Kohlenwasserstoffe (HC) 100 70 35

- davon Nicht-Methan (NMHC) 68 50 25
NO, + HC 230 100 25

Partikel (PM) 5 5 2 2 0,5 0,5

Die Werte beruhen auf einer Fortschreibung der EURO-Normen (exponentielle Minderung bezogen auf
die Zeit), gemessen im NEFZ-Fahrzyklus.

In Anlehnung an infras [2010]; Hausberger [2010]; Bach & Lienin [2007]; Weiss, Bonnel, et al.
[2012] wurden diese Grenzwerte mit Umrechnungsfaktoren an den in dieser Arbeit
verwendeten CADC angepasst. Die Unterschiede sind teilweise beachtlich, wie in Tabelle 3-23
dargestellt. Die Unterschiede zwischen Pendler- und Allzweckauto ergeben sich unter anderem
durch die unterschiedliche Gewichtung der Teil-Fahrzyklen des CADC.

Tabelle 3-23: Angenommene Emissionen der limitierten Schadstoffe von Gas- und Diesel-Pkw im CADC

Diese Gas Diese Gas Diese Gas
Kohl (T ah 110 360 110 290 110 250
ohlenmonoxi
r— 80 490 90 380 90 340
R ) R 520 57 200 53 50 48
: ok | 510 53 200 49 50 44
= 24,6 12,7 23 11,4 16 10
Kohlenwasserstoffe (HC)
oy 20,6 14,8 20 12,7 15 11
= 23,9 1 22,8 0,9 8,8 0,8
- davon Nicht-Methan (NMHC)?
ot 20,1 1,2 19,2 1 7,8 0,9
- = 1,8 1,4 1,8 1,2 0,5 0,5
s 1,7 1,9 1,7 1,6 0,5 0,5

Daten basierend auf infras [2010]; Hausberger [2010]; Bach & Lienin [2007], bezogen auf den CADC-Zyklus und
gewichtet nach der angenommenen Verteilung von Stadt-Land-Autobahnfahrten von 50-35-15 (Pendler) bzw.
20-50-30 (Allzweck). Die Unsicherheit der Daten ist hoch, andere Messungen ergaben z.T. zehnmal héhere
Emissionen in einzelnen Kategorien [Tsai et al. 2012; Hesterberg et al. 2008]. Einige Quellen gehen von
deutlichen Emissionsminderungen von FT-Diesel gegeniiber Diesel aus[Europdisches Zentrum fiir erneuerbare
Energie Gussing GmbH et al. 2008], dies wurde aufgrund der unsicheren Datenlage nicht beriicksichtigt.

Diese Emissionen entstehen sowohl durch biogene als auch durch fossile Kraftstoffe.

a) Die weitere Aufschliisselung der Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe erfolgte anhand der Faktoren in Hischier et
al. [2010].
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In der dritten Gruppe, den sonstigen Emissionen, wurden Distickstoffmonoxide und
Ammoniak aus infras [2010] {ibernommen und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAH) aus Hischier et al. [2010]; die gesamten ozonbildenden Emissionen wurden mit Tsai et
al. [2012] abgeglichen (vgl. Tabelle 3-24).

Tabelle 3-24: Angenommene Werte der sonstigen Auspuffemissionen

in mg/km ‘ Diesel Gas
Distickstoffmonoxid (N,0) 4,4/5% 0,866
Ammoniak (NH3) 1,0 34,5
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) 0,0007 0,001

Daten basierend auf infras [2010; Hischier et al. [2010].
a) fur Allzweck- / Pendlerauto.

Allen Fahrzeugen gemein sind die Emissionen durch Abrieb an den Kontaktflichen zwischen
Reifen und Stral3e sowie zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag. Hierbei von Interesse sind
insbesondere die freigesetzten (Schwer-)Metalle und Feinstaub-Partikel. Es wird angenommen,
dass der Abrieb proportional zur Pkw-Masse ist. Daher wurden die Werte in Hischier et al.
[2010] vereinheitlicht und an die jeweilige Pkw-Masse angepasst. Es wurde angenommen, dass
das Drehmoment bei Elektroautos technisch beim Anfahren begrenzt wird, um einen erhéhten

Reifenabrieb zu vermeiden.

Zusitzlich wurde der Bremsabrieb fiir Elektrofahrzeuge verringert, da die Rekuperation durch
den Motor einen Teil der Bremsenergie aufnimmt. Die Verringerung des Abriebs wurde mit
50 %, 60 % und 70 % in den Jahren 2011, 2020 und 2035 angenommen. Analog wurden fiir
Erdgas- und Diesel-Pkw aufgrund teilweiser Rekuperation (mild hybrid) Minderungen von 0 %,
15 % und 35 % angenommen. Die Emissionen durch Bremsen und Reifen pro kg Pkw-Masse

sind in Tabelle 3-25 zusammengefasst.

Tabelle 3-25: Emissionen durch Abrieb (Bremsen und Reifen)

in kg/(km*kg Pkw-Masse) \ Reifen \ Bremsen®
Blei 2,82:10™ 8,24-10™
Cadmium 1,12:10" 5,69-10™"
Chrom 9,64-10™ 5,43.10™
Kupfer 5,96-10™ 1,75-10™"
Nickel 4,16-10™ 5,73-10"
Partikel 3,00-10° 3,00-10°
Zink 3,82:10™" 4,52-10™°

a) Der Bremsabrieb wird fir Elektroautos aufgrund der Rekuperation um 50, 60
bzw. 70 % in den Jahren 2011, 2020 bzw. 2035 verringert, fiir Erdgas- und

Diesel-Pkw um 0, 15 und 35 %.
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4 ERGEBNISSE

Mithilfe der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Methodik und Modellparameter
wurden Simulationen durchgefiihrt, um die Fragen aus Kap. 1.3 (S.3) zu beantworten. Die
Frage nach dem Nutzungsverhalten wurde in Kap. 3.1.3 (S. 26) beantwortet, so dass sich dieses
Kapitel auf die technische Effizienz, die Kosten und die THG-Emissionen sowie andere
Umweltauswirkungen der Kraftstoffe Biostrom, Strommix, SNG, Erdgas, FT-Diesel und Diesel
konzentriert. Daraus werden die technische und 6konomische Effizienz der THG-Minderung

der biogenen Kraftstoffe gegeniiber den fossilen Kraftstoffen abgeleitet.

Mit den in den Kap. 3.3 bis 3.6 beschriebenen Eingangsparametern wurden die in Kap. 3.2
beschriebenen Entwicklungslinien Trend, Gaszeitalter und Elektromobilitit zu den
Untersuchungszeitpunkten 2011, 2020 und 2035 simuliert. In diesem Kapitel werden die

wichtigsten Ergebnisse dieser Simulationen dargestellt.

Prinzipiell kann man biogene Kraftstoffe auf zwei Arten vergleichen. Einerseits kann davon
ausgegangen werden, dass die Pkw-Flotte vorgegeben ist. In diesem Fall kann verglichen
werden, welche Auswirkungen die Substitution eines fossilen Kraftstoffs durch einen biogenen
Kraftstoff hat (s. Kap.4.1). In diesem Fall wird der Pkw-Lebenszyklus nicht betrachtet, und
jeder Kraftstoff mit seiner fossilen Referenz verglichen. Dieser Ansatz eignet sich besonders,
wenn untersucht werden soll, wie der Kraftstoffmarkt moglichst effizient gestaltet werden

konnte.

Andererseits kann untersucht werden, wie sich Kosten und Umweltauswirkungen verhalten,
wenn ein Pkw einen Diesel-Pkw mit Dieselkraftstoff substituiert. In diesem Fall muss der Pkw-
Lebenszyklus beriicksichtigt werden. Als Referenz dient der Diesel-Pkw. Diese Betrachtungs-
weise wird in Kap. 4.2 dargestellt und ist geeignet, wenn z. B. untersucht werden soll, ob auch

Anreize fiir den Kauf eines bestimmten Pkw-Typs gegeben werden sollen.

Fir beide Substitutionsarten wurden in dieser Arbeit die gleichen Entwicklungslinien und

Modellparameter verwendet.

In den Kap. 41 und 4.2 werden jeweils die interessantesten Ergebnisse {iiber alle
Entwicklungslinien dargestellt. Zuerst wird das notige Waldrestholz pro Pkm dargestellt,
anschlie3end die Kosten und Umweltauswirkungen. Darauf aufbauend wird die Differenz zur

Referenz (fossiler Kraftstoff bzw. Diesel-Pkw) und zusammenfassend die technische (mogliche
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Minderungen pro kg Waldrestholz) und o6konomische Effizienz (Minderungskosten) zZur

Minderung der THG-Emissionen und anderer ausgewihlter Umweltauswirkungen abgebildet.

Anschliefend werden in Kap. 4.3 Sensitivitdtsanalysen fiir entscheidende Parameter durch-

gefithrt und zuletzt in Kap. 4.4 die wichtigsten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst.

4.1 Substitution des jeweiligen fossilen Kraftstoffs

In diesem Kapitel werden die biogenen Kraftstoffe ausgehend von der Primisse verglichen,
dass die Pkw-Flotte sich durch den Einsatz von biogenen Kraftstoffen nicht dndert. Diese
Annahme wird durch die Tatsache gerechtfertigt, dass das fiir biogene Kraftstoffe zur
Verfiigung stehende Waldrestholzpotential in Deutschland im Vergleich zum gesamten
Kraftstoffverbrauch gering ist, so dass der biogene Anteil eher eine Beimischung zum
bestehenden Kraftstoff' darstellen wird. Bei dieser Betrachtung wird der Pkw-Lebenszyklus
weder fiir die Kosten noch fiir die Umweltauswirkungen beriicksichtigt, sondern nur die
Bereitstellung- und Nutzungskette (Well-to-Wheel) des biogenen mit dem jeweiligen fossilen

Kraftstoff verglichen.

4.1.1 Notiges Waldrestholz pro Pkm

Ein wichtiges Effizienzkriterium bei der Betrachtung von Kraftstoffen aus begrenzt
verfiigbaren Rohstoffen ist die technische Effizienz, die aufzeigt, wie viel Waldrestholz (mit
50 % Trockenmasse) fiir die Bereitstellung eines Personenkilometers bendtigt wird (s.
Abbildung 4-1). Mit ca. 100 g Waldrestholz pro Pkm ist Biostrom die effizienteste Alternative
vor SNG und FT-Diesel. Dies liegt hauptsédchlich an der deutlich effizienteren Nutzung im Pkw,
da die Umwandlungseffizienz von Waldrestholz in Strom, SNG und FT-Diesel zwischen 16 und
26 % liegt. Der Energiebedarf fiir Klimatisierung und Heizung ist fiir alle Pkw als
Durchschnittswert iiber das Jahr im Waldrestholzbedarf enthalten (900 W fiir das Pendler-,
1.200 W fiir das Allzweckauto).

Bei Betrachtung des FT-Diesels erkennt man auch, dass hier ein deutlicher Unterschied im

angenommenen Kraftstoffbedarf zwischen Pendlerauto und Allzweckauto pro Pkm vorliegt.

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Entwicklungslinien26 ist nicht sehr grof3 und
kommt durch die unterschiedlich angenommene Verbrauchsminderung der Pkw in

Abhingigkeit der Pkw-Zulassungszahlen zustande.

% T. Trend (weitere Dominanz fliisssiger Kraftstoffe), G: Gaszeitalter (starke Zunahme an Gasautos,
dadurch stirke Optimierung und Kostendegression), E: Elektromobilitit (Einhaltung der Ziele der
Bundesregierung, 1 Mio. Elektroautos bis 2020 auf deutsche Stra3en zu bringen), siehe auch Kap. 3.2,
S. 31.
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Abbildung 4-1:  Waldrestholzbedarf pro Pkm — Entwicklung 2011 bis 2035

4.1.2 Kraftstoffkosten pro Pkm

Wird der fossile durch einen biogenen Kraftstoff substituiert, unterscheiden sich die fossile
und die biogene Variante 6konomisch nur in den Kraftstoffkosten. Die Kraftstoffsteuern und
Mehrwertsteuer auf den Kraftstoff sind in den angegebenen Kraftstoffkosten nicht enthalten;
um zu vermitteln, wie durch Steueranreize die Kostenstruktur veriandert werden kann, sind

diese an einigen Stellen jedoch zusitzlich ausgewiesen. Alle Kosten sind als €2011,BJ27 angegeben.

In Abbildung 4-2 sind die Kosten der biogenen und fossilen Kraftstoffe fiir 2011 dargestellt.
Wihrend das Fahren mit Biostrom nur geringfiigig teurer ist als mit dem deutschen

Strommix, sind SNG und FT-Diesel mehr als doppelt so teuer wie die fossile Referenz.

Die dargestellten Steuern sind fiir die biogenen Kraftstoffe jeweils gleich angenommen wie fiir
die fossile Referenz. Man sieht, dass selbst beim kompletten Erlass aller Steuern auf biogene

Kraftstoffe SNG und FT-Diesel im Jahr 2011 immer noch teurer sind als die fossile Referenz.

*” BJ steht fiir Bezugsjahr, s. Kap. 2.3.2, S. 16.
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Kraftstoffkosten pro Pkm
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Abbildung 4-2:  Kraftstoffkosten pro Pkm 2011

Bis 2035 (Abbildung 4-3) nehmen die Kosten fiir die Fahrt mit SNG und FI-Diesel in den
Entwicklungslinien deutlich ab, die anderen Kosten bleiben relativ konstant. Die Optimierung
der Pkw hin auf geringeren Verbrauch bewirkt, dass trotz der Verteuerung der fossilen

Referenz-Kraftstoffe Strom, Erdgas und Diesel die Kosten pro Pkm leicht abnehmen.
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Abbildung 4-3:  Kraftstoffkosten pro Pkm der Pendlerautos — Entwicklung 2011 bis 2035
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In allen Entwicklungslinien (T, G, E) bleibt Biostrom der giinstigste biogene Kraftstoff. SNG
und FT-Diesel sind selbst 2035 noch deutlich teurer; deren Reihenfolge hingt von der

Entwicklungslinie ab.

Bei Einsatz im Allzweckauto sind die Kosten generell etwas hoher und betragen 2035 fiir FI-
Diesel etwa 2ct/Pkm und sind damit in den Entwicklungslinien Gaszeitalter und

Elektromobilitét iiber denen von SNG (vgl. Anhang H.1, S. XXXII).

4.1.3 Umweltauswirkungen pro Pkm

Wie in Kap. 2.3.3 (S.17) dargelegt, wird in dieser Arbeit den THG-Emissionen eine besondere
Bedeutung innerhalb der betrachteten Umweltauswirkungen beigemessen, da sie in der Regel
als Entscheidungskriterium bei Biokraftstoffen herangezogen werden. Fir das Jahr 2011 sind

diese in Abbildung 4-4 zusammengefasst.
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Abbildung 4-4:  THG-Emissionen pro Pkm — 2011

Wie in Kap. 2.3.3 beschrieben, wurden die biogenen CO,-Emissionen nicht als THG-Emissionen

gezihlt, deshalb haben die biogenen Kraftstoffe nur sehr geringe THG-Emissionen im Fahr-
betrieb.

Unter den biogenen Kraftstoffen verursacht Biostrom aufgrund der effizienten
Umwandlungskette mit Abstand die geringsten Emissionen, widhrend SNG aufgrund der

aufwindigen Gaskompression an der Tankstelle die hochsten Emissionen aufweist.

Da jeder biogene Kraftstoff mit seiner fossilen Referenz verglichen wird, hingt sein THG-
Minderungspotential von den Emissionen des fossilen Kraftstoffs ab. Alle biogenen Kraftstoffe

ermoglichen deutliche THG-Einsparungen gegeniiber ihrer fossilen Referenz.
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Die in Kap. 3.3.2 (S.37) besprochene Wahl des Referenz-Strommixes spielt hier eine
bedeutende Rolle fiir die Hohe der THG-Minderungen von Biostrom (vgl. Abbildung 4-4).
Wird dieser mit dem deutschen Strommix verglichen, sind die Minderungen geringer als die
von SNG und FT-Diesel - aufgrund des Anteils erneuerbaren Stroms. Wird er allerdings mit
dem ersetzten Strommix (der nahezu keinen erneuerbaren Strom enthilt) verglichen, sind die

Einsparungen hoher.

SNG und Erdgas verursachen in der Kraftstoffbereitstellung und speziell aufgrund der
Gaskompression an der Tankstelle relativ hohe THG-Emissionen. Andererseits setzt Erdgas bei
der Verbrennung weniger THG frei als Diesel. Aufgrund eines wenig effizienten Gas-
Pendlerautos im Jahr 2011 sind jedoch die THG-Emissionen fiir beide Pkw pro Pkm sehr
dhnlich. Bei Diesel hingegen liegt dem Pendlerauto ein auf den Verbrauch optimierter
Kleinwagen zugrunde, weshalb Diesel dort insgesamt (einschlief3lich Kraftstoff-Vorkette) sogar
klimafreundlicher ist als Erdgas. Im Allzweckauto verursacht Erdgas wie erwartet weniger
THG als Diesel.

Wie in Abbildung 4-5 fiir das Pendlerauto zu sehen, nehmen die Emissionen insbesondere der
fossilen Kraftstoffe bis 2035 ab. Die einzige Anderung in der Rangfolge der Kraftstoffe ist, dass
in der Entwicklungslinie Gaszeitalter Erdgas auch im Pendlerauto klimafreundlicher wird als
Diesel. Im Allzweckauto ist Erdgas immer klimafreundlicher als Diesel und SNG fast genauso
klimafreundlich wie FI-Diesel. Bis auf diese Unterschiede ergeben sich #dhnliche THG-

Emissionen fiir das Allzweckauto wie fir das Pendlerauto.
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Abbildung 4-5:  THG-Emissionen pro Pkm der Pendlerautos — Entwicklung 2011 bis 2035
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Das Modell kann zahlreiche weitere Umweltauswirkungen berechnen (s. Kap. 2.3.3 und
Abbildung 4-6). Eine Méoglichkeit, wichtige Umweltauswirkungen herauszufiltern, ist die
Darstellung der Unterschiede zwischen den Kraftstoffen, z. B. anhand der prozentualen Werte
im Vergleich zur emissionsintensivsten Alternative (s. Abbildung 4-6 fiir das Allzweckauto im
Szenario Trend 2020). Es zeigt sich, dass in nahezu allen Kategorien die Unterschiede zwischen
den Kraftstoffen beachtlich sind. Zudem verdeutlicht Abbildung 4-6, dass Biostrom in allen
Umweltauswirkungs-Kategorien am wenigsten Emissionen verursacht (auch in nahezu allen

anderen Szenarien).
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Abbildung 4-6:  Umweltauswirkungen (prozentual zur schlechtesten Alternative) der Allzweckautos — Trend
2020

Eine weitere Moglichkeit, die fiir diese Untersuchung wichtigsten Umweltauswirkungen zu
bestimmen, ist ihr Bezug auf Einwohnerdurchschnittswerte. Dazu werden die durch das Fahren
mit einem Kraftstoff pro Jahr verursachten Auswirkungen durch die durchschnittlichen
Emissionen geteilt, die jiahrlich von einem Européder verursacht werden (vgl. Tabelle 2-1, S. 20).
Bei einer solchen Darstellung fiir das Szenario ,Trend 2020“ (s. Abbildung 4-7) fallen
insbesondere die Frischwasser—Uberdi'mgung bei Nutzung des deutschen Strommixes sowie die
Feinstaub-Emissionen bei allen Verbrennungsmotoren auf. Aber auch die Salzwasser-
Uberdiingung und die Humantoxizitét sind im Vergleich zu den sonstigen europiischen
Emissionen relevant. Diese Kategorien und die Ursache fiir die hohen Auswirkungen werden

daher naher betrachtet.
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Einwohnerdurchschnittswerte (Skala: 0,3 EDW)
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Abbildung 4-7:  Umweltauswirkungen (Einwohnerdurchschnittswerte) der Pendlerautos — Trend 2020

Eine solche Darstellung sagt zunidchst nur etwas dariiber aus, wie hoch die durch den
Kraftstoff verursachten Emissionen im Vergleich zu den gesamten europdischen Emissionen
in der betrachteten Kategorie sind, nicht aber iiber die Wichtigkeit fiir die Gesellschaft, diese
Emissionen zu reduzieren. Eine solche Wertung kann z. B. iiber einen Single Score-Wert
vorgenommen werden, in den alle Auswirkungen gewichtet eingehen. Dieser wird in den Kap.
4.1.4 (S.77) und 4.1.5 (S. 78) besprochen.

Im Folgenden werden die Kategorien Frischwasser- und Boden-Uberdiingung, Feinstaub-
bildung und Humantoxizitit aufgrund ihrer hohen Einwohnerdurchschnittswerte etwas nidher
beleuchtet. Je nach betrachteten Emissionen und Kraftstoffen konnen die Emissionen sowohl

wihrend der Kraftstoffbereitstellung als auch wihrend des Fahrbetriebs auftreten.

Bei der Frischwasser—ﬁberdijngung (s. Abbildung 4-8) ist Biostrom die einzige Moglichkeit, die
Emissionen gegeniiber der fossilen Referenz zu mindern. Dies liegt an den hohen Emissionen
des deutschen Strommixes, die zu tber 90 % in der Krafistoffbereitstellungskette
(Stromerzeugung) durch die Braunkohlekraftwerke entstehen. Hierbei ist zu beachten, dass die
zugrunde liegenden Daten der Braunkohlekraftwerke aus Hischier et al. [2010] aus dem Jahr
2000 stammen. Die im Vergleich zu FI-Diesel und Diesel hoheren Emissionen von SNG und
Erdgas sind groBtenteils auf den Strombedarf zur Gaskompression an der Tankstelle

zuruckzufiihren.

Bis 2035 wurde von einer deutlichen Abnahme des Anteils an Braunkohlekraftwerken im
deutschen Strommix ausgegangen, so dass sich bei der Uberdﬁngung durch den Strommix
eine Abnahme von 8-10-10° auf ca. 410° kg P-Aq/Pkm ergibt.
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Abbildung 4-8:  Frischwasser-Uberdiingung pro Pkm — Trend 2020

Bei der Boden—Uberdii.ngung ist Biostrom ebenfalls die einzige Moglichkeit, die Emissionen
gegeniiber der Referenz zu mindern (s. Abbildung 4-9).

Die Auswirkungen von Biostrom entstehen dabei hauptsdchlich durch Stickoxide (NO,) bei der
Stromerzeugung. Bei SNG und FT-Diesel werden wihrend der Kraftstoffbereitstellungskette
sowohl bei der Synthesegasproduktion als auch bei der FI-Synthese viele Stickoxide freigesetzt.
Allerdings konnten diese Emissionen durch eine Abgasreinigung relativ einfach deutlich

reduziert werden.

Wihrend des Fahrbetriebs verursacht der Gasmotor signifikant mehr Ammoniak als der
Dieselmotor, dieser jedoch mehr Stickoxide (vgl. Tabelle 3-24, S. 65 und infras [2010]; Hischier
et al. [2010]), so dass die Fahrbetriebs-Emissionen der Verbrennungsmotoren 2020 vergleichbar
sind. 2035 wurde von einer deutlichen Reduzierung der NO,-Emissionen des Dieselmotors
ausgegangen, wihrend die Ammoniakemissionen des Gasautos als konstant angenommen

wurden.
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Abbildung 4-9:  Boden-Uberdiingung pro Pkm — Trend 2020%

Bei der Oko- und Humantoxizitit erlaubt wieder einzig Biostrom unter den biogenen
Kraftstoffen eine Einsparung an toxischen Emissionen gegeniiber der fossilen Referenz (vgl.

Humantoxizitit in Abbildung 4-10).

Die Kraftstoffbereitstellung spielt hier ebenfalls eine wichtige Rolle. Die Emissionen in der
SNG- und FT-Diesel-Vorkette entstehen hauptsichlich durch die Herstellung von Zeolithen fiir
die Synthesegasproduktion und durch die Herstellung von Primérzink fiir die SNG-Produktion.
Bei beiden Prozessen sind die Unsicherheiten hoch, und eventuell kénnen die Stoffe durch
recycelte Stoffe ersetzt werden, so dass die Ergebnisse in der Vorkette von SNG und FI-Diesel
mit Vorsicht zu betrachten sind. Beim Strommix entstehen die toxischen Emissionen in der

Kraftstoffvorkette hauptsédchlich durch Kohlekraftwerke.

Wiahrend des Pkw-Fahrbetriebs entsteht die Toxizitdt durch den Brems- und Reifenabrieb, und
hier insbesondere durch Schwermetalle. Interessanterweise wird der Bremsabriebs-Vorteil des
Elektroautos aufgrund der hoheren Rekuperation durch den Nachteil des hoéheren

Reifenabriebs durch die hhere Masse wieder kompensiert.

2 Die Einheit m? UES driickt aus, welche Bodenfliche durch die Emissionen zusitzlich iiberdiingt wird.
Fiir Details siehe [Hauschild & Potting 2004].
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Humantoxizitat pro Pkm
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Abbildung 4-10: Humantoxizitdt pro Pkm — Trend 2020

Feinstaub wird im Gegensatz zur Toxizitdt hauptsidchlich wihrend des Fahrbetriebs gebildet.
Abbildung 4-11 zeigt das erwartete Bild: Der Dieselmotor verursacht signifikant hohere
Feinstaubemissionen als alle anderen Motoren und Kraftstoffe. Ein kleiner Teil der Emissionen
wihrend des Fahrbetriebs ist wieder auf den Brems- und Reifenabrieb zuriickzufiihren, wie

beim Elektroauto zu sehen ist.

Ein weiterer interessanter Unterschied zwischen Pendler- und Allzweckauto besteht darin, dass
durch den hoheren Anteil von Autobahnfahrten des Allzweckautos deutlich hoéhere
Feinstaubemissionen bei den Pkw mit Dieselmotor entstehen (Abbildung 4-11). Allerdings
entstehen diese dadurch meistens auch in weniger dicht besiedelten Gebieten. Bei einer
genauen Untersuchung zur Schidigung der menschlichen Gesundheit miisste daher die
geografische Verteilung der Emissionen, deren Verweildauer in der Luft sowie die

geografische Verteilung der Bevolkerung bekannt sein.
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Abbildung 4-11: Feinstaubbildung pro Pkm — Trend 2020

4.1.4 Okonomische und umweltrelevante Differenz zur fossilen
Referenz pro Pkm

Betrachtet man die Kosten- und Emissionsminderungen, die die biogenen Kraftstoffe
gegeniiber ihrer jeweiligen Referenz ermoglichen (vgl. Tabelle 4-1), ist Biostrom fast immer
die beste Alternative. Nur beim stratosphirischen Ozonabbau kénnen durchweg weniger

Emissionen eingespart werden, als bei SNG und FT-Diesel.

Bei den THG-Emissionen sind die moglichen Einsparungen aller Alternativen sehr nahe
beieinander, so dass je nach Entwicklungslinie die hochsten Einsparungen im Pendlerauto
durch Biostrom oder FI-Diesel, im Allzweckauto immer durch FT-Diesel moglich sind.
Allerdings sind durch Biostrom nur deshalb so geringe THG-Einsparungen moglich, weil die
fossile Referenz, der deutsche Strommix, einen hohen Anteil erneuerbaren Stroms enthilt.
Wiirde man den durch den Biostrom ersetzten Strommix verwenden (vgl. Kap. 3.3.2, S. 37),
wire Biostrom auch bei den THG-Einsparungen in allen Entwicklungslinien die beste

Alternative.

Durch die hohe Gewichtung der THG-Emissionen im ReCiPe Total gilt auch hier, dass
Biostrom beim Vergleich mit dem ersetzten Strommix die hochsten ReCiPe Total
Einsparungen ermdoglichen wiirde, beim Vergleich mit dem deutschen Strommix jedoch alle

Kraftstoffe sehr nahe beisammen liegen.
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Tabelle 4-1:

Einsparungen gegeniiber der

Einsparungen an Kosten und an Umweltauswirkungen der Kraftstoffe

- [ 1%
fossilen Referenz e e Pendlerauto e Allzweckauto
Einheit/Pkm  Biostrom FT-Diesel Biostrom FT-Diesel
Kosten €-ct 0,0 |[[] -1,74 [l -1,00 [1] -011 -1,73 -1,45
THG-Emissionen |g CO,-Aq 651 ||| 606 [|| 627 [[] 770 [[] 603 83,8
Versauerungs- | 1 oso, Aq | 756 || 358 ||| o091 Il 893 || -356 1,21
potential
Stratospharischer (0,01 mg . 1 L -
Ozonabba CFC11Aq 021 ||l 131 [[l o8 [[] 025 [I] 130 1,15
Humantoxizitit |10 CTU 771 |1l 509 |[]| -156 [[| 9,1 -5,06 -2,09
Okotoxizitat 0,01 CTU 335 | [| -137 [I] -046 [[] 3,96 -1,37 -0,62
Feinstaubbildung [0,01 gPM;-Aq| 2,40 ||| -291 [[]| -2,48 [[]| 284 -2,89 -3,31
lonisierende . L 1] . L L] L
Strahlung 8 UxssAq 303 ||l -230 |/l -057 ||} 358 ||l -229 ||l -0,76 |||
Photochemische [0,1g L . . L] L] L]
Oxidation NMVOC-Aq 051 .} 0% |} -131 L} 060 .} -090 | .} -L75 ||
Frischwasser-—— 1 1 o b g 832 ||| 033 || 008 [[| 98 ||| 033 ||| -011 [[]
Uberdiingung
Salzwasser- . L ] || | L |
> 1g N- - -5,77 -5,02 7,72
Uberdingung 0,01 g N-Aq 3,09 || 505 ||| -5, Il 365 || 502 [[| -7, ]
Boden- 10° m? 1,06 ||| 303 [[] 376 | 123 [[| 301 [[| 502 ||
Uberdiingung
ReCiPe Total 107 points 623 ||| 630 [I| 550 [I| 736 [I] 626 [[] 735 [[]

Griine Werte: besser als fossile Referenz. Rote Werte: schlechter als fossile Referenz.
Grlne Hinterlegung: beste Alternative. Rote Hinterlegung: schlechteste Alternative (aller biogener Kraftstoffe).

2020 2035
Trend [ (T;rend‘t it
| | | Gaszeitalter
2020 Elektromobilitat

Lesebeispiel: Fiir das Allzweckauto und ReCiPe Total ist Biostrom im Szenario Trend 2020 mit 7,36-10° points die beste
Alternative, in den Szenarien Trend 2035 und Elektromobilitat 2035 jedoch die schlechteste.

4.1.5 Technische und 6konomische THG-Minderungs-Effizienz

Das Ziel der Untersuchung war es, den biogenen Kraftstoff zu ermitteln, der am effizientesten
die THG-Emissionen (und andere Umweltauswirkungen) gegeniiber den fossilen Kraftstoffen
mindern kann. Als Kriterien hierfiir wurden speziell die technische THG-Minderungs-Effizienz
(Emissionsminderung pro kg eingesetztem Waldrestholz) und die 6konomische THG-

Minderungs-Effizienz (Emissions-Minderungskosten) definiert.

In Abbildung 4-12 ist die THG-Emissionsminderung pro kg Waldrestholz dargestellt. Die
Unterschiede zwischen dem Pendler- und dem Allzweckauto sind so gering, dass sie auf der

Darstellung nicht sichtbar wiren. Es zeigt sich, dass bei einer Kraftstoffsubstitution Biostrom
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die THG-Emissionen technisch am effizientesten mindern kann, da alle Wirkungsgrade in der
WtW-Kette sehr hoch sind. Wird er mit dem ersetzten Strommix verglichen, sind die

Einsparungen pro kg Waldrestholz sogar bis zu fiinfmal hoher als bei SNG und FI-Diesel.
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Abbildung 4-12: Maogliche THG-Minderung pro kg Waldrestholz der biogenen Kraftstoffe gegentiber fossilem
Kraftstoff — Pendlerauto, Entwicklung 2011 bis 2035

In Abbildung 4-13 sind die THG-Minderungskosten der biogenen Kraftstoffe gegeniiber ihrem
jeweiligen Referenzkraftstoff von 2011 bis 2035 dargestellt. Biostrom hat die geringsten
Minderungskosten, da er im Vergleich zum Strommix nur geringfiigig teurer ist. Aufgrund
einer deutlich stirker angenommenen Kostendegression bei FI-Diesel fallen dessen

Minderungskosten langfristig (bis 2035) unter die von SNG.



B oo 4

THG-Minderungskosten ggii. fossilem Kraftstoff

500 -
—Biostrom
400
—FT-Diesel
T
. 300
o
(@) o Trend
8 0 Gaszeitalter
= 200 -, A Elektromobilitat
()
100
O— =
0 T T T T .
2010 2015 2020 2025 2030 2035

Abbildung 4-13:

Eine etwas detailliertere Darstellungsweise der 6konomischen THG-Minderungs-Effizienz ist
in Abbildung 4-14 zu sehen. Dazu wurden fiir jeden biogenen Kraftstoff die Mehrkosten zum

fossilen Kraftstoff tiber die THG-Minderung zum fossilen Kraftstoff aufgetragen. Die beste

Alternative 1

Linie durch den Nullpunkt. Als Beispiel sind die Linien mit Minderungskosten von 100 und

300 €/t CO,-Aq dargestellt. Somit konnen neben den Minderungskosten auch die méglichen

2011 bis 2035

iegt im Diagramm rechts unten, konstante Minderungskosten liegen auf einer

THG-Minderungen abgelesen werden.

Man sieht hier sehr gut, dass die THG-Minderungen von Biostrom stark vom zugrunde

gelegten fos

silen Strommix abhidngen, dass er aber in jedem Fall die kosteneffizienteste

Alternative ist, um THG einzusparen.

THG-Minderungskosten der biogenen Kraftstoffe gegeniber fossilem Kraftstoff — Entwicklung
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Abbildung 4-14: Mehrkosten und THG-Minderung — 2020

In Abbildung 4-15 sind fiir alle Umweltauswirkungen und den ReCiPe Total Single Score die
Minderungskosten dargestellt. Auch hier zeigt sich wieder, dass Biostrom alle
Umweltauswirkungen gegeniiber dem Strommix am kosteneffizientesten mindern kann, und
dass durch SNG und FT-Diesel in vielen Kategorien gar keine Minderung mdglich ist (in

diesem Fall ist in Abbildung 4-15 kein Eintrag fiir den jeweiligen biogenen Kraftstoff zu
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sehen). Hier gilt allerdings zu beachten, dass bei der SNG- und FI-Produktion durch
Abgasreinigung oder den Einsatz alternativer oder recycelter Materialien einige

Umweltauswirkungen deutlich reduziert werden konnten.

2020-2035
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Abbildung 4-15: Logarithmische Minderungskosten der betrachteten Umweltauswirkungen der biogenen
Kraftstoffe im Vergleich zum fossilen Kraftstoff — Bandbreite und Mittelwert aller
Entwicklungslinien 2020-2035

Fazit: Wenn davon ausgegangen wird, dass in einer bestehenden Infrastruktur nur der fossile
Kraftstoff durch biogenen Kraftstoff ersetzt werden soll, dann bietet Biostrom in praktisch

jeder Hinsicht die effizienteste Moglichkeit, Umweltauswirkungen zu vermindern.

4.2 Substitution eines Diesel-Pkw

Soll — anders als in Kap. 4.1 — die Substitution eines Pkw betrachtet werden, dann muss neben
dem Kraftstoff auch der Pkw-Lebenszyklus beriicksichtigt werden. Diese Betrachtungsweise
eignet sich zur Beantwortung der Frage, mit welcher Pkw-Kraftstoff-Kombination am
effizientesten Emissionen verringert werden konnen, die sich insbesondere bei der Wahl des
Pkw-Typs beim Neuwagenkauf stellt. Falls eine Pkw-Kraftstoff-Kombination umweltrelevante
Vorteile bietet, aber 6konomisch nicht ganz konkurrenzfihig ist, konnte diese gezielt gefordert
werden, z.B. durch Subventionen beim Pkw-Kauf, Steuerermifligungen oder verschérfte

Emissions-Grenzwerte.

Als substituierter Pkw wurde ein Diesel-Pkw gewihlt. Da alle Pkw-Kraftstoffkombinationen mit
diesem verglichen werden, ist die Wahl dieser Referenz (Benzin, Diesel, etc.) nicht
ausschlaggebend. Mit einem Benzin-Pkw als Referenz wiren die Minderungen insgesamt
grof3er; die Reihenfolge der Alternativen bliebe aber gleich. Der Diesel-Pkw wurde gewihlt, da
er fiir den FT-Diesel schon untersucht wurde. Das Elektroauto mit Strommix und das Gasauto
mit Erdgas wurden als (fossile und nicht erneuerbare) alternative Kraftstoff-Pkw-

Kombinationen zum Vergleich neben den biogenen Kraftstoffen mit aufgefiihrt.
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Da die Unterschiede zwischen Pendlerauto und Allzweckauto bei dieser Betrachtungsweise

grofer sind, werden sie in den Kap. 4.2.1 und 4.2.2 getrennt betrachtet.

Es werden — wie in Kap. 4.1 - zuerst die Kosten und Umweltauswirkungen aller Pkw-Kraftstoff-
Kombinationen dargestellt; die technische Effizienz (Waldrestholzbedarf/Pkm) bleibt gleich (s.
Abbildung 4-1 auf S. 68) und wird daher nicht noch einmal aufgefiihrt. AnschlieSend werden
die technische und 6konomische THG-Minderungseffizienz der Diesel-Pkw-Substitution durch

einen Pkw mit Biostrom-, SNG- oder FT-Diesel-Antrieb abgeleitet.

4.2.1 Pendlerauto

Bei der Betrachtung der gesamten Kosten (TCO) des Fahrens eines Pendler-Pkw fallt auf, dass
diese bis zum Jahr 2030 konvergieren (vgl. Abbildung 4-16).

Dies liegt einerseits daran, dass die deutlich hoheren Pkw-Anschaffungskosten des
Elektroautos bei steigenden Zulassungszahlen stark abnehmen werden, so dass durch die
geringeren Kraftstoffkosten (vgl. Abbildung 4-17 und Kap. 4.1.2) das Pendler-Elektroauto so

spitestens 2035 6konomisch konkurrenzfihig wird.

Bei SNG und FTI-Diesel werden aufgrund technischer Fortschritte die Kraftstoffkosten
abnehmen, so dass alle Pkw-Kraftstoff-Kombinationen auf Kilometerkosten von ca. 9-10 €-ct
kommen werden. Diese bestehen zu einem groBen Teil aus Abschreibungs- und Fixkosten,
withrend die Kraftstoffkosten aller Alternativen in 2035 nur noch 1-2 ct/Pkm ausmachen (vgl.
auch Abbildung 4-3, S. 69).
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Abbildung 4-16: Kosten pro Pkm der Pendlerautos — Entwicklung 2011 bis 2035
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Abbildung 4-17: Kosten und Kostenanteile pro Pkm der Pendlerautos — Trend 2020 und 2035

Bei den Umweltauswirkungen fillt im Vergleich mit der Kraftstoffsubstitution (Kap. 4.1, S. 67)
auf, dass das Elektroauto hohere THG-Emissionen aufgrund der aufwindigen Pkw-Herstellung
verursacht (vgl. Abbildung 4-18). Allerdings ist Biostrom immer noch mit FT-Diesel die THG-
drmste Variante, und auch das Elektroauto mit Strommix hat niedrigere oder &hnliche

Emissionen wie Erdgas- und Diesel-Pkw.

Wie in Kap. 3.3.2 (S. 37) beschrieben, wiire es methodisch auch mdglich, anstatt des deutschen
Strommixes den marginalen Strommix zu verwenden. Dieser bildet ab, welche Kraftwerke
zusitzlich Strom produzieren miissen, um die durch eine héhere Anzahl an Elektroautos
gestiegene Stromnachfrage zu decken und wird von Kohlestrom geprigt. Bei Verwendung
dieses Strommixes (nicht in Abbildung 4-18 dargestellt) verursacht das Elektroauto mit
fossilem Strommix durchgehend mehr THG-Emissionen als Erdgas- und Diesel-Pkw (s. auch
Kap. 4.3.1, S. 96).
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Abbildung 4-18: THG-Emissionen pro Pkm der Pendlerautos — Entwicklung 2011 bis 2035

In Abbildung 4-19 ist zu sehen, dass das Elektroauto mit Biostrom bei Beriicksichtigung des
Pkw-Lebenszyklus — im Gegensatz zur Kraftstoffsubstitution in Abbildung 4-6 (S.72) - in
einigen Kategorien, wie z. B. Ozonabbau, Human- und Okotoxizitat und Ionisierende Strahlung,
deutlich hohere Umweltauswirkungen verursacht als die anderen Pkw. Ein grof3er Teil dieser
Auswirkungen wird durch die Batterieherstellung emittiert (beim fossilen Strommix wird — wie

in Kap. 4.1 beschrieben — ein weiterer Teil durch den Kohle- und insbesondere Braunkohle-
strom verursacht).
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Umweltauswirkungen (prozentual zur schlechtesten Alternative)
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Abbildung 4-19: Umweltauswirkungen (prozentual zur schlechtesten Alternative) der Pendlerautos — Trend
2020

Beispielhaft fiir diese Auswirkungen ist die Humantoxizitét in Abbildung 4-20 dargestellt. Die
héheren Auswirkungen des Elektroautos entstehen fast ausschlieBlich {iber den
Batterielebenszykluszg. Auch wenn sich dieses Problem voraussichtlich bis 2035 etwas
entschirft, sollte bei einer grofflichigen Einfithrung von Elektroautos darauf geachtet werden,

die oben genannten Umweltauswirkungen bei der Batterieherstellung zu minimieren.

» Hauptsichlich durch die verwendete Elektronik, aber auch durch Phosphorsiure, Strom und

Aluminium, die fiir die Batterieproduktion benétigt werden.
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Abbildung 4-20: Humantoxizitdt pro Pkm der Pendlerautos — Trend 2020 und 2035

In Tabelle 4-2 sind die Kosten- und Emissionsunterschiede der Kraftstoff-Pkw-Kombinationen
gegeniiber dem fossilen Dieselauto beispielhaft fiir das Szenario Trend 2020 zusammengefasst.
Insbesondere bei den Kosten - fiir das Jahr 2035 auch bei den THG-Emissionen — kommt es
sehr stark auf die gewihlte Entwicklungslinie an, welcher Kraftstoff am besten abschneidet
(vgl. Abbildung 4-16, S. 83 und Abbildung 4-18, S. 85).

Im Vergleich zum Diesel-Pkw ermdéglichen die biogenen Kraftstoffe relativ dhnliche THG-
Einsparungen in der Gré3enordnung von 50 bis 70 %. Bei den anderen Umweltauswirkungen
unterscheiden sich die Einsparungen (bzw. Mehremissionen) sehr stark, und sind oft abhéngig
von einzelnen Produktionsschritten, wie der Batterieherstellung beim Elektroauto oder der
Vergasung bei SNG und FT-Diesel. Hier ist zu beachten, dass einerseits die verwendeten
ecoinvent-Daten [Hischier et al. 2010] teilweise nicht sehr aktuell sind (ca. Jahr 2000,
insbesondere Kohlekraftwerke), und andererseits die verwendeten Prozessdaten auf
Abschitzungen und Prototyp-Anlagen beruhen (insbesondere SNG- und FT-Diesel-
Herstellung). Daher sind die hier angegebenen Umweltauswirkungen zu verstehen als
Problemidentifikation und nicht als belastbare Werte. So zeigt sich, dass beim Elektroauto der
Ozonabbau, die Toxizitdt, die ionisierende Strahlung und die Frischwasser-Uberdijngung
aufmerksam untersucht werden sollten, wihrend bei SNG und FT-Diesel eventuell die Toxizitéat

und die Uberdiingung problematisch sein kénnten.
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Tabelle 4-2: Einsparungen an Kosten und an Umweltauswirkungen der Pendlerautos gegeniiber dem Diesel-Pkw

—Trend 2020
Differenz zu Diesel-Pkw : ST
Kosten +29 % +28 % +22% +3 % +12 % 9,3 €t
[THG-Emissionen -63 % +7 % -55 % +10 % -67 % 93 g CO,-Aq
Versauerungspotential -44 % 23 % 6% -16 % 3% 0,35 g SO,-Aq
Stratosphdrischer Ozonabbau | +1.536% | +1.554 % -68 % +46 % 75% | 1,1-10° kg CFC-11-Aq
& [Humantoxizitat +49 % +99 % +30 % 3% +10 % 1,510° CTU
:goékotoxizitét +32 % +93 % +17 % -8% +8 % 0,055 CTU
§ Feinstaubbildung -81 % -75 % -23% -30% +6 % 0,41 g PMy,-Aq
r_E lonisierende Strahlung +78 % +146 % +24 % 27 % +13 % 4,5 g Uys-Aq
qé Photochemische Oxidation -58 % -40 % 3% -34 % +44 % 0,30 g NMVOC-Aq
> [Frischwasser-Uberdiingung +215 % +744 % +53 % +32% +5% 1,6:10° kg P-Aq
Salzwasser-Uberdiingung -44 % 7% +20 % -42 % +70 % 8,2:10° kg N-Aq
Boden-Uberdiingung -56 % -36 % +53 % -4 % +70 % 0,0053 m’
ReCiPe Total (H,A) -61% -4 % -45 % +13 % -50 % 0,011 points

Legende: Griine Werte: besser als fossile Referenz. Schwarze Werte: schlechter als fossile Referenz.
Griine Hinterlegung: beste Alternative. Rote Hinterlegung: schlechteste Alternative.

Die sich ergebende technische THG-Minderungseffizienz pro kg Waldrestholz ist in
Abbildung 4-21 dargestellt. Aufgrund der hohen Umwandlungseffizienz und THG-Einspa-
rungen ermoglicht Biostrom auch bei Einbezug des Pkw-Lebenszyklus die hochste THG-
Minderung pro kg eingesetztem Waldrestholz.
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Abbildung 4-21: Mogliche THG-Minderung pro kg Waldrestholz der Pendlerautos gegeniiber dem Diesel-Pkw —
Entwicklung 2011 bis 2035

Welche Menge an THG mit Kraftstoffen aus Waldrestholz eingespart werden kénnen, wird

deutlich, wenn man das Aufkommen an Waldrestholz betrachtet: in Baden-Wiirttemberg
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betrigt dieses ca. 1 Mio. t TM Waldrestholz/Jahr [Kappler 2008]. Bei ca. 5,9 Mio. Pkw in Baden-
Wirttemberg [KBA 2013], 39 % Anteil an Pendlerautos am Fahrzeugbestands und einer
Jahresfahrleistung von 12.000 km konnte somit der Bedarf aller Pendlerautos gedeckt werden,
wenn Biostrom eingesetzt wiirde. Damit kénnten 942.000-1.368.000t CO,Aq pro Jahr
vermieden werden. Bei Verwendung von SNG und FI-Diesel konnten mit 26-48 % des
Kraftstoffbedarfs deutlich weniger Pkw ersetzt werden. Die mogliche THG-Minderung lége in
diesem Fall zwischen 294.000 und 402.000 t CO,-Ag/Jahr.

Bei der 6konomischen THG-Minderungseffizienz (THG-Minderungskosten, s. Abbildung 4-22)
ergibt sich kein eindeutiges Bild; je nach Entwicklungslinie ermdoglicht jeweils ein anderer
Kraftstoff die niedrigsten THG-Minderungskosten: in , Trend“ der FI-Diesel, in ,Gaszeitalter”
SNG, und in , Elektromobilitdt“ Biostrom.
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Abbildung 4-22: THG-Minderungskosten der Pendlerautos gegeniiber dem Diesel-Pkw — Entwicklung 2011 bis
2035

€/t CO,-Aq (bzw. €*kg CO,-Aq/10° Pkm?)

In Abbildung 4-22 zeigt sich zudem noch ein Problem der Minderungskosten: bei negativen
Minderungskosten, wie sie in (6) auf Seite 21 definiert wurden, entstehen Einheiten der Form
€“(kg COZ-Aq)/Pkm{ die von der gewihlten funktionalen Einheit abhingig sind. Die beste
Moglichkeit, Minderungskosten ohne dieses Problem darzustellen, ist das in Abbildung 4-23
dargestellte Mehrkosten/THG-Minderungs-Diagramm.
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Fazit: Mittelfristig erscheint der FI-Diesel-Pkw interessant, da er hohe THG-Minderungen bei
relativ geringen THG-Minderungskosten (173-250 €/t CO,-Aq) ermoglicht. Bei entsprechend
hoher Marktpenetration — wie im Szenario Elektromobilitidt 2035 angenommen - hat das
Elektroauto mit Biostrom im Jahr 2035 sogar geringere Kosten als der Diesel-Pkw; bei einem
hohen THG-Minderungspotential. Falls diese hohe Marktpenetration nicht eintritt, sind alle
biogenen Kraftstoffe 2035 sowohl 6konomisch als auch bei den THG- Minderungen sehr
ahnlich.

Die moglichen THG-Minderungen mit fossilen Kraftstoffen sind sehr gering, bei
Zugrundelegung des marginalen Strommixes (vgl. Kap. 3.3.2) fiir das Elektroauto sogar
durchgehend negativ.

Die Ergebnisse fiir die kumulierten Umweltauswirkungen im ReCiPe Total ergeben die

gleichen Tendenzen wie in Abbildung 4-23 (s. Anhang H.2 fiir zusitzliche Grafiken).

4.2.2 Allzweckauto

Soll ein Diesel-Allzweckauto ersetzt werden, sind selbst in der fiir das Elektroauto besten
Entwicklungslinie (Elektromobilitit) im Jahr 2035 die Kosten aufgrund der hohen Pkw-
Abschreibung deutlich héher als die der anderen Pkw (Abbildung 4-24). Die gesamten Kosten
ohne Steuern von SNG- und FI-Diesel-Pkw liegen relativ nahe beisammen, ebenso die Kosten
von Erdgas- und Diesel-Pkw. Wenn die Steuern mit betrachtet werden, hat das Erdgasauto die
geringsten Kosten, aufgrund der niedrigeren Kraftstoffsteuern. Die Kosten auf Total Costs of

ownership (TCO) Basis sind denen aus Sharma et al. [2012] &hnlich.
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Abbildung 4-24: Kosten pro Pkm der Allzweckautos — Trend 2020 und 2035 (sowie Elektromobilitat 2035 fiir die
Elektroautos)

Die THG-Emissionen des Elektroautos mit Biostrom sind ebenfalls hoher als die der Pkw mit
den anderen beiden biogenen Kraftstoffen (Abbildung 4-25). Diese Reihenfolge ist iiber alle
Entwicklungslinien und Zeitpunkte konstant. Die Zunahme der THG-Emissionen der
Elektroautos zwischen den Jahren 2011 und 2020 erklért sich durch das 2011 zugrunde gelegte
Elektroauto (Tesla Roadster), das die in Tabelle 3-6 (S. 44) gestellten Anforderungen an das
Allzweckauto nicht erfiillt®. Daher ist 2020 eine deutlich groflere Batterie notig, die bei der

Herstellung mehr THG-Emissionen verursacht.

%0 Es wurde trotzdem fiir das Jahr 2011 gewihlt, da fiir dieses Jahr tatsdchlich auf dem Markt verfiigbare
Pkw verwendet wurden. Ab dem Jahr 2020 wurde ein modelliertes Elektroauto verwendet, das alle

Anforderungen erfiillt.
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Abbildung 4-25: THG-Emissionen pro Pkm der Allzweckautos — Entwicklung 2011 bis 2035

Die anderen Umweltauswirkungen (Abbildung 4-26) sind sehr &hnlich wie beim Pendlerauto
(Abbildung 4-19, S. 86). Ein Unterschied ist, dass das Allzweck-Elektroauto (mit Biostrom und
Strommix) eine grof3ere Batterie bendtigt und daher in vielen Kategorien hohere Emissionen
verursacht als das Elektro-Pendlerauto. Wie erwidhnt ist die Robustheit der Daten fiir die

anderen Umweltauswirkungen deutlich geringer als fiir die THG-Emissionen und soll

hauptséichlich Problemfelder aufzeigen.
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Abbildung 4-26: Umweltauswirkungen (prozentual zur schlechtesten Alternative) der Allzweckautos — Trend
2020
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Die Emissionsminderungen in den untersuchten Umweltauswirkungen gegeniiber dem Diesel-
Pkw sind fiir das Jahr 2035 in Abbildung 4-27 zusammengefasst (fiir das Jahr 2020 s. Anhang
H.2, S. XXXIII). Man sieht noch deutlicher als fiir das Pendlerauto (vgl. z. B. Tabelle 4-2, S. 88),

dass sich je nach Kategorie die Alternativen deutlich unterscheiden.

Wie schon erwihnt, sind in einigen Kategorien, wie z. B. stratosphirischer Ozonabbau,
Toxizitdt, Ionisierende Strahlung und Frischwasser-Uberdiingung, die Emissionen des
Elektroautos aufgrund der Batterieherstellung deutlich hoher als die des Dieselautos. Hier
bleibt zu priifen, ob neue Batterietypen oder deren Massenfertigung nicht deutliche

Reduktionen in diesen Umweltauswirkungen erzielen konnen.

SNG und FT-Diesel-Pkw verursachen ebenfalls in einigen Kategorien hdohere
Umweltauswirkungen als Diesel, besonders deutlich ist dies bei der Salzwasser- und Boden-
Uberdiingung, aber auch bei der photochemischen Oxidation. Dies liegt an dem aufwéndigen
Transport des Waldrestholzes sowie an den direkten NO,-Emissionen (Uberdiingung) der
Umwandlungsanlagen und der Herstellung des Zeoliths und Zinks, die zur Reinigung des
Synthesegases und in der Methanisierung verwendet werden®. Es gilt hierbei zu beachten, dass
fiir die SNG- und FT-Produktionsanlagen Demonstrations- oder Forschungsanlagen zugrunde
gelegt wurden. Die Unsicherheiten fiir ein Scale-Up auf den kommerziellen Maf3stab sind
daher hoch.

Bei den THG-Emissionen ermdoglicht der FI-Diesel-Pkw die grofiten Einsparungen gegeniiber
dem Diesel-Pkw, unabhiingig vom Betrachtungsjahr und der Entwicklungslinie, beim ReCiPe
Total Single Score allerdings schneidet durchgehend der SNG-Pkw am besten ab, da er in
vielen Umweltkategorien weniger Auswirkungen verursacht als der FT-Diesel-Pkw. Sowohl bei
den THG-Emissionen als auch beim ReCiPe Total Single Score ermdglichen alle biogenen

Kraftstoffe ungefdhr eine Halbierung der Diesel-Pkw-Emissionen.

1 Zzeotin/ KWhgneas, 72 mgy, [KWhgye.
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Emissionen im Vergleich zu Diesel-Pkw
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Abbildung 4-27: Umweltauswirkungsdifferenz der Allzweckautos im Vergleich zum Diesel-Pkw — Mittelwert und
Bandbreite 2035

Die abgeleitete technische THG-Minderungseffizienz (moégliche THG-Minderung pro kg
Waldrestholz) ist in Abbildung 4-28 zu sehen. Das Elektroauto ermdglicht auch hier die
hochste Minderung pro kg eingesetztem Waldrestholz, allerdings mit deutlich weniger
Abstand zu SNG und FT-Diesel als das Elektro-Pendlerauto (Kap. 4.2.1, S.83) oder bei der
alleinigen Betrachtung der Substitution des fossilen durch den biogenen Kraftstoff (Kap. 4.1,
S. 67). SNG hat im Allzweckauto ein hoheres THG-Einsparpotential pro kg Waldrestholz als FT-

Diesel.

Die Verwendung der in Baden-Wiirttemberg verfiigbaren Menge an Waldrestholz von
1 Mio. t TM/Jahr konnte somit zwischen 308.000 (FT-Diesel) und 1.154.000 t CO,-Aq/Jahr

(Biostrom) vermeiden.
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Abbildung 4-28: THG-Minderung pro kg Waldrestholz der Allzweckautos gegeniiber dem Diesel-Pkw —
Entwicklung 2011 bis 2035

Betrachtet man die Kosteneffizienz der THG-Minderung (Abbildung 4-29), ist die giinstigste
Alternative, THG-Emissionen zu mindern, immer Erdgas, allerdings mit einem geringen THG-
Minderungspotential von ca. 10-30 g CO,-Aq/Pkm. Unter den biogenen Kraftstoffen schneidet
SNG in der Entwicklungslinie Gaszeitalter am besten ab, in den anderen Entwicklungslinien
liegen FI-Diesel und SNG nahe beisammen. Das Elektro-Allzweckauto mit Biostrom
verursacht selbst im Jahr 2035 deutlich hohere Kosten, und ermdglicht geringere THG-
Einsparungen, als SNG und FT-Diesel.
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Mehrkosten und THG-Minderung ggii. Diesel-Pkw
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Abbildung 4-29: Mehrkosten und THG-Minderung ggi. Diesel-Pkw der Allzweckautos — 2020 und 2035

Fazit: Im Allzweckauto ist der Einsatz von Strom nicht sinnvoll, da die notige Batterie hohe
Kosten und Umweltauswirkungen verursacht. FT-Diesel und SNG dagegen ermoglichen

THG-Minderungen von ca. 50 % gegeniiber dem Diesel-Pkw bei Minderungskosten von ca.
100 €/t COz-Aq.

4.3 Sensitivitatsanalysen

In den Kap. 41 und 4.2 wurden die Ergebnisse fiir die drei Entwicklungslinien Trend,
Gaszeitalter und Elektromobilitit dargestellt, denen eine Vielzahl an Annahmen zugrunde
liegt. Es zeigt sich, dass einige dieser Annahmen die Ergebnisse deutlich beeinflussen konnen.
Daher werden in diesem Kapitel fiir die wichtigsten Parameter Sensitivitdtsanalysen

durchgefiihrt, um zu zeigen, welchen Einfluss diese Parameter auf die Ergebnisse haben.

4.3.1 Variation der technischen Parameter

Wird Biostrom mit fossilem Strom verglichen, ist die Wahl des Referenz-Strommixes ein
wichtiger Einflussfaktor fiir die Ergebnisse. Wie in Kap. 3.3.2 beschrieben, gibt es drei
methodische Ansitze fiir den zugrunde gelegten Strommix. Als Basis wurde der deutsche
Strommix gewihlt, um die Ergebnisse mit anderen Studien vergleichbar zu machen. Wird

Strom aus dem Netz durch biogenen Strom aus Waldrestholz ersetzt, kann ebenso der ersetzte
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Strommix als Referenz verwendet werden. Falls zusatzlicher Strom aus dem Netz entnommen
wird, bietet sich der marginale Strommix an. Dieser bildet ab, mit welchen Kraftwerken dieser

zusitzliche Strom erzeugt wird.

Bei Substitution des fossilen Referenz-Kraftstoffs (Kap. 4.1, S. 67) hat sich gezeigt, dass — selbst
mit dem umweltfreundlichen deutschen Strommix als Referenz — Biostrom in praktisch allen
Umweltaspekten am besten abschneidet. Dieser Vorsprung wiirde sich erhohen, wenn der
ersetzte Strommix als Referenz verwendet wiirde®, da dieser mehr Emissionen verursacht (s.

Abbildung 4-30). Ansonsten wiirde sich an den Ergebnissen nichts &ndern.

Bei Substitution eines Diesel-Pkws (Kap. 4.2, S. 82) wiederum hat der gewiéhlte Strommix nur
eine Auswirkung auf die Emissionen des mit diesem Strommix betriebenen Elektroautos. Wird
ein Diesel-Pkw durch ein Elektroauto substituiert, muss zusétzlicher Strom bereitgestellt
werden. Dieser marginale Strom kidme aus Kraftwerken, die in der Regel hohe THG-
Emissionen haben. Daher konnte gegeniiber dem Diesel-Pkw deutlich weniger THG eingespart
werden. Allerdings ist das Elektroauto bei allen drei Strommixen dem mit Biostrom
betriebenen Pkw in allen Punkten unterlegen, so dass die Wahl des Strommixes auch in diesem
Fall an Bedeutung verliert. Eine Férderung von Elektroautos scheint daher nur in Kombination

mit erneuerbarem Strom sinnvoll.

Sensitivitat der THG-Emissionen auf den Strommix
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Abbildung 4-30: Sensitivitat der THG-Emissionen auf den gewahlten Strommix — Trend 2020

Bei der Modellierung der Umweltauswirkungen entstehen hohe Unsicherheiten. Insbesondere

ist unklar, welche Technologien sich in der Kraftstoffbereitstellung durchsetzen und mit

32" Auch bei der dann notigen Reduktion des biogenen Anteils von Erdgas und Diesel auf null.
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welchen Umweltauswirkungen diese verbunden sein werden. So werden in einigen
Umweltkategorien hohe Auswirkungen durch einzelne Prozesse verursacht. Als Beispiel seien
hier die hohen toxischen Auswirkungen der Zeolith-Herstellung genannt, der in der
Synthesegasproduktion als Katalysator und zur Spaltung von Teer verwendet wird. Es ist nicht
klar, ob in groftechnischen Anlagen die Produkte, die hohe Auswirkungen verursachen, in
dem hier angenommenen Umfang benotigt werden. Zusitzlich hohe Unsicherheiten entstehen
durch die Batterieproduktion fiir das Elektroauto, die in einigen Kategorien bis zu 30-fach
hohere Auswirkungen bedingt als das Dieselauto. Dies bewirkt, dass die biogenen Kraftstoffe in
einigen Kategorien deutlich héhere Auswirkungen verursachen als die fossilen Kraftstoffe.
Geht man davon aus, dass fiir die genannten Problemfelder eine Losung gefunden wird, bieten

die biogenen Kraftstoffe noch deutlichere Vorteile gegeniiber der Referenz als hier dargestellt.

4.3.2 Variation der 6konomischen Parameter

Ein weiterer wichtiger Parameter sind die Kraftstoffkosten. Die Unsicherheiten sind hier sehr
hoch, da fiir die betrachteten biogenen Kraftstoffe nur sehr wenige verldssliche Daten
verfiigbar sind. In Abbildung 4-31 ist dargestellt, welchen Einfluss eine Anderung der
Kraftstoffkosten um 20 % auf die Ergebnisse hat.

Die Kosten fiir Biostrom haben dabei einen geringeren Einfluss auf die Gesamtkosten als die
von SNG und FT-Diesel.

Unterstellt man eine durchaus plausible Unsicherheit von 20 %, kosten die meisten biogenen
Kraftstoffe 0,6+0,5 ct/Pkm mehr als Diesel im Diesel-Pkw. Nur Biostrom im Pendlerauto in der
Entwicklungslinie Elektromobilitit ist um einen Cent pro Pkm giinstiger und damit sogar
giinstiger als der Diesel-Pkw. Biostrom im Allzweckauto liegt dagegen in allen Szenarien

deutlich tiber dem Bereich.
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Abbildung 4-31: Mehrkosten und THG-Minderung ggii. Diesel-Pkw: Einfluss der Kraftstoffkosten — 2035

Auch der gewihlte Zinssatz fiir die Diskontierung zur Abzinsung der anfallenden Kosten auf
das Anschaffungsjahr beeinflusst die Ergebnisse. So schneiden SNG und FI-Diesel bei hoheren
Zinssitzen besser ab, Biostrom und Strommix schlechter, da der hohe Anschaffungspreis des
Elektroautos stirker ins Gewicht fallt, wiahrend die Bedeutung der hohen SNG- und FT-Diesel-
Kraftstoffkosten abnimmt. Allerdings ist aus Abbildung 4-32 ersichtlich, dass sich die
Reihenfolge der Alternativen bei den THG-Minderungskosten erst bei hohen Zinssédtzen von
ca. 9 % #ndert, und auch dann nur in den Entwicklungslinien, bei denen die Unterschiede

zwischen den Kraftstoffen schon sehr gering sind.

Der starke Anstieg der Minderungskosten fiir Erdgas liegt an der sehr geringen Differenz der
THG-Emissionen im Vergleich zu Diesel, so dass die Minderungskosten sensibel auf

Preiséinderungen reagieren.
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Sensitivitdt der THG-Minderungskosten auf den Zinssatz zur
Diskontierung
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Abbildung 4-32: THG-Minderungskosten der Pendlerautos gegeniiber dem Diesel-Pkw: Einfluss des Zinssatzes
zur Diskontierung — 2020

Nimmt man fiir alle Input-Parameter eine Unsicherheit von + 10 % an, um die Robustheit der
Ergebnisse zu priifen, dann sind die Gesamtkosten nidherungsweise normalverteilt (s.
Abbildung 4-33).

Betrachtet man das Pendlerauto im Szenario Trend 2020, sind die Uberlappungsbereiche der
Alternativen grof}, so dass die auf den Kosten aufbauenden Ergebnisse, wie z B. die
okonomische THG-Minderungseffizienz, als wenig robust angesehen werden miissen. Dies
bedeutet, dass zwar tendenziell Unterschiede zwischen den Kraftstoffen bestehen, die genauen
Minderungskosten und die Reihenfolge der biogenen Kraftstoffe aber sensibel auf

Inputparameter-Variationen reagieren.

Die Kostenergebnisse fiir das Allzweckauto hingegen sind deutlich robuster. Die Varianz der
Ergebnisse ist geringer und die Abstdnde zwischen Erdgas/Diesel, SNG/FI-Diesel und
Biostrom/Strommix sind grof3er. Hier reagieren die Ergebnisse daher weniger empfindlich auf
Parameterschwankungen. Allerdings sind die Kosten von SNG und FT-Diesel nahezu identisch,
so dass die Reihenfolge in der 6konomisch-umweltrelevanten Effizienz hauptsichlich von den

Umweltauswirkungen abhingen.

Wihrend sich die Kurven in den anderen Szenarien verschieben, bleibt die Bandbreite und die

Uberschneidung dhnlich.
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Abbildung 4-33:

Unsicherheit der Ergebnisse bei unsicheren Input-Parametern (Monte-Carlo-Simulation mit
8016 Laufen, alle Input-Parameter gleichverteilt + 10 % um die Trend 2020 Werte)
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4.3.3 Variation des Fahrverhaltens

Wie bereits ausfiihrlich erldutert, spielt das Fahrverhalten ebenfalls eine maf3gebliche Rolle bei
den Analysen zu den Kosten und Emissionen. So hingen die Ergebnisse zu einem gewissen
Grad auch von der Gesamtfahrleistung (das Produkt aus Jahresfahrleistung und Lebensdauer)
eines Pkws ab. Diese hat einen #dhnlichen Einfluss wie der Zinssatz zur Diskontierung: mit
hoherer Gesamtfahrleistung fillt die Nutzungsphase gegeniiber der Pkw-Herstellung und
-Entsorgung stirker ins Gewicht. Davon profitiert insbesondere das Elektroauto (vgl.
Abbildung 4-34), da die hohen Kosten und Umweltauswirkung der Pkw-Herstellung auf eine

héhere Anzahl gefahrener Kilometer verteilt werden.

Das Biostrom-Pendlerauto wiirde in der Entwicklungslinie Elektromobilitit bei einer
angenommenen Gesamtfahrleistung von 180.000 km (bei einer Lebensdauer von 15 Jahren)

héhere THG-Minderungen als das FT-Diesel-Pendlerauto erreichen.

Die geringeren Kosten und hoheren THG-Minderungen des Elektroautos durch eine hoéhere
Gesamtfahrleistung wiirden aber fiir das Biostrom-Allzweckauto nicht ausreichen, um SNG
oder FI-Diesel zu erreichen, weder bei den Umweltauswirkungen noch bei den Kosten (s.

Anhang H.2, S. XXXIII).
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Abbildung 4-34: Mehrkosten und THG-Minderung ggii. Diesel-Pkw: Einfluss der Lebensdauer — Pendlerauto,
Elektromobilitat 2020

Ebenso spielt der Besetzungsgrad der Pkw eine Rolle fiir deren Kosten- und Umweltbilanz. Bei
einer Erhtjhung des Besetzungsgrades nehmen die Kosten und Emissionen — bezogen auf

einen Personenkilometer - automatisch im selben Umfang ab. Im Gegensatz zur
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Gesamtfahrleistung betrifft die Abnahme in gleichem Malle den Pkw- und
Kraftstofflebenszyklus.

Dh., bei einer Erhohung des Besetzungsgrades um 10 % und bei gleichbleibendem
Personentransportaufkommen wiirden 10 % der Kosten und Emissionen eingespart, dies
sowohl fiir die biogenen als auch fiir die fossilen Kraftstoffe, so dass sich pro
Personenkilometer keine Anderungen in den relativen Ergebnissen der biogenen Kraftstoffe

gegeniber den fossilen Kraftstoffen ergeben.

Geht man allerdings davon aus, dass bei gleichbleibender Pkw-Anzahl und gleichbleibendem
Personentransportaufkommen der Besetzungsgrad zunimmt, wiirde die Jahresfahrleistung und
damit die Gesamtfahrleistung pro Pkw abnehmen, wodurch Gas- und Diesel-Pkw gegeniiber

dem Elektroauto attraktiver wiirden (siehe Abschnitt oben zur Gesamtfahrleistung).

4.4 Exkurs: Gas-Elektro-Hybrid

In Kap. 2.3.1 (S. 14) wurde beschrieben, warum Hybridfahrzeuge in dieser Arbeit nur am Rande
untersucht wurden. Um einschétzen zu konnen, welches Potential diese Konzepte haben,
wurde ein Gas-Hybridfahrzeug® als Allzweck-Pkw fiir das Szenario Trend 2035 modelliert. Es
wurde davon ausgegangen, dass der Hybrid-Pkw entweder mit einer Kombination von SNG

und Biostrom oder einer Kombination von Erdgas und Strommix betrieben wird.

Die mogliche THG-Minderung des Hybrids ist in den meisten Féllen hoher als die des reinen
Gasautos (vgl. Abbildung 4-35). Wird der Hybrid ausschlieSlich mit SNG betrieben und nicht
elektrisch geladen, entstehen aber deutliche Mehrkosten gegeniiber dem reinen Gasauto (ca.
0,5 ct/Pkm, aufgrund des hoheren Pkw-Preises), bei einer nur geringen Erhéhung der THG-
Einsparungen. Erhoht sich der Anteil an elektrisch bereitgestellter Energie (aus Biostrom),

dann nehmen die Mehrkosten gegeniiber dem Gasauto ab und die THG-Einsparungen zu.

Wenn man die Minderungskosten fiir THG-Emissionen gegeniiber dem SNG-Pkw ohne Hybrid
konstant halten will, sollte daher mindestens die Hilfte der Energie fiir den Hybrid-Pkw
elektrisch bereitgestellt werden. Im Gegensatz zum Elektro-Allzweckauto mit Biostrom sind
jedoch in jedem Fall deutliche Vorteile beziiglich der Kosten und Umweltauswirkungen

erkennbar.

Wird der Hybrid mit Erdgas betrieben, sind die THG-Minderungen mit grob 40 g CO,-Ag/Pkm
hoher als beim reinen Erdgasauto, allerdings bei deutlich hoheren Kosten. Der Betrieb mit
fossilem Strom bringt hier keine Vorteile; bei Verwendung des marginalen Strommixes

ergeben sich sogar geringere THG-Einsparungen als im Erdgasauto.

33 Es wurde ein Gas-Hybrid gewihlt, da dieser die umweltfreundlichste Alternative darstellt. Aktuell

sind hauptsichlich Benzin- oder Diesel-Hybride in der Diskussion.
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Mehrkosten und THG-Minderung ggii. Diesel-Pkw

Strommix-Pkw (2,1 ct/Pkm) Biostrom-Pkw (2,1 ct/Pkm)
1,5 - :
—Biostrom
--Strommix
1
— —FT-Diesel

o ohne Hybrid
¢ Hybrid 100 % Gas

Mehrkosten (€-ct/Pkm)
o
(951

100 [t o2 A Hybrid 100 % dt.
Strommix
0 T T T T T T T T X Hybrld 100 %
) 10 20 30 40 50 60 70 80 marginaler Strom

Elektromobilitat
2035

THG-Minderung (g CO,-Aq/Pkm) 'm
(@) (@)

Abbildung 4-35: Mehrkosten und THG-Minderung ggii. Diesel-Pkw der Allzweckautos mit und ohne Gas-Hybrid
— Elektromobilitat 2035
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Noch deutlicher sind die Vorteile des Betriebs des Hybrid-Pkws mit Biostrom im ReCiPe Total
(s. Anhang H.2). Hier konnen im mehrheitlich (ab 50 % der gefahrenen km) elektrischen
Betrieb deutliche Einsparungen bei nur geringen Mehrkosten gegeniiber dem SNG-Pkw erzielt

werden.

Fazit: Der Einsatz von Hybridkonzepten fiir Allzweckautos erscheint immer dann sinnvoll,
wenn ca. die Halfte der gefahrenen km Kurzstrecken sind und somit elektrisch iiber
Biostrom abgedeckt werden konnen. Fiir reine Langstreckenfahrzeuge sind Hybridfahrzeuge

nicht geeignet, da nur minimale THG-Minderungen hohen Mehrkosten gegeniiberstehen.

Fir die vielversprechenden Einsatzgebiete konnte die Untersuchung um weitere
Hybridkonzepte wie z. B. FI-Diesel-Hybride, Parallelhybride oder Hybride mit unterschied-
lichen elektrischen Reichweiten erweitert werden. Fiir die genauere Untersuchung miissten
zusitzlich Regelungsstrategien berticksichtigt werden, die festlegen, wann der Verbrennungs-

motor eingeschaltet wird.

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie in den vorangegangenen Kapiteln (4.1-4.3) ausfiihrlich und differenziert dargelegt, gibt es
keine allgemeingiiltige Antwort auf die Frage nach dem effizientesten Einsatz von
Waldrestholz im Pkw-Kraftstoff-Bereich.
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Wird davon ausgegangen, dass jeder biogene Kraftstoff in einem schon vorhandenen Pkw
eingesetzt wird, und somit nur den jeweils fossilen Kraftstoff ersetzt, ist Biostrom aus
Waldrestholz in fast allen Kategorien in der hier dargestellten Modell-Untersuchung am
effizientesten. Die erreichbare Minderung sowohl bei den THG-Emissionen als auch beim
ReCiPe Total Score sind zwar pro Personenkilometer (Pkm) nicht immer die hochsten, dafiir
sind die Mehrkosten gering und die technische Effizienz sehr hoch. Daher sind die méglichen
Umweltauswirkungs-Einsparungen sowohl pro Euro als auch pro Kilogramm Waldrestholz

durchgehend die besten.

Soll der biogene Kraftstoff genutzt werden, um einen Diesel-Pkw zu ersetzen, bleibt die
technische Effizienz von Biostrom am hochsten. Die 6konomische und umweltrelevante
Effizienz hingen allerdings stark von den zukiinftigen Annahmen fiir zentrale Parameter wie
der Marktdurchdringung von Elektro- und Gasautos und der damit verbundenen technischen

Pkw-Optimierung sowie der Kostenentwicklung der biogenen Kraftstoffe ab.

In Abbildung 4-36 sind die Ergebnisse aller untersuchten Alternativen in den betrachteten
Szenarien und Sensitivititsanalysen von 2011 bis 2035 in einem Gesamtkosten/THG-
Emissionen-Diagramm dargestellt. Bei grolen Unterschieden sind die Ergebnisse fiir 2011
einzeln ausgewiesen, die anderen Ergebnisse wurden zu einer ,Moglichkeitswolke®

Zusammengefasst.

Im Pendlerauto schneidet Biostrom sehr gut ab, hat aber zu Beginn noch deutlich hohere
Kosten als FTI-Diesel. Die Bandbreite bei FT-Diesel ist relativ klein und die Umwelt-

auswirkungen sehr gering. SNG verursacht im Schnitt etwas hohere THG-Emissionen.

Im Allzweckauto ist der Elektroantrieb in nahezu allen Szenarien deutlich teurer als Gas- und
Diesel-Pkw. Es bestitigt sich zudem, was in einer Vielzahl an Studien zur Elektromobilitéit
festgestellt wurde: je nach gewihlten Annahmen des verwendeten (fossilen) Strommixes kann
das Elektroauto deutlich mehr oder weniger THG-Emissionen verursachen als ein Diesel-Pkw.
SNG verursacht etwas geringere Kosten und etwas hohere THG-Emissionen als FI-Diesel.
Hybridautos (hier am Beispiel des Elektro-Gas-Hybrids untersucht) sind insbesondere dann
interessant, wenn ein hoher Anteil des Energiebedarfs elektrisch (durch Laden von Biostrom
iiber die Plug-In-Funktionalitit) gedeckt wird. Dies ist vor allem bei Kurzstreckenfahrten

moglich.
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Abbildung 4-36: Gesamtkosten und THG-Emissionen: ausgewdhlte Szenarien 2011 bis 2035 fur alle Kraftstoff-
Pkw-Kombinationen

Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn man anstatt der THG-Emissionen den Umweltindikator

ReCiPe Total verwendet, mit dem Unterschied, dass SNG hier meistens geringere
Auswirkungen verursacht als FT-Diesel (s. Anhang H.2, S. XXXIII).

Die Ergebnisse sind fiir alle Effizienzkriterien in Abbildung 4-37 und Abbildung 4-38 noch
einmal zusammengefasst. Dargestellt ist die mittlere Platzierung der biogenen Kraftstoffe im

jeweiligen Kriterium (als mogliche Minderung gegeniiber dem Diesel-Pkw) in den drei
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Entwicklungslinien Trend (T), Gaszeitalter (G) und Elektromobilitit (E), jeweils fiir die Jahre
2020 und 2035. Dies ist eine stark komprimierte Darstellung der Ergebnisse aus Kap. 4.2 (S. 82).

Beim Pendlerauto als Beispiel fiir kleinere Pkw mit kiirzeren Fahrstrecken sind die Mehrkosten
und THG-Minderungen fiir Biostrom, SNG und FT-Diesel alle auf einem sehr dhnlichen
Niveau. Es schneidet die Kraftstoff-Pkw-Kombination am besten ab, bei der durch hohere
Marktdurchdringung die stirksten Skaleneffekte und Effizienzsteigerungen umgesetzt werden.
Okonomisch ist so bei einem Batteriepreis von unter 300 €/kWh (2011-Preise bei ca.
700 €/ kWh) das Elektroauto interessant, bei einer Preisdifferenz von FI-Diesel zu SNG bis ca.
1 €-ct/kWh bietet FI-Diesel sich an und in den meisten anderen Fillen SNG. Die hochsten
THG-Einsparungen pro Pkm ermoglichen dagegen FI-Diesel und Biostrom. Die hochsten

Einsparungen an kumulierten Umweltauswirkungen (ReCiPe Total) leistet Biostrom.

SNG und FT-Diesel haben éhnlich gute THG-Minderungskosten und Biostrom ermdoglicht die
hochste THG-Minderung pro kg Waldrestholz.

2020 =>» 2035 N . . N . .« e
Mittlere Platzierung der Variante in allen Entwicklungslinien (EL): T, G, E
ﬂ Schlechteste Alter-
O native in allen EL Beste Alternative in allen EL
Biostrom
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(€/Pkm)
FT-Diesel
Waldrestholzbedarf .

(kg/Pkm)

.

[

THG-Minderung % ‘-
—

(g CO2-Ag/Pkm)

)

Pfeilbasis: Mittelwert aller 2020-Szenarien

ReCiPe Total-Minderung
(points/Pkm)

THG-Minderungskosten

(€/t CO2-Aq) —

THG-Minderung/kg .
Waldrestholz

(kg CO2-Ag/kg WRH) —

Abbildung 4-37: Mittlere Platzierung der biogenen Kraftstoffe im Pendlerauto im Vergleich zum Diesel-Pkw fiir
alle Effizienzkriterien — 2020 und 2035

Pfeilspitze: Mittelwert aller 2035-Szenarien
ohne Pfeil: keine Veranderung zwischen 2020 und 2035

T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilitat

Bei grof3eren Autos (vgl. Abbildung 4-38) wie dem in dieser Arbeit untersuchten Allzweckauto
hingegen ist das Elektroauto 6konomisch nicht konkurrenzfihig. SNG ist in den meisten
Fillen die giinstigste biogene Variante. Die hochsten THG-Einsparungen pro Pkm ermdoglicht
FT-Diesel, die hochsten Einsparungen des ReCiPe Total Score durchgehend SNG.
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Die giinstigsten THG-Minderungskosten ergeben sich somit bis 2020 tendenziell fiir SNG,
anschlie3end je nach Entwicklungslinie fiir FI-Diesel oder SNG. Die hochste THG-Minderung

pro kg eingesetztem Waldrestholz ermoglicht hingegen auch im Allzweckauto Biostrom.

2020 = 2035 . . o o . ..
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Pfeilspitze: Mittelwert aller 2035-Szenarien
ohne Pfeil: keine Veranderung zwischen 2020 und 2035

Pfeilbasis: Mittelwert aller 2020-Szenarien
T: Trend, G: Gaszeitalter, E: Elektromobilitat

Abbildung 4-38: Mittlere Platzierung der biogenen Kraftstoffe im Allzweckauto im Vergleich zum Diesel-Pkw fir
alle Effizienzkriterien — 2020 und 2035

In Abbildung 4-39 sind entlang der Kraftstoffkette noch einmal die wichtigsten Parameter und
Ergebnisse fiir die technische Effizienz, die Kosten und die THG-Emissionen dargestellt, so
dass die vorgestellten Ergebnisse besser nachvollzogen werden konnen. Die Pkw-Herstellung

ist in dem Schema aus Platzgriinden nicht dargestellt.
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5 DISKUSSION UND AUSBLICK

5.1 Methodische Diskussion

Wie in jeder Untersuchung ergeben sich aufgrund der Fragestellung und der verfiigbaren Zeit
und Informationen verbesserungswiirdig erscheinende oder erweiterbare Aspekte, die kurz

zusammengefasst werden sollen.

Bei Untersuchungen von zukiinftigen technischen Entwicklungen, Kosten und
Umweltauswirkungen spielen Datenunsicherheiten immer eine wichtige Rolle. Den
Datenunsicherheiten fiir zukiinftige Entwicklungen wurde insbesondere im Pkw-Lebenszyklus

durch die drei Entwicklungslinien (Trend, Gaszeitalter, Elektromobilitit) Rechnung getragen.

Da zu wenige Daten verfiighar waren, sind die Umweltauswirkungen der
Kraftstoffbereitstellung von SNG und FI-Diesel als besonders unsicher anzusehen. Hier wiren
aktuelle Studien zu kommerziellen Anlagen in der angenommenen Gréfe (ca. 500 MW,,;,)

notig, um die Unsicherheiten zu reduzieren.

Veraltet sind die ecoinvent-Daten zum Kraftwerkspark in Deutschland. Die wichtigsten Punkte
(Zusammensetzung des Strommixes, THG-Emissionen der Kohlekraftwerke) wurden daher in
dieser Arbeit aktualisiert, allerdings wéren fiir einige Umweltauswirkungen aktuellere

Emissionsdaten dringend notig.

Eine weitere Quelle fiir Unsicherheiten ist die Tatsache, dass in der Literatur grof3e
Bandbreiten fiir die biogenen und fossilen Kraftstoffkosten, aber auch fiir die Kosten und
Umweltauswirkungen der Elektroauto-Batterieherstellung zu finden sind. Diese
Unsicherheiten liegen nicht an mangelnden Daten, sondern an unterschiedlichen Annahmen.
Die eigenen Abschitzungen und Ergebnisse fiir diese Werte liegen in den meisten Fillen im
zentralen Bereich der Literaturwerte und wurden - zusétzlich zu der Variation in den
Entwicklungslinien - durch Sensitivititsanalysen auf ihre Wichtigkeit beziiglich der
Ergebnisse untersucht. Dabei hat sich herausgestellt, dass bereits eine Variation der biogenen
Kraftstoffkosten im einstelligen Prozentbereich eine Anderung in der Reihenfolge der

Varianten (insbesondere von SNG und FT-Diesel) bei den Gesamtkosten bewirken kann.

Die hier vorgelegte Untersuchung bezieht in den Technologievergleich der Kraftstoffe und
Pkw das Mobilititsverhalten und zukiinftige Entwicklungen ein. Daraus ergeben sich

Vereinfachungen sowohl im Detailbereich der Technologien als auch in den 6konomischen
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Zusammenhéngen und dem komplexen Wechselspiel von technischen Entwicklungen, Kosten
und Nutzungsverhalten. Die verwendeten Entwicklungslinien zur Darstellung moglicher
Zukiinfte bilden dieses Wechselspiel nur stark vereinfacht durch lineare Entwicklungen ab.
Hier wiére eine Verkniipfung mit detaillierteren Szenariostudien mdoglich, um
gesamtwirtschaftliche Zusammenhénge und Riickkopplungseffekte besser zu beriicksichtigen.
Eine solche Anpassung der Entwicklungslinien wiirde es ermoglichen, die Ergebnisse dieser

Arbeit in grof3ere Szenariostudien zu integrieren, da sie auf den gleichen Annahmen beruhten.

Eine weitere Erweiterungsmoglichkeit wire der durchgehende Einbezug von Hybrid-Pkw. Da
viele konkurrierende Hybrid-Konzepte mit Stirken in unterschiedlichen Nutzungsszenarien
existieren, wurde hier nur beispielhaft ein serielles (hintereinandergeschaltetes) Gashybrid-
Konzept beriicksichtigt. Dessen vorteilhafte Umweltauswirkungen bei vertretbaren
Mehrkosten (bei einem hohen Anteil an Pendlerstrecken) sind jedoch ein Indiz dafiir, dass fiir
einige Nutzergruppen mit entsprechendem Fahrverhalten ein solches Konzept eine sinnvolle
Losung darstellt. Auch andere Studien sehen ein hohes Potential fiir Hybrid- und insbesondere
Plug-In-Hybrid-Pkw [Elgowainy et al. 2010; Grahn et al. 2009].

Die durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass es wichtig ist, das Mobilititsverhalten zu
beriicksichtigen. In dieser Dissertation wurden beispielhaft zwei Mobilitdtsverhalten anhand
des Pendlerautos und des Allzweckautos dargestellt. Um das Mobilititsverhalten umfassender
beriicksichtigen zu konnen, wire zudem der Einbezug anderer Pkw-Nutzungsverhalten und
anderer Pkw-Typen in den Vergleich interessant. Nach Umsetzung all dieser Erweiterungen
wire es so moglich, detailliert fiir jede Nutzergruppe in verschiedenen zukiinftigen Szenarien
die effizienteste Losung zu finden und die Waldrestholznutzung méglichst effizient unter den
Nutzergruppen aufzuteilen. Hier bestdnde =z B. ein Ankniipfungspunkt an das
Marktpenetrationsmodell VECTOR21 [Mock 2011].

Ein weiterer Aspekt, der in dieser Arbeit noch nicht beriicksichtigt werden konnte, ist der von
Pkw verursachte Lirm. So zeigen neuere Untersuchungen, die versuchen, den Larm als
Umweltauswirkung quantifizierbar zu machen, dass je nach Tageszeit, Ort und
Verkehrssituation die Auswirkungen der Pkw-Nutzung auf die menschliche Gesundheit zu
einem grof3en Teil durch den Lirm verursacht werden [Althaus 2012; Althaus et al. 2009]. Rein
qualitativ hat hier das Elektroauto durch einen leiseren Motor Vorteile, genauere und
quantitative Studien zu diesem Thema wiren jedoch von Interesse, um diese Auswirkung

ebenfalls in den Vergleich mit einbeziehen zu kénnen.

5.2 Inhaltliche Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass der empfehlenswerteste Kraftstoff aus Waldrestholz stark von den

gewihlten Effizienzkriterien und der gewihlten Betrachtung (Kraftstoffsubstitution oder
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Diesel-Pkw-Substitution) abhéngt. Es ist daher essentiell, die Zielsetzung beim Einsatz biogener

Kraftstoffe klar zu definieren.

Wird nur die Kraftstoffsubstitution (WtW-Kette ohne Pkw-Lebenszyklus) betrachtet, so ist
Biostrom aus Waldrestholz in den allermeisten Fillen zu empfehlen, da er hohe
Umweltauswirkungsminderungen gegeniiber dem fossilen Strom bei geringen Mehrkosten
und einer hohen technischen Effizienz ermdoglicht. Dies gilt sogar bei der Verwendung des
relativ umweltfreundlichen deutschen Strommixes als fossilem Referenzstrom®. Diese
Betrachtungsweise eignet sich z. B. fiir die Politik, wenn in einem bestehenden System (d.h.
ohne gleichzeitige Forderung bestimmter Pkw-Antriebe) Waldrestholz effizient als Kraftstoff

eingesetzt werden soll.

Andere Studien enthalten hiufig im Detail unterschiedliche Werte® (z. B. THG-Emissionen der
Erdgaskette von 89 bis 285 g/km, der FI-Diesel-Kette von 0 bis 28 g/km), stimmen aber in der
Reihenfolge der jeweils untersuchten Kraftstoffe mit den Ergebnissen dieser Arbeit {iberein
[LBST & GM 2002; Svensson et al. 2007; MacLean & Lave 2003b; Lave et al. 2000; Bishop et al.
2012; JEC et al. 2011; Bandivadekar et al. 2008; Felder 2007; Kolke 2004; WBCSD 2004], bis auf
das sehr gute Abschneiden des Strommixes im Elektroauto in Felder [2007], das hier nicht
bestitigt werden kann®. Der Bericht des IPCC hat basierend auf zahlreichen Studien, wie z. B.
dem IEA World Energy Outlook und dem JEC Well-to-Wheel Report [IEA 2006; JEC et al.
20077, grobe THG-Minderungskosten von 25 $/t COg-Aq fiir Biokraftstoffe ermittelt [Kahn
Ribeiro et al. 2007], was mit Blick auf die Ergebnisse dieser Arbeit zumindest in Deutschland

deutlich zu optimistisch erscheint.

Betrachtet man hingegen nur den Pkw-Lebenszyklus, der sowohl fiir die Automobilindustrie
als auch fiir die Gesetzgebung eine Rolle spielt, dann bietet das Elektroauto nur in kleinen Pkw
(Pendlerauto) und auch erst ab ca. dem Jahr 2030 eine ernsthafte Alternative zu Pkw mit
Verbrennungsmotoren. Bei Pkw, die eine elektrische Reichweite von iiber 100 km brauchen,
muss eine grof3e Batterie verbaut werden, die neben hohen Kosten auch hohe
Umweltauswirkungen verursacht. Auch McManus [2012] ermittelt hohe Auswirkungen in der
Toxizitdt, im Ozonabbau und anderen Kategorien fiir die Batterieherstellung. Das Dieselauto
als etablierte Technik ist 6konomisch und umweltrelevant in der reinen Pkw-Lebenszyklus-
Betrachtung effizient, das Gasauto hat aufgrund des Drucktanks zumindest in naher Zukunft
hohere Kosten und Umweltauswirkungen, konnte aber schon im Jahr 2020 ein &hnliches

Niveau wie das Dieselauto erreichen.

* Im Vergleich zu dem tatsichlich durch den Biostrom ersetzten Strommix, der hauptsichlich aus
Kohlestrom besteht.

% Meist aufgrund des gewidhlten Fahrzyklus oder anderen Rahmenbedingungen.

% Ein wichtiger Grund liegt in der Verwendung des schweizerischen Strommixes in der genannten
Studie.
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Geht man schlieSlich von der ganzheitlichen Annahme aus, dass gleichzeitig mit den
biogenen Kraftstoffen (inkl. Biostrom) auch die entsprechenden Pkw gefordert werden sollen,
um Diesel-Pkw zu substituieren®” (WtW-Kette und Pkw-Lebenszyklus), dann ergibt sich ein
differenzierteres Bild. Wihrend in kleineren Pkw (Pendlerautos) langfristig Biostrom attraktiv
zu sein scheint, ist SNG in gréeren Pkw (Allweckautos) ein guter Kompromiss zwischen
technischer Effizienz, Kosten und THG-Minderung und bietet dariiber hinaus ein hohes
Einsparungspotential bei dem kumulierten Umweltindikator ReCiPe Total. Fiir die reine THG-
Einsparung pro Kilometer ist allerdings FI-Diesel die beste Wahl. Zu &hnlichen Ergebnissen
kommt auch Felder [2007], der allerdings FT-Diesel nicht untersucht hat. Jeder Kraftstoff
verursacht aber mindestens in einer Umweltkategorie hohere Auswirkungen als der Diesel-
Pkw, auf die jeweils bei der Einfiihrung eines neuen Kraftstoffs ein besonderes Augenmerk

gelegt werden sollte.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrkosten der biogenen Kraftstoffe anfangs noch recht hoch
sind, aber bei entsprechender Marktpenetration schon um das Jahr 2020 auf unter 1 €-ct/Pkm
fallen konnten. Da die Kunden nur eine sehr geringe Bereitschaft zeigen, Mehrkosten fiir
umweltfreundlichere Pkw aufzubringen [Schmidt-Sandte & Hammer 2012; Peters & de Haan
2006], sind hier Kkosteneffiziente Alternativen besonders wichtig. Bei zu hohen
Kostenunterschieden muss die Politik in der Anfangsphase Subventionen aufbringen, um die
Mehrkosten fiir den Kunden gering zu halten. So konnten z. B. fiir die Kraftstoffsubstitution
durch einen kompletten Erlass der Steuern auf SNG und FT-Diesel diese schon heute zu
nahezu den gleichen Preisen verkauft werden wie Erdgas und Diesel. Es besteht zudem die
Hoffnung, dass aufgrund von Pfadabhéngigkeiten und Lerneffekten nach anfinglichen
Subventionen sogenannte ,tipping points“ erreicht werden, die bewirken, dass die geférderten
Varianten auch ohne Subventionen 06konomisch konkurrenzfihig werden. Bei einer
ausreichend geringen Preisdifferenz konnten sich so neue Kraftstoff- und Antriebsvarianten
bereits 2035 durchsetzen [Gotz et al. 2011; Mock 2011].

Die Ergebnisse beruhen auf optimistischen Annahmen fiir die biogenen Kraftstoffe und auf
einer angenommenen Optimierung der Pkw auf geringe Umweltauswirkungen. Diese Entwick-
lungen sind nur dann wahrscheinlich, wenn politischer und gesellschaftlicher Druck in diese

Richtung ausgeiibt wird.

5.3 Ausblick

Die Entwicklungslinien wurden als drei mogliche Zukiinfte eingefiihrt und dargestellt. Es ist
kaum moglich, vorauszusagen, welche der Entwicklungslinien am wahrscheinlichsten ist.

Allerdings sind die Zulassungszahlen der Elektroautos in der Entwicklungslinie

37 Ob letztendlich Diesel-Pkw oder Benzin-Pkw substituiert werden, macht keinen Unterschied fiir die

hier vorgestellten Ergebnisse; alle biogenen Kraftstoffe werden mit der gleichen Referenz verglichen.
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Elektromobilitéit sehr optimistisch. Sie sind nur méglich, wenn neben Deutschland auch andere
Lander in den néchsten Jahren massiv auf diese Technologie setzen. Als Briickentechnologie
bieten sich hier Hybridautos an, deren Zulassungszahlen in den letzten Jahren stark
zugenommen haben. Andererseits ist fiir das Eintreten der Entwicklungslinie Gaszeitalter
notig, dass Erdgas als Kraftstoff in den néchsten Jahren schnell - und ebenfalls international —

an Bedeutung gewinnt.

Eine gute Moglichkeit, neue Kraftstoffe und Pkw einzufiihren, sind Fuhrparks und Carsharing-
Konzepte, bei denen eventuell abschreckende hohere Anschaffungs- oder Kraftstoffkosten
nicht von einem privaten Nutzer getragen werden miissen, sondern die Kosten pro Kilometer
eine wichtigere Rolle spielen. Ein Anreiz fiir Firmen, umweltfreundliche Mobilitét einzusetzen,

ist u.a. der Imagegewinn.

Die Ergebnisse dieser Arbeit geben Einblicke in die effiziente energetische Nutzung von
Waldrestholz im Pkw-Bereich. Es bleibt zu vergleichen, ob dieser Einsatz besser abschneidet, als
der Einsatz z. B. im Strom- bzw. Warmemarkt. Der grof3e Vorteil, fliissigen oder gasformigen
Kraftstoff herstellen zu kénnen, muss abgewogen werden gegen die vermutlich geringeren
THG-Minderungskosten im Strom- und Wirmesektor [Leible et al. 2007]. Das Elektro-
Pendlerauto scheint hier eine interessante Kopplungsmoglichkeit des Strom- und
Kraftstoffmarktes zu sein. Es mindert einerseits den Bedarf an fliissigen und gasférmigen
Kraftstoffen und ermdglicht andererseits die giinstige und effiziente Umwandlung von

Waldrestholz in Strom.

Letztendlich beruht die Entscheidung der Einsatzweise zu einem grof3en Teil auch auf dem an-
gewandten Wertesystemss, das von der Gesellschaft und der Politik ausgehandelt werden

muss®.

Schlussendlich konnen die politisch geforderten ambitionierten THG-Minderungsziele im
Verkehr nicht alleine durch technische Optimierung und neue Kraftstoffe erreicht werden,
sondern miissen immer mit Einsparungen durch Verhaltensinderungen kombiniert werden,
wie z. B. erhohte Nutzung des o6ffentlichen Nahverkehrs, hohere Besetzungsgrade der Autos,
geringere Motorisierung, Carsharing-Konzepte usw., nicht zuletzt, um Rebound-Effekte zu
vermeiden. Es ist daher wichtig, dass der Gesetzgeber die Nutzer mit einbezieht und die
richtigen Anreize setzt [Bandivadekar et al. 2008:ES 11]. Daher gilt neben der technischen
Optimierung der Kraftstoffe und Fahrzeuge:

38 Subjektive Bewertung von Umweltauswirkungen, Auswirkungen auf die Gesundheit, Méglichkeit der
Beibehaltung heutiger Mobilitdtsmuster, Mehrkosten u.a..
39 Hierbei sei darauf verwiesen, dass eine reine Abwilzung der Verantwortung auf den Konsumenten als

nicht zielfiihrend angesehen wird [Grunwald 2011].



Diskussion und Ausblick

“Policies that discourage driving not only reduce emissions of conventional pollutants; they
also tend to reduce congestion, accidents, and emissions of greenhouse gases.” [Harrington
& McConnel 2003:29]"°

40 Ubersetzung: »otrategien, die das Fahren [im Pkw] vermeiden, vermindern nicht nur die Emission

konventioneller Schadstoffe, sondern reduzieren auflerdem Staus, Unfille, und THG-Emissionen.“






Wirkungskategorien

ANHANG

A Wirkungskategorien

Im Bereich der Okobilanzierung werden die Auswirkungen von menschlichem Handeln in der
Regel zu Wirkungskategorien zusammengefasst, die eine bestimmte Auswirkung beschreiben
(s. Kap. 23.3). Die Ergebnisse dieser Wirkungskategorien werden im Allgemeinen als
midpointErgebnisse ausgedriickt, da sie einzelne, untereinander nicht vergleichbare Umwelt-
auswirkungen beschreiben. Im Gegensatz dazu wird insbesondere in der Politikberatung
hédufig ein endpointErgebnis dargestellt, das tber eine Wertung der verschiedenen

Wirkungskategorien einen ,Gesamtumweltschaden® abbilden soll.

Klimawandel (THG-Emissionen) fasst alle Emissionen zusammen, die eine Auswirkung auf das

Klima haben. Diese Emissionen verschiedener sogenannter Treibhaus-Gase werden iiber ihren
jeweiligen Strahlungsantrieb (radiative forcing) in COZ-Aquivalente umgerechnet. Die
Emissionen dieser Gase spielen im Kontext internationaler und nationaler Ziele (Kyoto-
Protokoll etc.) eine Rolle, da ein zu starker Anstieg eine Klimaerwdrmung mit negativen
Folgen wie Wiistenausbreitung, Anstieg des Meeresspiegels etc. zur Folge hitte. Wichtigste
Vertreter der Treibhausgase sind Kohlendioxid (CO,), Distickstoffmonoxid (N;O) und Methan
(CH,).

Unter Versauerung versteht man die Verdnderung des pH-Wertes des Bodens, insbesondere
des Waldbodens. Die meisten Pflanzen vertragen eine Versauerung des Bodens nicht, so dass
eine Versauerung zur Verdnderung der Fauna fiihrt. Die Versauerung ist ein lokal zu
betrachtendes Phinomenen, da verschiedene Regionen unterschiedliche Béden haben. Zudem
tritt die Versauerung im Gegensatz zu z B. dem Klimawandel im regionalen Maf3stab auf.
Daher wird hier die Versauerung in Europa betrachtet. Wichtige versauernde Emissionen sind

NO,, NH; und SO,. Diese werden als SO,-Aquivalente zusammengefasst.

Stratosphérischer Ozonabbau ist die Auswirkung verschiedener anthropogener Substanzen auf

die Ozonschicht in der Stratosphédre. Die Ozonschicht verhindert, dass schiddliche UV-B-
Strahlung die Erdoberfldche erreicht und dort beim Menschen Hautkrebs und Augenschiden
sowie bei Pflanzen Schiden hervorruft. Das bekannte Ozonloch iiber der Antarktis ist ein
Beispiel fiir diese Auswirkung. Verantwortlich fiir den Ozonabbau sind insbesondere chlor- und
bromhaltige Verbindungen und insbesondere Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe.  Als
Aquivalenzstoff dient FCKW-11.



Anhang A

Okotoxizitit und Humantoxizitit beschreiben die Auswirkungen anthropogener Emissionen
auf die Tierwelt und die menschliche Gesundheit. Dabei werden ebenso krebserregende Stoffe
beriicksichtigt wie andere gesundheitsschiddliche Substanzen. Als Einheit dient CTU

(comparative toxic unit).

Feinstaub hat einen Einfluss auf die menschliche Gesundheit. Das Einatmen feiner Partikel
kann zu verschiedenen Gesundheitsschiden fithren. Neben natiirlichen Ursachen sind
insbesondere Schwefeldioxid (SO,), Ammoniak (NH;) und Stickoxide (NO,) verantwortlich fiir
die Feinstaubbildung. Beim Pkw spielen neben den Auspuffemissionen auch Brems- und

Reifenabrieb sowie Aufwirbelung eine Rolle.

Ionisierende Strahlung beschreibt die Freisetzung radioaktiv strahlender Stoffe in die Umwelt.

Die negativen Auswirkungen radioaktiver Strahlung beinhalten insbesondere die Erhéhung

des Krebsrisikos. Als Aquivalenz-Einheit wurde Uran-235 gewihlt.

Photochemische Oxidation bezeichnet den Prozess der Ozonbildung in der Atmosphére. Ozon

verursacht beim Einatmen Schdden und Entziindungen in Lunge und Atemwegen. Eine
erhohte Ozonkonzentration verursacht damit auch eine Héufung von Atemproblemen wie
Asthma. Neben NO, spielen auch Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (englisch NMVOC) eine
Rolle bei der Ozonbildung. Die Emissionen werden daher als NMVOC-Aquivalente

zusammengefasst.

Uberdiingung oder Eutrophierung bezeichnet den iibermiBigen Eintrag von Nahrstoffen in
(")kosysteme. Bei diesen Okosystemen wird zwischen Salzwasser, Suf3wasser und Land
unterschieden, so dass drei verschiedene Wirkungskategorien entstehen. Die zugrunde
liegende Modellierung bezieht sich auch hier auf Europa. Zu beriicksichtigende Stoffe sind
Stickstoff- und Phosphorverbindungen, also neben Diingemitteln auch NH; und NO,.

Als endpoint-Ergebnis wurde hier der ReCiPe Total (H,A) Score verwendet. Dieser fasst anhand
von subjektiven Wertungen, die als ,hierarchist, average* zusammengefasst wurden, alle
Umweltauswirkungen zusammen. Der erhaltene Wert driickt aus, wie starke Nachteile eine
Person mit diesem Wertekodex potentiell durch die Umweltauswirkungen hat. Der hierarchist
beriicksichtigt sowohl heutige als auch zukiinftige Auswirkungen und liegt zwischen den

beiden extremeren Sichtpunkten individualist und egalitarian.



Rahmenbedingungen

B Rahmenbedingungen
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Abbildung A-1:  Nennung der Begriffe ,electric car” und ,biofuel” und deren Variationen in von google books
katalogisierten Blichern von 1964 bis 2008
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Abbildung A-2:  Verteilung der Jahresfahrleistung und durchschnittliche Jahresfahrleistung je Fahrzeugklasse in
Deutschland im Jahr 2008. Quelle: infas & DLR [2010a], eigene Darstellung.
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Abbildung A-3:  Berufspendler nach Entfernung zwischen Wohnung und Arbeitsstatte in Deutschland im Jahr
2008. Quelle: Statistisches Bundesamt [2009], eigene Darstellung.
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Abbildung A-4:  Neuzulassungen nach Segmenten in Deutschland in den Jahren 2009-2012. Quelle: infas & DLR
[2010a], eigene Darstellung.

Der Peak an kleineren Pkw im Jahr 2009 ist auf die Umweltprimie (,Abwrackprimie®)

zuriuckzufiithren.
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Abbildung A-5:  Besetzungsgrad nach Fahrtenldange in Deutschland im Jahr 2008. Quelle: infas & DLR [2010a],
eigene Darstellung.

C Fahrzyklen, Verbrauchsbestimmung

C.1 Grundsétzliche Uberlegungen

Zur Motor- und Batterieauslegung von effizienten Fahrzeugen wurde anhand von einfachen
Gleichungen der Leistungsbedarf eines Fahrzeugs berechnet. In Abbildung A-6 ist als blaue
durchgezogene Linie die maximal notige Beschleunigung zur Absolvierung des ARTEMIS-
Testzyklus (nach André [2004]) vereinfacht aufgetragen. Anhand eines Beispielfahrzeugs der
Mittelklasse (Masse 1500 kg, Rollwiderstandsbeiwert kg,; 0,014, cy-Wert 0,3 und projizierte
Stirnflache 1,8 m?) wurde daraus die benétigte Leistung berechnet (gestrichelte blaue Linie).
Wird die Gesamtleistung auf 60 kW beschrinkt, miissen leichte Einbullen bei der
Beschleunigung ab ca. 100 km/h hingenommen werden. Anhand analoger Uberlegungen
wurde die Leistung der zukiinftigen Fahrzeuge grob vordimensioniert, bevor detaillierte

Verbrauchssimulationen durchgefiihrt wurden.
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Abbildung A-6:  maximal nétiger Beschleunigungs- sowie Leistungsbedarf im CADC

C.2 Verbrauchsmodell fur Elektroautos

Mithilfe von MATLAB/Simulink wurde ein Modell erstellt, das den Verbrauch von
Elektroautos simuliert. Dazu wurden anhand des Geschwindigkeitsprofils des Fahrzyklus sowie
der Pkw-, Motor- und Batteriekenndaten zu jedem Zeitpunkt der Leistungsbedarf und daraus

der gesamte Energiebedarf berechnet. Dieses Vorgehen ist in Abbildung A-7 dargestellt.

Als ein wichtiger Parameter hat sich dabei der durchschnittliche Energiebedarf der
Zusatzverbraucher herausgestellt. Hierzu zéhlen insbesondere Klimaanlage und Heizung sowie
Scheinwerfer, aber auch das Infotainment-System und Scheibenwischer. Deren Verbrauch kann
recht unterschiedlich sein, er liegt je nach Bedingungen zwischen 600 W und 4.000 W [Kidbisch
2012:2 f; Reif 2011:441]. In der Simulation mit einem stadtlastigen Zyklus des Pendlerautos
(50 % CADC-Stadt, 35% CADC-Land, 15% CADC-Autobahn) erhohte sich der
Gesamtverbrauch bei einer Anhebung des durchschnittlichen Bedarfs der Zusatzverbraucher
von 1.000 auf 1.500 W von 13,9 auf 16,1 kWh/100 km und damit die Batteriemasse von 166 auf
193 kg. In dem Modell wurde ein konstanter Energiebedarf der Nebenverbraucher von 900 W
fiir das Pendlerauto und 1.200 W fiir das Allzweckauto angenommen. Diese Werte liegen etwas
hoher als in IFEU [2011:50], aber in etwa auf gleicher Hohe mit Spicher [2012a:103]; Linssen et
al. [2012].

Die Wirkungsgrade von Motor und Leistungselektronik wurden als Wirkungsgradkennfeld
basierend auf [Kushnir & Sandén 2011; Delucchi et al. 2000:235; Lukic & Emado 2003; Stanton
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2008; Parker 2010] angenommen; fiir die Batterieladung und -entladung wurde ein

Wirkungsgrad von 90 % angenommen.

Vereinfachend wurde ein Rollreibungskoeffizient von 0,014 zugrunde gelegt. Dieser beinhaltet
alle Reibungsverluste im Elektroauto (vgl. ,Car 2010“ in Holmberg et al. [2012:226]). Die in
dem Artikel angenommenen sehr optimistischen Verbesserungen bis 2020 wurden nicht im

Modell berticksichtigt.

Die durch das Modell produzierten Ergebnisse stimmen gut mit anderen Studien wie z. B.

Linssen et al. [2012] iiberein.



\2U8 Anhang C

ﬁ
?

?
€

-

*
{ J

A

i

?
¢
-

Abbildung A-7:  Vorgehensweise bei der Simulation des Energiebedarfs von Elektroautos



Lernkurven und Skaleneffekte (Gréf3endegressionen)

D Lernkurven und Skaleneffekte (GroBendegressionen)

Aufbauend auf einem Uberblick iiber Lernkurven und GroB3endegressionen in Riederer von
Paar [2011] wurden Lernkurven abgeleitet, die die Abhingigkeit der Batteriekosten von
Elektroautos sowie der Mehrkosten der Gasautos von der produzierten Stiickzahl darstellen

konnen.

Allgemein wird zwischen Lerneffekten und Skaleneffekten unterschieden. Wihrend Lernen
die Tatsache beschreibt, dass bei der Produktion ein Lerneffekt einsetzt, der durch ein besseres
Verstdndnis der Produktionsabldufe Optimierungen ermoglicht, beschreiben Skaleneffekte die
Tatsache, dass bei den meisten technischen Anlagen bei groflerer Anlagengrof3e geringere

Stiickkosten aufgrund des geringeren Anstiegs z. B. der Fixkosten entstehen.

Lernen passiert einerseits endogen (innerhalb der Firma) z B. durch Erfahrung der
Beschiftigten, stirkere Automatisierung, oder aber durch Forschung und Entwicklung.
Andererseits konnen exogene Einfliisse wie neue wissenschaftliche und technische

Erkenntnisse sowie Lernen bei Zulieferern eine Auswirkung haben.

Bei der Untersuchung dieser Effekte ist aufgefallen, dass hédufig ein logarithmischer
Zusammenhang zwischen den Produktionskosten und der kumulierten Produktionsmenge

besteht. Dieser Zusammenhang kann wie in den Formeln (1) und (2) auf Seite 13 beschrieben

werden:
MNP
K, = Kq % (M—1> )
r=2b 2)

K; = Produktionskosten bei kumulierter Produktionsmenge M,
K, =Produktionskosten bei kumulierter Produktionsmenge M,
M, = kumulierte Produktionsmenge 1

M, = kumulierte Produktionsmenge 2

b = Steigungsparameter der Lernkurve

r =Llernrate

Als erste Niherung und Uberpriifung der Validitit kann zum Beispiel die Lernrate bei
Lithium-Ionen-Zellen hauptséchlich fiir den Consumer-Bereich herangezogen werden. Anhand
der Zahlen in Brodd [2005:62] ldsst sich ermitteln, dass fiir diese Zellen im Zeitraum von 1995
bis 2001 ein Lernrate von ca. 0,77 galt. Dies ist im Vergleich zum Industrieschnitt von 0,82 sehr
gut, wobei bei der Herstellung integrierter Schaltkreise sogar ein Wert von 0,72 erreicht wurde
[Dutton & Thomas 1984]. Aufgrund geringerer erwarteter Fortschritte beim Packaging
(Zusammenbau der Zellen zu einer Batterie) wird fiir diesen Teil mit einer Lernrate von 0,82
gerechnet. Daraus lassen sich mithilfe von Annahmen iiber die weltweiten jéhrlichen
Zulassungen und einem Batteriepreis im Jahr 2010 von 900 € kWh die in Tabelle A-1

abgebildeten Lernkurven erstellen.
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Tabelle A-1: Angenommene Ausbringung an Elektroautos und Li-lonen-Zellen sowie spezifische Batteriekosten

Uber die Zeit
‘ Weltweite kumulierte Ausbringung Kosten (€/kWh)
Elektroautos Li-lonen-Zellen . Batteriepack
(Mio. Stiick) (Mrd. Stiick) Li-lonen-Zellen (Systemebene)
Entwicklungslinie T,G | E TG = E TG | E TG  E

2011 0,2 0,2 25,1 25,1 266 266 773 773
2012 0,4 0,5 30,4 32,1 251 247 668 637
2013 0,7 1,1 36,1 41,2 239 230 594 542
2014 1,1 2,0 42,2 52,1 229 215 540 477
2015 1,6 3,4 48,7 64,7 220 203 500 429
2016 2,2 5,2 55,4 78,8 212 191 467 391
2017 2,9 7,5 62,3 94,4 205 182 441 362
2018 3,7 10,3 69,5 111,4 198 173 419 337
2019 4,6 13,8 76,9 129,7 193 166 400 317
2020 5,6 17,9 84,4 149,3 188 159 383 300
2021 6,7 22,7 92,1 170,1 183 154 369 285
2022 7,9 28,2 99,9 192,1 179 148 356 271
2023 9,2 34,5 107,9 215,2 175 144 345 260
2024 10,6 41,5 116,0 239,5 171 139 334 249
2025 12,1 49,4 124,2 264,9 168 135 325 240
2026 13,7 58,2 132,6 291,3 165 132 316 232
2027 15,4 67,9 141,0 318,8 162 128 308 224
2028 17,2 78,5 149,6 347,3 159 125 301 217
2029 19,1 90,0 158,3 376,8 157 122 294 211
2030 21,1 102,6 167,1 407,3 154 120 288 205
2031 23,2 116,2 175,9 438,8 152 117 282 199
2032 25,4 130,8 184,9 471,2 150 115 277 194
2033 27,7 146,5 194,0 504,5 148 112 272 189
2034 30,1 163,4 203,1 538,8 146 110 267 185
2035 32,6 181,4 212,4 573,9 144 108 262 181

Wiirde man auch fiir das Packaging die sehr optimistische Lernrate von 0,77 annehmen,
konnten die Batteriepack-Kosten noch deutlich stidrker sinken (117-186 €/kWh in 2035), dies

scheint aber unrealistisch.

E Modellierung

Die Modellierung erfolgte in Exce/ und in umberto 5.5. Mithilfe der COM-Schnittstellen der
beiden Programme und der ExcelProgrammiersprache vba wurde ein Simulationsprogramm
erstellt (vgl. Abbildung A-8), das eine automatische Berechnung der Kosten und
Umweltauswirkungen der Kraftstoffe Biostrom, Strommix, SNG, Erdgas, FI-Diesel und Diesel
ermoglicht. Es konnen in einem Durchlauf mehrere Szenarien berechnet werden, was in dieser

Arbeit benutzt wurde, um die Entwicklungslinien und Untersuchungszeitpunkte abzubilden.



Modellierung

Im Anschluss daran ermoglicht eine flexible Ergebnisauswertung die schnelle Erstellung von

Vergleichen und grafischen Darstellungen.

Simulationsablauf

Fur jedes Szenario .

Vergleich der
o Szenarien,
9] Ersiluig Simulations- SENCER ek AV Berechnung der Entwicklungs-
O der Parameter an der Ergebnisse,
X " start . Kosten tendenzen,
i} Szenarien umberto Aufbereitung :

Minderungskosten
etc.

[e] B .
£ Simulation der Senden der
o Umwelt- Ergebnisse an
_g auswirkungen Excel
S

Abbildung A-8:  Ablauf einer Simulation

Um ein moglichst einfaches Modell mit wenigen Dopplungen zu erstellen, wurde dafiir eine
neue Methodik entwickelt. Ziel war es, jede Variable nur einmal einzugeben und jeden
Berechnungsschritt nur einmal zu definieren. Dafiir wurde das umberto-Netz so aufgebaut,
dass alle mehrmals verwendeten Prozesse als unabhingiges Netz modelliert wurden, und die
Zusammensetzung der Prozesskette in Excel erfolgte. Die Methodik ermdoglicht zudem eine
héhere Flexibilitit bei der Modellierung, da mehrere unabhingige Modellteile mit teilweise
gleichen Bestandteilen parallel simuliert werden koénnen, und die Ergebnisse trotzdem
eindeutig zugeordnet werden konnen. In Abbildung A-9 ist schematisch dargestellt, wie der
Modellierungsansatz funktioniert. Es wird ersichtlich, dass der Vorteil gegeniiber der
Modellierung der tatséchlichen Fliisse (oberer Teil der Abbildung) eine Zuordnung der
Umweltauswirkungen zu den einzelnen Prozessen ist. Bei der Modellierung der tatsidchlichen
Fliisse in umberto wire es nicht moglich, den Anteil der Umweltauswirkungen aus ,Prozess 2“

automatisch den einzelnen nachgeschalteten Prozessen zuzuordnen.
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Abbildung A-9:  Modellierung mehrfach vorkommender Prozesse
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Aufgrund der flexiblen Szenariendefinition in dem erstellten Modell kann dieses auch
verwendet werden, um andere Analysen, wie =z B. zu den Auswirkungen von

Mobilititsverhaltensidnderungen, durchzufiihren.

F Datenbasis und Datenbewertung

F.1 Kraftstoffherstellung und -verteilung sowie Betankung

a) Stoffstrom-Daten der Kraftstoffherstellung

In den folgenden Tabellen ist die funktionale Einheit immer gelb hinterlegt, aus ecoinvent

iibernommene Vorketten-Prozesse sind kursiv geschrieben.

Tabelle A-2: Stoffstrom-Daten der Holzbereitstellung

Name Wert Einheit Name Wert Einheit

Holz, frei WaldstraRe,
50 %TM

Holz, im Wald, 50%TM 1] kg 1] kg

Transport, Traktor und

Pneuwagen [CH] 0,00795 | tkm
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Tabelle A-3: Stoffstrom-Daten der Synthesegas-Produktion

Name Wert Einheit Name Wert Einheit

Holz, frei WaldstraRe, 50 %TM 2,3899441 | kg Synthesegas, aus Holz, ab 1| Nm?
Wirbelschichtvergasung

Synthesegasanlage [CH, Infra] 4,9E-10 | Einheit Kohlendioxid, biogen 0,32194 | k

Y 9 ge iLh, ' [Luft/Stadt] ' &

;Z]‘j’r‘;s]t”ef euerung, Erdgas [RER, 7,264E-10 | Einheit | Acetaldehyd [Luft/Stadt] 3,893E-10 | kg

[Té’lfl’]kwasse" ab Hausanschluss 0,1046801 | kg Essigsaure [Luft/Stadt] 5,84E-08 | kg

Dolomit, ab Werk [RER] 0,0074217 | kg Benzol [Luft/Stadt] 1,557E-07 | kg

Zeolith A, Pulver, ab Werk [RER] 0,0015201 | kg Benzo(a)pyren [Luft/Stadt] 3,893E-12 | kg

Quarzsand, ab Werk [DE] 0,0092054 | kg Butan [Luft/Stadt] 2,725E-07 | kg

Natriumhydroxid, 50% in H20, Kohlenmonoxid, biogen

k 176E-07 | k

Produktionsmix, ... 0,000605 | kg [Luft/Stadt] 8,176£-0 g

?;Z;/]ef elsdure, fliissig, ab Werk 0,0024039 | ke Lachgas [Luft/Stadt] 3,893E-08 | ke

Entsorgung, Holzasche gemischt, TCDD-Aquivalente, als

rein, 0% Was... 0,002238 | kg 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo... 1,168E-17 | ke

Entsorgung, Holzasche gemischt,

rein, 0% Was... 0,0016905 | kg Formaldehyd [Luft/Stadt] 3,893E-08 | kg

Entsorgung, Inertstoff, 5% .

Wasser, in Inertstoffde... 0,022755 | kg Quecksilber [Luft/Stadt] 1,168E-11 | kg

Entsorgung, Zeolith, 5% Wasser, .

in Inertstoffdep... 0,0015201 | kg Methan, biogen [Luft/Stadt] 7,787E-07 | kg

Transport, Fracht, Schiene [CH] 0,0025745 | tkm Stickoxide [Luft/Stadt] 6,969E-06 | kg
PAH, polyzyklische

Transport, Lkw >16t, .

Flottendurchschnitt [RER] 0,1689946 | tkm aromatische 3,893E-09 | kg
Kohlenwassers...

Behandlung, Abwasser, ab 3 Partikel, < 2.5 um

Grundstiick, in Abwa... 4453805 | m [Luft/Stadt] 7,787€-08 | ke
Pentan [Luft/Stadt] 4,672E-07 | kg
Propan [Luft/Stadt] 7,787E-08 | kg
Propions&ure [Luft/Stadt] 7,787E-09 | kg
Schwefeldioxid [Luft/Stadt] 2,141E-07 | kg
Toluol [Luft/Stadt] 7,787E-08 | kg
Abwéarme [Luft/Stadt] 4,2837 | MJ

Skalierung von 7,5 auf 500 MW:

- GroRendegression der Synthesegasanlage: 0,9 pro Leistungs-Verdopplung, ergibt einen Hochskalierungsfaktor von

0.5249*66,67=35.

- GroRendegression Hilfsstoffe: 0,95 pro Leistungsverdopplung, ergibt 0.7307*66,67=48,71.

Holzbedarf aus Leible et al. [2007] Sankey (2,078 kg Holzsg ¢ 1m/kg Synthesegas).

Dichte Gas 1,15 kg/Nm3.

Transportdistanz 70,71 km (Einzugsradius 75 km, Formel aus Kappler [2008:61]) = 0,16899 tkm Transport

Angaben aus ecoinvent: “Composition (% mol.) of the resulting gas is 15.5% H2, 39.2% CO, 34.9% CO2, 8.7% CH4 and
1.7% CnHm on a nitrogen and water free basis. Nitrogen content is 50.4%. Density is 1.15 kg/Nm3. Lower heating

value of the gas is 5.4 MJ/Nm3 (1.512 kWh/Nm?, 1.3148 kWh/kg). Heat is supplied by syngas combustion.

Inventory refers to the net production of 1 Nm3 syngas.”




Datenbasis und Datenbewertung

Tabelle A-4: Stoffstrom-Daten der Biostrom-Produktion

Name Wert Einheit Name Wert Einheit
Holz, frei WaldstraBe, 50 %TM 1,8227848 | kg Biostrom 1 | kWh
Kies, im Boden [Ressource/im Kohlendioxid, biogen
Boden] 0,0235834 | kg (Luft/allgemein] 1,5867109 | kg
Kalkstein, im Boden
[Ressource/im Boden] 0,002774 | kg Rostasche 0,0377676 | kg
Eisen, 46% in Erz, 25% in Roherz, Kohlendioxid, fossil
im Boden [R... 0,0014618 | ke [Luft/allgemein] 0,0034657 | ke
Kohle, Stein-, im Boden Kohlendioxid, fossil
[Ressource/im Boden] 0,0013668 | kg [Luft/Stadt] 0,001506 | ke
Ton, allgemein, im Boden Kohlendioxid, fossil
[Ressource/im Boden] 0,0008876 | ke [Luft/Land] 0,0008666 | kg
Rohol, im B R i
ohdl, im Boden [Ressource/im 0,0007592 | kg Flugasche 0,0006124 | kg
Boden]
Kohle, Braur.m—, im Boden 0,0002396 | kg Sulfate‘[Wa.ssgr/Grund—, 0,000252 | ke
[Ressource/im Boden] Langzeitemission]
Kohlendioxid, in Luft 3,932E-05 | k Stickoxide [Luft/allgemein] 0,0002068 | k
[Ressource/in Luft] ! & & ! g
- o - - N
!\llckel, 1.9§A in Silikaten, 1.04% 3,371E-05 | kg Aluminum [water/ground-, 0,0001241 | kg
in Roherz, im ... long-term]
Magnesit, 60% in Roherz, im 2,074E-05 | ke S|I|Z|un'1 [sz\ss'er/Grund 3 7,468E-05 | ke
Boden [Ressource/... Langzeitemission]
Ton, Benton}t, im Boden 1,817E-05 | ke Natrlum., Ion. [Wasser/Grund- 5,084E-05 | kg
[Ressource/im Boden] , Langzeitemission]
Chromium, 25.5 in chromite, Kohlenmonoxid, fossil
11.6% in crude ore,... 9,485E-06 | ke [Luft/allgemein] 4215805 | ke
Steinsalz, im Boden Kohlenmonoxid, biogen
! AE- ki ! 167E- k
[Ressource/im Boden] 9,094E-06 | ke [Luft/allgemein] 3,167E-05 | ke
Dolomit, im Boden [Ressource/im Kohlendioxid, biogen
Boden] 3,509E-06 | kg [Luft/Stadt] 2,27E-05 | kg
- = -
Barit, 15% in Roherz, im Boden 2,198E-06 | kg Chloride [Wasser/Fluss-] 1,753€-05 | kg
[Ressource/im B...
— — - — - n
AIummlL.Jm, 24% in Bauxit, 11% in 1,7476-06 | ke Magne.smm. [Wasser/Grund , 1,378E-05 | kg
Roherz, im B... Langzeitemission]
Umwandlung, von unbekannt 2,7376-06 | m2 Chloride [Wasser/Grund-] 1,342€-05 | kg
[Ressource/Fliche]
Nutzung, Wald, intensiy, normal 7,916E-05 | m2a | Methan, fossil [Luft/Land] 1,243E-05 | kg
forstlich bewirts...
Nutzung, Industrieareal, bebaut CSB, Chemischer Sauerstoff
[Ressource/Flac... >8538-05 | m2a Bedarf [Wasser/Gr... 1,078E-05 | ke
Nutzung, Verkehrsweg, Strasse .
.. 2,328E-05 | m2a Natrium, lon [Wasser/Fluss-] 1,059E-05 | kg
[Ressource/Flac...
D i Ei -
Nutzung, ep?me 2.246E-05 | m2a isen, I.on [\.Na.sser/Grund 3 1,0136-05 | kg
[Ressource/Fliche] Langzeitemission]
Nutzung, Ressﬂourcenabbau 1015605 | m2a Radon-.222 .[Lgft/Land, 0,4522341 | KkBq
[Ressource/Fliche] Langzeitemission]
Nutzung, Baustelle Edelgase, radioaktiv,
E- 2 221 B
[Ressource/Flache] 9,35E-06 | m2a allgemein [Luft/Land] 0,2217539 | kBq
Nutzung, Industrieareal 6,8256-06 | m2a | Radon-222 [Luft/Land] 0,0108266 | kBq
[Ressource/Fliche]
Nutzung, Industrieareal, Hydrogen-3, Tritium
bepflanzt [Ressource/Fl... 3,711E-06 | m2a [Wasser/Ozean-] 0,0089244 | kBq
Nutzung, Wasserflache, kiinstlich 3362606 | m2a CaIcmm, Ior.1 [Wasser/Grund-, 0,0016849 | kBq
[Ressource/Fl... Langzeitemission]
Nutzung, Krautvegetation, Hydrogen-3, Tritium
Hartlaubbewuchs [Res... 2/488E-06 | m2a [Wasser/Fluss-] 0,0009859 | kBq
Wasser, Turbinier-, allgemein 0,0155659 | m3 Hydrogen-3, Tritium 0,0001277 | kBq
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[Ressource/im Wa... [Luft/Land]
Wasser, allgemein [Ressource/im 6,062E-05 | m3 Xenon-133 [Luft/Land] 9,274E-05 | kBq
Wasser]
Wasser, Kihl-, allgemein .

. 2,554E-05 | m3 Radium-226 [Wasser/Fluss-] 4,277E-05 | kBqg
[Ressource/im Wasser]
Volumennutzung, Speichersee 2,319E-05 | m3 Xenon-135 [Luft/Land] 3,728E-05 | kBq
[Ressource/im W...
Wasser, Fluss- [Ressource/im

8,386E-06 | m3 Kohlenstoff-14 [Luft/Land] 2,631E-05 | kBq

Wasser]
Wasser, Grund- [Ressource/im 3,145E-06 | m3 Strontium-90 [Wasser/Fluss-] 2,402E-05 | kBq
Wasser]
Energie, potentiell (im 0,0017733 | MJ Xenon-135m [Luft/Land] 2,32E-05 | kBq

Staubecken), umgewandel...

Radioaktive Isotope,
Nuklidgemisch [Wasser/Oz...

Energie, Brennwert, in Biomasse

[Ressource/bio... 0,0003848 | M)

2,241E-05 | kBq

Energie, kinetisch (Wind),

9,83E-05 | MJ Abwiérme [Luft/allgemein] 0,0383047 | MJ
umgewandelt [Ressou...
Energie, Sonne, umgewandelt 1,823E-06 | MJ Abwarme [Luft/Stadt] 0,0193436 | My
[Ressource/in Luft]

Erd-, im B

Gas, Erd-, im Boden 0,0002766 | Nm3 | Abwarme [Luft/Land] 0,0120881 | M
[Ressource/im Boden]
Gas, Gruben-, als Ressource 1,391E-05 | Nm3 | Abwirme [Wasser/Fluss-] 0,0026855 | M
[Ressource/im Bod...
Transport, Lkw >16t, 0,0262002 | tkm Abwirme [Boden/allgemein] 6,23E-05 | MJ

Flottendurchschnitt [RER]

Hier sind nur die zahlenmaRig groRten In- und Outputs dargestellt. Das ibernommene Modell [Sartorius 2012]
enthalt zahlreiche Unterprozesse, die in der Summe 195 Inputs und 1.106 Outputs ergeben.



Tabelle A-5: Stoffstrom-Daten der SNG-Produktion

Datenbasis und Datenbewertung

Name Wert Einheit Name Wert Einheit
Industriefeuerung, Erdgas [RER, 9,218E-09 | Einheit | SNG, at 4 bar pipeline 1| kg
Infra]
Kohlendioxid, biogen

Holzkohle, ab Werk [GLO] 0,0263364 | kg (Luft/Stadt] 3,3628856 | kg

Rapsélmethylester, ab Kohlenmonoxid, biogen

Veresterung [CH] 00194441 | ke [Luft/Stadt] 0,0045586 | kg

Entsorgung, Altdl, 10% Wasser, in . .

Sonderabfallv... 0,0194441 | kg Stickoxide [Luft/Stadt] 0,0005319 | kg

Zink, primdr, ab Regionallager Kohlenwasserstoffe, Alkene

[RER] 0,0024859 | kg [Luft/Stadt] 0,0003335 | kg

L . Kohlenwasserstoffe, Alkane
Aluminiumoxid, ab Werk [RER] 5,71E-10 | kg [Luft/Stadt] 9,791E-05 | kg
. NMVOC, Fliichtige organische
0, - -

Nickel, 99.5%, ab Werk [GLO] 5,71E-10 | kg Verbindungen [Luf... 6,563E-05 | kg

Behandlung, Abwasser, ab .

Grundstiick, in Abwa... 0,0006515 | m3 Partikel, < 2.5 um [Luft/Stadt] 2,66E-05 | kg

HeizOl EL, in Heizkessel 100kW, 0,0008153 | My Methan, biogen [Luft/Stadt] 1,198E-05 | kg

nicht-moduliere...

Synthesegas, aus Holz, ab 9,611527 | Nm3 | Pentan [Luft/Stadt] 7,189E-06 | k

Wirbelschichtvergasu... ! ¢ g

Transport, Lkw 3.5-20t,

Flottendurchschnitt [CH] 0,4706117 | tkm Lachgas [Luft/Stadt] 4,516E-06 | kg

Transport, Fracht, Schiene [CH] 0,037082 | tkm Butan [Luft/Stadt] 4,193E-06 | kg
Schwefeldioxid [Luft/Stadt] 3,295E-06 | kg
Benzol [Luft/Stadt] 2,394E-06 | kg
PAH, polyzyklische
aromatische Kohlenwassers... 1,2438-06 | kg
Propan [Luft/Stadt] 1,198E-06 | kg
Toluol [Luft/Stadt] 1,198E-06 | kg
Essigsaure [Luft/Stadt] 8,986E-07 | kg
Formaldehyd [Luft/Stadt] 5,991E-07 | kg
Propionsaure [Luft/Stadt] 1,198E-07 | kg
Acetaldehyd [Luft/Stadt] 5,991E-09 | kg
Quecksilber [Luft/Stadt] 1,797E-10 | kg
Benzo(a)pyren [Luft/Stadt] 5,991E-11 | kg
TCDD-Aquivalente, als
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo... 1,7958-16 | ke
Abwarme [Luft/Stadt] 10,771277 | MJ

Basierend auf ecoinvent [Hischier et al. 2010], NO,- und Partikelemissionen angepasst an [Bauer 2008]




XVIII Anhang F

Tabelle A-6: Stoffstrom-Daten der FT-Diesel-Produktion

Name Wert Einheit Name Wert Einheit

Methanolfabrik [GLO, Infra] 4,813E-11 | Einheit | FT-Diesel 1] kg

Kohlendioxid, biogen

Raffinerie [RER, Infra] 3,033E-11 | Einheit [Luft/allgemein] 6,4172527 | kg
Synthesegas, aus Holz, ab Methan, fossil

Wirbelschichtvergasu... 14,500904 | Nm3 [Luft/allgemein] 0,0001177 | kg
Aluminiumoxid, ab Werk [RER] 0,0002637 | kg Lachgas [Luft/allgemein] 0,0001498 | kg
Cobalt, ab Werk [GLO] 1,099E-05 | kg Stickoxide [Luft/allgemein] 0,0047554 | kg

Kohlenmonoxid, fossil
[Luft/allgemein]
Wasser, entionisiert, ab Werk Partikel, > 2.5 um, and < 10

f , a K A ,
[CH] 0,9340659 | kg um [Luft/allgemein]
NMVOC, Fliichtige organische
Verbindungen [Luf...

Sinter, Eisen, ab Werk [GLO] 5,495E-05 | kg 0,0011549 | kg

0,0001019 | kg

0,0002033 | kg

Methanolfabrik und Raffinerie als Vergleichsanlagen fiir FT-Produktionsanlage. Skalierung auf 500 MW, ;, der
Anlagen mit einem Skalierungsfaktor von 0,9.

Energetischer Wirkungsgrad von Synthesegas bis FT-Produkt 61,15 % [Leible et al. 2007], von FT-Produkt bis FT-Diesel
91 %. Energiegehalt FT-Diesel 12,2 kWh/kg, Synthesegas 1,512 kWh/Nm?3.

Katalysatorenmaterialen Cobalt und Eisen [Leible et al. 2007], Mengenbedarf in Anlehnung an Methanolproduktion
[Hischier et al. 2010].

Emissionen sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Strommix:

e Verwendung der Kraftwerksdaten aus Hischier et al. [2010]. Kraftwerks-
zusammensetzung des Strommixes siehe Tabelle 3-3 auf'S. 39.
e Anpassung der CO,-Emissionen an 2011-Werte:
o Steinkohle: 833,55 g/kWh [Umweltbundesamt 2012]
o Braunkohle: 1.074,34 g/kWh [Umweltbundesamt 2012]
e Annahme, dass die spezifischen Emissionen der Kraftwerke bis 2050 konstant bleiben.
Kompensation des dadurch entstehenden Fehlers durch etwas erh6hte Annahme von

Erdgas und erneuerbaren Energien im Strommix.



b) Kraftstoffkosten

Datenbasis und Datenbewertung

Tabelle A-7: Literaturwerte der Produktionskosten biogener Kraftstoffe
in ct/kWh Biostrom ‘ FT-Diesel
3,8 [Hamelinck & Faaij 2006:table | 6,9 [Hamelinck & Faaij 2006:table
4] 3]
2011 7,79 (Einspeisevergltung) [EEG 10-11[Rénsch et al. 2009:1422— 7,7-10,3 [Schade & Wiesenthal
2012] 1428] 2011]
Kosten fir Endkunden: ca. 12,2 18-28 [Toro & Jain 2010]
[EnBW AG 2010]
9,9 (fiir Endkunden) [Gassner & 12,5 [Schade et al. 2008:34]
Maréchal 2012] 6,8-8,7 [Guerrero-Lemus et al.
. 2012:table 1]
11 [Leibl |. 2007:
2020 [Leible et al. 2007:96] Ca. 8,3 [Seyfried et al. 2008:132]
Ca. 5 [Manganaro & Lawal 2012]
Ca. 7,1 [Searcy & Flynn 2010]
3,0 [Hamelinck & Faaij 2006:table | 5,0 [Hamelinck & Faaij 2006:table
4] 3]
2035 5,6 [Leible et al. 2012] 11,2 [Leible et al. 2007:81]
9 [Schade et al. 2008:34]
4,6-5,9 [Guerrero-Lemus et al.
2012:table 1] (US, Diesel 4,0-6,7)

Tabelle A-8: Angenommene Preise der biogenen Kraftstoffe an der Tankstelle, ohne Steuern (=Tabelle 3-2)

in cty01./kWh  Biostrom ‘_ FT-Diesel

BEENNEN e 1

2011 18,54 16,56 35,01
2020 18,54 14,06 | 13,36 | 20,01 | 16,01
2035 16,57 11,36 | 10,56 | 12,51 | 11,91
2050 16,57 10,56 11,91

c) Tank- bzw. Ladevorgang

Tabelle A-9: Stoffstrom-Daten des Ladevorgangs von Elektroautos

Name Wert Einheit Name Wert Einheit
Strom, biogen bzw. fossil, an 1,1696 | kwh Strom, in Traktionsbatterie 1| kwh
Ladestelle
Ladesaule KSLSK | Einheit

Die Anzahl der Ladesaulen (KSLSK) variiert in den untersuchten Szenarien von 6,78E-07 bis 2,56E-06
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Tabelle A-10: Stoffstrom-Daten der Ladesdulen-Herstellung

Name Wert Einheit Name Wert Einheit

Stahl, niedriglegiert, ab Werk
[RER]

Desktop Computer, ohne
Monitor, ab Werk [GLO]
Beton, normal, ab Werk [CH] 0,4 | m?

Glasfaserverstdrkter Kunststoff,
Polyesterharz, h...

60 | kg Ladesaule 1 | Einheit

0,4 | Einheit

7 | kg

Eigene Abschatzungen basierend auf Lucas, Alexandra Silva, et al. [2012]; Lucas, Neto, et al. [2012] und
http://www.belectric-drive.com/index.php/de/produkte/ladebox-online.html

Tabelle A-11: Stoffstrom-Daten der Gaskompression an der Tankstelle

Name Wert Einheit Name Wert Einheit

Gas, SNG bzw. Erdgas, 4 bar, an 1,0002 | kg Gas, komprimiert 200 bar, im 1| ke

Tankstelle Tank

Fossiler Strom 0,32627 | kWh Abwarme [Luft/Stadt] 0,81886 | MJ
Methan, fossil [Luft/Stadt] 0,00015 | kg
Kohlendioxid, fossil

! 2,815E- k

[Luft/Stadt] 815806 | ke
Ethan [Luft/Stadt] 8,552E-06 | kg
Propan [Luft/Stadt] 3,262E-06 | kg
Butan [Luft/Stadt] 1,48E-06 | kg
NMVOC, Fliichtige organische
Verbindungen [Luf... 8,1698-07 | ke

Kompression von 4 auf 200 bar, Leckage von ca. 0,02 % des Gases.

SNG und Erdgas miissen an der Tankstelle auf 250 bar (25 MPa) komprimiert werden. Der
dafiir notige Energiebedarf kann durch folgende Formel angenidhert werden, die auf

Herstellerangaben zu Tankstellenkompressoren beruht [Bauer Kompressoren 2012]:

Ee¢1=-0,006 In p;, +0,01932 (7)
E. = notige elektrische Energie [kWh./kWhg,]
pin = Eingangsdruck des Gases vor Kompression [MPa]
Bei einem angenommenen durchschnittlichen Eingangsdruck von 4 bar (0,4 MPa) entsteht
somit ein Energieaufwand von 0,025 kWh,/kWhg,. Dies verursacht Kosten von ca. 0,2-
0,3 ct/kWhg,,.

Der Zubau der Erdgaskompressoren und -Zapfsdulen kostet ca. 180.000-320.000 € pro
Tankstelle. Bei einer angenommenen Lebensdauer von 10 Jahren, 100-200 Ladevorgidngen pro
Tag mit je 18 kg Kraftstoff miissen so zusitzlich 0,11-0,37 ct/kWhg,, umgelegt werden
[Umweltbundesamt 2010; Gerbio 2010]. Da vermutlich eher 100 als 200 Ladevorginge pro Tag
erfolgen werden und unter Einberechnung von Verlusten wurde hier von Gesamtkosten fiir

die Kompression von 0,54 ct/kWhg,, ausgegangen.


http://www.belectric-drive.com/index.php/de/produkte/ladebox-online.html

Datenbasis und Datenbewertung

Tabelle A-12: Stoffstrom-Daten des Tankstellenbetriebs der Gastankstelle

Name Wert Einheit Name Wert Einheit
Gas, SNG bzw. Erdgas, 4 bar, an Gas, SNG bzw. Erdgas, 4 bar,

Tankstelle 1] ke an Tankstelle 1| ke
Fossiler Strom 0,080132 | kWh
Nutzwdérme, Erdgas, ab 0,008073 | M

Heizkessel kond. mod. ...

Eigene Abschitzungen, basierend auf http://www.autobild.de/artikel/led-tankstelle-von-aral-1118721.html und
http://www.boerse-express.com/cat/pages/218515/fullstory, Abzug von 8 % des Strombedarfs fiir Dieselpumpen

Tabelle A-13: Stoffstrom-Daten des Tankstellenbetriebs der Dieseltankstelle

Name Wert Einheit Name Wert Einheit
FT-Diesel bzw. Diesel, an 11| kg FT-Diesel bzw. Diesel, im Tank 11 kg
Tankstelle
Fossiler Strom 0,0727365 | kWh

Nutzwdérme, Erdgas, ab

Heizkessel kond. mod. ...

Eigene Abschatzungen, basierend auf http://www.autobild.de/artikel/led-tankstelle-von-aral-1118721.html und
http://www.boerse-express.com/cat/pages/218515/fullstory

0,0073278 | MJ

F.2 Fahrzeuglebenszyklus

Tabelle A-14: Materialzusammensetzung der Glider (Pkw ohne Antrieb und Batterie/Tank) in den Jahren 2011,
2020 und 2035

Masseanteil in % 20117 | 2020*" 2035*"
Stahl, niedrig legiert c) 65,0 55,0 40,0
Kunststoffe (inkl. faserverstirkten) 15,0 18,0 20,0
Aluminium 5,0 10,0 20,0
Gummi 4,0 5,0 5,0
Glas 3,0 4,0 5,0
Kupfer, Zink, Blei (je) 1,0 1,0 1,0
Magnesium 1,0 1,5 2,0
Lack 0,5 0,7 0,8
Chrom, Nickel, Blei (je) 0,2 0,3 0,4
Mangan, Silizium (je) 0,1 0,1 0,1

a) basierend u.a. auf Bandivadekar et al. [2008]; Weiss et al. [2000]; Hischier et al. [2010]; Oko-Institut & DLR
[2009:90 (Teil 1)]

b) zusatzlich basierend auf Eckstein et al. [2010a]; Eckstein et al. [2010b]; Goede et al. [2008]; VW [2008]

c) Der Modellteil , Stoffstrome” modelliert Hochleistungsstahle durch Verbindung von niedrig legierten
Stahlen, Mangan, Silizium und Aluminium sowie den verwendeten Herstellungsprozessen. Dazu wurden in
Anlehnung an ThyssenKrupp [2003:17] Tiefziehstdhle, Zweiphasen- und Complexphasenstdhle zugrunde
gelegt.


http://www.autobild.de/artikel/led-tankstelle-von-aral-1118721.html
http://www.boerse-express.com/cat/pages/218515/fullstory
http://www.autobild.de/artikel/led-tankstelle-von-aral-1118721.html
http://www.boerse-express.com/cat/pages/218515/fullstory
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Tabelle A-15: Zusammenfassung der verwendeten Parameter fiir das Pendlerauto

)
£ <] o
& 3 5
5 e < Anmerkungen
Pendlerauto = £ 2
= Q =
3 [ (=]
2
w
2011 700
Gesamtmasse 2020 kg 595
2035 490
2011 65
Anteil Stahl 2020 55
2035 40
§ 2011 5
CAN Anteil Aluminium 2020 Massen-% 10
2035 20
2011 15
Anteil Plastik 2020 18
2035 20
Andere Bestandteile Gummi, Glas, Magnesium, Kupfer,
Andere
2011 70 96
Masse 2020 kg 50
— 57 88
= 2035
w
s Anteil Stahl 49 45
= Anteil Aluminium 26 50
5 - Massen-%
& Anteil Kupfer 19
=B Anteil Plastik 2 5
. Ferrite, Neodym,
Andere Bestandteile Borkarbid, Kabel
2011 18 45
Masse 2020 kg
© 18 37
2 2035
=0 Anteil Stahl 52
g - - Massen-%
BN Anteil Aluminium 48
FlieBpressen, spanende Bearbeitung,
Herstellungsverfahren A e
2011,
T2020, Li-lonen Bleiakku
Typ G2020
E2020, . .
2035 Li-lonen Li-lonen
T 2011 145
= T2020 10
© 7
@ G2020 174
Masse E2020 | 143 8,3°
g
T2035, a)
62035 126 8,75
E2035 92 6,77
Masse 17
Anteil Aluminium 57
= Anteil Schaltkreise 21
- Massen-%
Anteil Kabel 17
Anteil Plastik 5
e Glasfaserk
f= .
K] Typ unstoff Plastik




Datenbasis und Datenbewertung @411}

2011 39
Masse 2020 K 35 11
2035 & 34
£ Masse 9,2
BN Anteil Plastik 31
>
2 Anteil Stahl 25
2 Massen-%
s Anteil Aluminium 18
Is
M Anteil Kabel 26
Masse kg 6 8
° Anteil Stahl 70 70
S
E Anteil Keramiken & Sand Massen-% 28 28
Tg Anteil aktive Bestandteile 0,04 0,06
4 .
Art aktive Bestandteile Platlr\, Platin
Palladium
2011 63 43
o 72020 14 56,7 38,7
< =0 S
5} ] G2020 — 50,4
5 g S 39,8
£ 8 E2020 S 13 56,7
s £ = o
Q ® T2035 45,4
= 3 2 13,3
O G2035 37,8
32,3
E2035 12,3 45,4
2011 360
co 2020 290 110
2035 250
s 2011 12,7 24,6
c
.g HC 2020 11,4 23
Y- 2035 10 16
T 2011 57 520
S NO, 2020 53 200
2 2035 48 50
2011 14
1,8
PM 2020 1,2
2035 0,5 0,5
2011 0,36 0,48 0,34 Anm.: Zink-
72020 Emissionen 1.000-
) 033 | haher als di
G2020 0,29 mal héher als die
Zink und andere £2020 0,32 der anderen
Metalle mg/km Metalle, sonstige
T2035, .
a 62035 0,27 erfasste: Blei,
2 0,25 Cadmium, Chrom,
'(.é E2035 0,26 Kupfer, Nickel
£ 2011 27,9 37,7 26,4
(1)
(-2 T2020,
G2020 25,6 22,5 22,7
Partikel E2020 24,7 22,4
T2035,
62035 21 19,3 19,6
E2035 20 19,2 19,5
2011 0,23 0,62 0,43
T2020
S ’ 0,17 0,32
S Zink und andere 62020 0,31
a E2020 0,16 0,31
£ Metalle
3 12035,
@ G2035 0,1 0,2 0,21
E2035




Anhang F

Wartung und Reparatur

a) Energieinhalt Batterie: Pendler 2020 1,2 kWh 2035 1,4 kWh. Allzweck 2020 1,4 kWh, 2035 1,8 kWh in Anlehnung
an Hrach & Cifrain [2011:17]

2011 14 37,7 26,4
T2020,
G2020 10,3 19,1 19,3
Partikel E2020 9,9
T2035, 63
G2035 12,5 12,7
E2035 6
: 2011 111 _ )
Batteriewechsel: 72020, 11 1 Anm.: Li-lon fur. )
Masse 62020 147 Elektroauto, Blei fiir
Zweitbatterie Gas- und Dieselauto
E2020 111
Reifenwechsel:
Gesamtmasse uber kg 56
Lebensdauer
Olwechsel: 42
Gesamtmasse
Reparaturen (Stahl, 12

Al, Kunststoff)

Tabelle A-16: Zusammenfassung der verwendeten Parameter fiir das Allzweckauto

Glider

Motor (VM, EM)

Getriebe

Allzweckauto go ‘3 ‘%
3 £ g
e E :
[=
w
2011 590 1.250
Gesamtmasse 2020 kg 1.060
2035 875
2011 65
Anteil Stahl 2020 55
2035 40
2011 5
Anteil Aluminium 2020 Massen-% 10
2035 20
2011 15
Anteil Plastik 2020 18
2035 20
Andere Bestandteile Gummi, Glas, Magnesium, Kupfer, Andere
2011 80 173
Masse 2020 kg 60 72 145
2035 70 45 137
Anteil Stahl 49 45
Anteil Aluminium 26 50
= Massen-%
Anteil Kupfer 19
Anteil Plastik 2 5
. Ferrite, Neodym,
Andere Bestandteile Borkarbid, Ka\l/)el
2011 51
Masse 2020 kg 21 46
2035 45
Anteil Stahl 52
- — Massen-%
Anteil Aluminium 48




Datenbasis und Datenbewertung

Herstellungsverfahren

FlieRpressen, spanende Bearbeitung,
Warmebehandlung

Batterie

Startersystem

P
[}
L3
©
1’d
=
©
L3
T
NS
<
%]
=
©
S
o
]
>

Auspuff-Emissionen

2011,
T2020, Li-lonen Bleiakku
Typ G2020
E2020, . .
2035 Li-lonen Li-lonen
2011 530
T2020, 11
G2020 868
Masse E2020 K 710 9,7
g
T2035,
62035 603 11,3
E2035 432 8,6
Masse 19 12
Anteil Aluminium 57 57
Anteil Schaltkreise 21 21
- Massen-%
Anteil Kabel 17 17
Anteil Plastik 5 5
Glasfaserk | Glasfaserk .
Tvp unstoff unstoff RSl
2011
63
Masse 2020 " 19
2035 3 58 37
Masse 10,1
Anteil Plastik 31
Anteil Stahl 25
= = Massen-%
Anteil Aluminium 18
Anteil Kabel 26
Masse kg 8 10
Anteil Stahl 70 70
Anteil Keramiken & Sand Massen-% 28 28
Anteil aktive Bestandteile 0,04 0,06
Art aktive Bestandteile Platin, Palladium Platin
2011 17 72 66
T2020 1 64,8 59,4
G2020 £ 57,6
o £ 61,1
%0 E2020 = 17,9 64,8
o
g 72035 = 53,2 0
*é < 17,8
S G2035 = 49,5
7 =~ 49,5
8 E2035 16,6 53,2 38,9
Hybrid rein
elektrisch (Plugin) E2035 15,56
2011 490 80
co 2020 380
90
2035 340
2011 14,8 20,6
HC 2020 12,7 20
2035 11 15
mg/km
2011 53 510
NO, 2020 49 200
2035 44 50
2011 1,9
1,7
PM 2020 1,6
2035 0,5 0,5




Anhang F

Reifenabrieb

-
2
P
o
©
(%]
£
o
S
[

Wartung und Reparatur

2011 0,47 0,56 0,58
T2020, 078
Zink und and G2020 0,49 0,5
ink und andere
Metalle E2020 0,72
T2035, 06
G2035 ’ 0,41 0,42
E2035 0,54 0,42
2011 36,6 44,2 45,7
T2020,
G2020 e 38,1 39
Partikel E2020 56,1
T2035,
62035 47,3 32,3 33,2
E2035 42,2 32,2 33,2 33,1
2011 0,3 0,72 0,75
T2020, 0,4
Zink und andere 62020 0,53 0,54
vetll D e
! 0,23
G2035 0,34 0,35
E2035 0,21 0,35
2011 18,3 44,2 45,7
T2020,
62020 24,3 324 33,2
Partikel E2020 22,4 33,1
T2035,
62035 14,2 i 21,6
E2035 12,7 21,6 21,5
—— hsel: 2011 405
atteriewechsel: 72020, 12 12
Masse 62020 733
Zweitbatterie
E2020 547
Reifenwechsel:
Gesamtmasse uiber kg
Lebensdauer 96
Olwechsel:
Gesamtmasse 58,8
Reparaturen (Stahl,
Al, Kunststoff) 16

Fr Anmerkungen vgl. Tabelle A-15




Datenbasis und Datenbewertung

Tabelle A-17: Stoffstrom-Daten der Lithium-lonen-Batterie

Name Wert Einheit Name Wert Einheit

Wasser, entkarbonisiert, ab Werk [RER] | 380 kg Lithium-lonen-Batterie 1 kg
N-Methyl-2-pyrrolidon,

Wasser, entionisiert, ab Werk [CH] 10,005 kg ab Werk [RER] 0,07 kg
Lithium, ion

Blech walzen, Aluminium [RER] 0,236 kg [water/unspecified] 0,02175 kg

Aluminium, Produktionsmix, ab Werk Phosphate

[RER] 0,236 kg [water/ground-] 0,00696 kg
Iron, ion

Eisensulfat, ab Werk [RER] 0,2175 kg [water/unspecified] 0,00413 kg

Spritzgiessen [RER] 0,203 kg

Polyethylenterephthalat-Granulat,

amorph, ab Werk [RER] 0,17 kg

Phosphorsdure, Industriequalitit, 85%

in H20, ab Werk [RER] 0,141375 kg

Chemikalien organisch, ab Werk [GLO] 0,1056 kg

Lithiumhydroxid, ab Werk [GLO] 0,10005 kg

Kupfer, primdr, ab Raffinerie [GLO] 0,093 kg

N-Methyl-2-pyrrolidon, ab Werk [RER] 0,0924 kg

Blech walzen, Kupfer [RER] 0,083 kg

Graphit, ab Werk [RER] 0,076 kg

Tetrafluoroethylene, ab Werk [RER] 0,024 kg

Polyethylen-Granulat, LDPE, ab Werk

[RER] 0,0165 kg

Polypropylen-Granulat, ab Werk [RER] 0,0165 kg

Chemikalien anorganisch, ab Werk

[GLO] 0,0144 kg

Russ, ab Werk [GLO] 0,0125 kg

Draht ziehen, Kupfer [RER] 0,01 kg

Blech walzen, Stahl [RER] 0,008 kg

Chromstahl 18/8, ab Werk [RER] 0,008 kg

Integrierte Schaltung, IC, Logik-, ab

Werk [GLO] 0,002 kg

Daten aus Simon [2012]; Simon et al. [2012], basierend auf Majeau-Bettez et al. [2011]
Es gibt noch keine Untersuchungen, wie sich N-Methyl-2-pyrrolidon auf die Umwelt auswirkt, genauere Studien
insbesondere zur Toxizitat waren hier interessant.



XXVIII Anhang F

Tabelle A-18: Von Oko-Institut & DLR [2009] angenommene mégliche Verbrauchsminderungen von Pkw

o = — by
2E T E,
o =
S B E| §|E
c O c s o
= M o & [—
ilbh=| 2| 2|2

- =] E—
Technologie - Zz 7 s = .E
52 8| £ |s
2+ e g m
E 5 o = =

a E = T
Rollwiderstandsoptimierte Reifen 2 23 1,5 1
Verbesserung der Asrodynamik 1,5 1,4 1,75 2
Start-Stopp -Funktion{Otto) 4 5 2 1]
Start-Stopp + Rekuperation (Otto) T 8,5 4 1]
Mild hybrid {Ottao) 11 13 Fil 3
Full hybrid (Otto) 22 27 12 6
Start-Stopp-Funktion {Diesel) 3 4 1 1]
Start-Stopp + Rekuperation (Diesel) =] 7.5 3 1]
Mild hybrid {Diesel) 10 12 6 2
Full hybrid (Diesel) 18 23 9 4

Quelle: Berechnungen Oko-Institut
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Tabelle A-19: Zusammenfassung der Kosten fiir das Pendlerauto

Kosten (€5¢11-

ct/Pkm) Biostrom | Strommix FT-Diesel Diesel
‘ﬂ P
(] (]
S 2011 10,65 5,58
S T 5,37
= 7,24
v 2020 G 5,28
S E 6,40 5,37 4,73
o
T 5,19
< 6,03
E 2035 G 4,93
a E 5,32 5,19
2011 5,43
2 T+G 3,29
- 2020 -
b E 2,46
(5]
oo T+G 2,09
2035 E 137
2011 4,30
c
O T+G 3,55 2,86
% 2020 - !
§ E 3,33 3,27
X T+G 2,67
L 2035 - 2,87
E 2,63
2011 0,86
Q2 T+G 0,53
Sl 2020
£ E 0,31
M
+ -
o 2035 T+G 0,07
E -0,11
2011 1,07 0,93 3,94 1,42 4,73 1,28
T 3,09 1,36 2,35 1,26
4= 1,04 0,95
o 2020 G 2,60 1,21
2 2,90 1,30
& E 0,96 0,88 3,09 1,36
M
o] T 2,08 1,16 1,53 1,12
= 2035 G 0,91 0,91 1,65 0,97
. . 1,64 1,16
E 0,84 0,84 2,08 1,16
2011 3,58 3,55 2,89 2,41 3,71 3,05
2,7 2,4 2 1
2020 2 2,79 2,77 2’43 2,22 - 2
7 7 2
E 2,39 2,52 2,73 2,43 3,20 3,06
T 2,59 2,42 2,77 2,84
2035 G 2,47 2,47 2,28 2,22
- - 2,97 2,88
E 2,26 2,36 2,59 2,42




Auhang G

Tabelle A-20: Zusammenfassung der Kosten fiir das Allzweckauto

Kosten (€,¢11-
ct/Pkm) Biostrom | Strommix FT-Diesel Diesel

AN ER
® [ ]
W 2011 19,56 5,37
_§ T 14,02 5,30
A 2020 [ G 14,02 5,28
3 E 11,56 5,30 5,19
E T 10,30 5,25
= 2035 | G 10,30 5,17
e E 8,26 5,25
A 2011 11,52
(]
2 T+G 9,52
=) 7
g 2020 ¢ 7,05
[ =
& T+G 5,79
> 7
A 2035 3,75
2011 3,76
c
g T+G 3,43 2,49
g
$ 2020 1= 2,90 2,46
= T+G 1,89
SR 2035 J 2,38
E 1,89
A 2011 1,45
Q
T+G 1,13
i 2020
@ E 0,59
c
S T+G 0,42
= 2035 -
3 E 0,42
2011 1,13 0,98 3,92 1,41 6,32 1,72
T 3,08 1,35 3,14 1,69
= 1,22 1,12 J J J .
I 2020 [ G 2,58 1,20 . 14
S
& E 1,15 1,05 3,08 1,35 ’ ’
©
s T 2,13 1,18 2,04 1,49
= 1,06 1,06
2035 | G 1,88 1,10
2,19 1,55
E 0,99 0,99 2,13 1,18
2011 5,22 5,19 2,77 2,29 4,40 3,52
T 2,81 2,51 3,56 3,60
2020 | G 419 417 2,44 2,28
: : 3,86 3,68
E 3,39 3,56 2,81 2,51
T 2,76 2,58 3,26 3,35
2035 | G 3,27 3.27 2,46 2,39
J J 3,53 3,41
E 2,80 2,92 2,76 2,58

G Kostenrechnung

Die Berechnung der Kosten erfolgte iiber eine Barwert-Rechnung. D.h. alle Kosten wurden auf
das Anschaffungsjahr abgezinst, wenn sie spiter anfallen. Eine solche Rechnung wird in der
Regel fiir Investitionsentscheidungen verwendet. Man spricht auch von ZToral Cost of
Ownership (TCO). Da die Gesamtkosten als nicht sehr anschaulich angesehen wurden, sind die
Kosten in dieser Arbeit auf einen Personenkilometer bezogen, d.h. die TCO wurden durch die
gesamte Anzahl der gefahrenen km geteilt. Dies ist methodisch nicht ganz sauber, da der

Barwert keine tatsichlichen Kosten sind, die in dieser Weise aufgeteilt werden kénnten. Daher



Kostenrechnung

wird in der folgenden Tabelle am Beispiel des Allzweckautos im Szenario ,Trend 2020

dargestellt, wie sich die tatsdchlichen Kosten verhalten.

Tabelle A-21: tatsachlich anfallende Kosten pro Jahr, Allzweckauto, Trend 2020

Kreditkosten Pkw- Kreditkosten Fix- Kraftstoff- Kraftstoff-
Jahr Anschaffung Batteriewechsel kosten  kosten biogen kosten fossil
Strom

2020 7.309 863  1.200
2021 7.309 863  1.200
2022 7.309 863  1.200
2023 7.309 863  1.200
2024 7.309 863  1.200
2025 7.309 863  1.200
2026 7.309 863  1.200
2027 7.309 863  1.200
2028 7.309 863  1.200
2029 7.309 863  1.200
2030 7.309 863  1.200
2031 7.309 863  1.200
2032

Bar-

wert 5.106 443 838

I T

2020 2.763 1.280
2021 2.763 1.280
2022 2.763 1.280
2023 2.763 1.280
2024 2.763 1.280
2025 2.763 1.280
2026 2.763 1.280
2027 2.763 1.280
2028 2.763 1.280
2029 2.763 1.280
2030 2.763 1.280
2031 2.763 1.280
2032

Bar-

wert 1.931 894

Diesel

2020 2.708 1.299
2021 2.708 1.299
2022 2.708 1.299
2023 2.708 1.299
2024 2.708 1.299
2025 2.708 1.299
2026 2.708 1.299
2027 2.708 1.299
2028 2.708 1.299
2029 2.708 1.299
2030 2.708 1.299
2031 2.708 1.299
2032

Bar-

wert 1.892 908




Auhang 1

In den ersten zwei Spalten sind die einmalig anfallenden Kosten dargestellt, in den zwei
néchsten Spalten die jahrlichen Kosten, wenn diese Investitionen auf Kredit finanziert werden,

mit einem Zins von 6 %.

Zum Vergleich ist in der jeweils letzten Zeile aufgefiihrt, welcher Barwert fiir das

Anschaffungsjahr (2020) ermittelt wurde, zum einfacheren Vergleich auf ein Jahr bezogen.

H Zusatzliche Ergebnisgrafiken

H.1 Substitution des jeweiligen fossilen Kraftstoffs

Kraftstoffkosten

5 -
\\ —Biostrom
4 ---Strommix
\"\\ —FT-Diesel
3 : \ ---Diesel
x Trend
2 O Gaszeitalter

Wocococosenssenrsnnnnnnns trrnrseftrnt it ttitestntnnsanssnsencrnnens * A Elektromobilitat

€,011-Ct/Pkm

0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 'm
(@) (@)

Abbildung A-10: Kraftstoffkosten der Allzweckautos — Entwicklung 2011 bis 2035

Frischwasser-Uberdiingung
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Abbildung A-11: Uberdiingung der Kraftstoffe fiir Pendlerautos — Entwicklung 2011 bis 2035
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H.2 Substitution eines Diesel-Pkw

THG-Emissionen

80 -
70
60
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o .
~ W Fahrbetrieb
g 40
'~ @ Kraftstoff
o pr—
O 30 W Pkw-Lebenszyklus
B ]
20 -
10
Trend 2035
O i T T T T T

Biostrom Strommix FT-Diesel Diesel ﬂ
(6)

Abbildung A-12: THG-Emissionen der Pendlerautos — Trend 2035

Abbildung A-12 zeigt, dass die unerwartet hohen THG-Emissionen des Erdgas-Pkw im
Vergleich zum Diesel-Pkw u.A. durch die Strombereitstellung fiir die Erdgas-Kompression an

der Tankstelle verursacht werden, ebenso fiir SNG im Vergleich zu FT-Diesel.

Mehrkosten und ReCiPe Total-Minderung ggii. Diesel-Pkw

3
=

Se —Biostrom
S .
% --Strommix

N

—FT-Diesel

o Trend 2020

0 Gaszeitalter 2020

A Elektromobilitat
2020

Biostrom x Trend 2035
o Gaszeitalter 2035
+ Elektromobilitdt

J 2035
-1

ReCiPe Total-Minderung (1073 points/Pkm) ﬂ
(0)

Mehrkosten (€-ct/Pkm)
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Abbildung A-13: Mehrkosten und ReCiPe Total-Minderung ggii. Diesel-Pkw der Pendlerautos — 2020 und 2035
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Mehrkosten und THG-Minderung ggii. Diesel-Pkw
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Abbildung A-14: Mehrkosten und THG-Minderung ggii. Diesel-Pkw der Pendlerautos: Anderung bei

Verwendung des marginalen Strommixes (Punkte) gegenliber dem deutschen Strommix
(Ellipsen) — 2020 und 2035

Emissionen im Vergleich zum Diesel-Pkw
Verdreifachung | Gleiche Emissionen . -
der Emissionen Verdopplung wie Diesel Keine Emissionen
200 % 100 % 0% -100 %
Klimawandel
(Diesel: 95 g CO2-Aq/Pkm)
Versauerungspotential
(Diesel: 4E-4 kg S02-Aa/Pkm) | 11420 % H
Stratosphérischer Ozonabbau R—
(Diesel: 1E-8 kg CFC-11-Aq/Pkm) R —=
Humantoxizitat b
(Diesel: 2E-8 CTU/Pkm) 1l
Okotoxizitat H Biostrom
(Diesel: 5E-2 CTU/Pkm) H
B Strommix
Feinstaubbildung =SNG
(Diesel: 4E-4 kg PM10-Aq/Pkm) 1
Erdgas
lonisierende Strahlung )
(Diesel: 4E-3 kg U235-Aq/Pkm) " B FT-Diesel
Photochemische Oxidation
(Diesel: 3E-4 kg NMVOC-Aq/Pkm) |+204 % H Mittelwert
der Entwick-
Frischwasser-Uberdiingung - lungslinien
(Diesel: 2E-5 kg P-Aq/Pkm) |*720% =
min max
Salzwasser-Uberdiingung
(Diesel: 8E-5 kg N-Aq/Pkm) H
Boden-Uberdiingung
(Diesel: 5E-3 m2/Pkm) H
H 2020
ReCiPe Total
(Diesel: 1E-2 points/Pkm) = ﬂ

Abbildung A-15: Umweltauswirkungsdifferenz im Vergleich zum Diesel-Pkw — Pendler, Bandbreite 2020




Zusatzliche Ergebnisgraﬁken

Emissionen im Vergleich zum Diesel-Pkw
Verdreifachung Gleiche Emissionen . o
der Emissionen Verdopplung wie Diesel Keine Emissionen
200 % 100 % 0% 100 %
Klimawandel
(Diesel: 120 g CO2-Aq/Pkm) —
Versauerungspotential
Diesel: 4E-4 kg SO2-Aq/Pkm
( € q ) +3.230 % H
Stratospharischer Ozonabbau
(Diesel: 2E-8 kg CFC-11-Aq/Pkm) | +3.250 % -
Humantoxizitat =
(Diesel: 26-8 CTU/Pkm) ‘ )
. H
Okotoxizitat . B Biostrom
(Diesel: 6E-2 CTU/Pkm) H
B Strommix
Feinstaubbildung
(Diesel: 1E-3 kg PM10-Ag/Pkm) I HSNG
+204 %
Erdgas
lonisierende Strahlung 8
(Diesel: 5E-3 kg U235-Aq/Pkm) +275 % H B FT-Diesel
Photochemische Oxidation
(Diesel: 3E-4 kg NMVOC/Pkm) +470% H Mittelwert
h Oberd der Entwick-
Frischwasser-Uberdiingung Jungslinien
(Diesel: 2E-5 kg P-Aq/Pkm) | +1.050 % H
N | min ™ max
Salzwasser-Uberdiingung
(Diesel: 8E-5 kg N-Aq/Pkm) H
Boden-Uberdiingung A
(Diesel: 5E-3 m2/Pkm) H
2020
ReCiPe Total H
(Diesel: 2E-2 points/Pkm) — @
(@) O

Abbildung A-16: Umweltauswirkungsdifferenz im Vergleich zum Diesel-Pkw — Allzweck, Bandbreite 2020
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Abbildung A-17: Umweltauswirkungsdifferenz im Vergleich zum Diesel-Pkw — Pendler, Bandbreite 2035
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Mehrkosten und ReCiPe Total-Minderung ggii. Diesel-Pkw
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Abbildung A-18: Mehrkosten und ReCiPe Total-Minderung ggii. Diesel-Pkw der Allzweckautos mit Gas-Hybrid —
Trend 2035
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