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1 Einleitung

Die Europaische Kommission (EK) formuliert in ihrem WeiBbuch ,Fahrplan fir den Ubergang
zu einer wettbewerbsfahigen COz-armen Wirtschaft bis 2050 die Vision einer nachhaltigen
und ressourcenschonenden Okonomie [EUR11b]. Zur Weichenstellung fiir dieses Ziel wer-
den in diesem WeiBbuch finf KernmaBnahmen formuliert, die im Wesentlichen auf der
Emissionsreduzierung und Effizienzsteigerung in der Energienutzung in allen Wirtschaftssek-
toren basieren. Ein zentraler Stellhebel ist hierbei die Reduzierung der Kohlenstoffdioxid
(CO,) Emissionen, welche zum Klimawandel beitragen. Neben den Sektoren der Energie-
wirtschaft und der Industrie tragt der StraBenverkehr heute zu ca. 23 % der CO,-Emissionen
in der Europaischen Union (EU) bei [EUR10b].

Zur Umsetzung der langfristigen Vision einer CO,-armen Gesellschaft hat die EU bereits in
den vergangenen Jahren MaBnahmen und Fahrplane fir die kurz- bis mittelfristige Zukunft
auf den Weg gebracht. So wurden bereits mit der Verordnung (EG) Nr. 443/2009 des Euro-
paischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 Zielwerte fur Personenkraftwagen
(Pkw) und anschlieBend fir leichte Nutzfahrzeuge (N1) beschlossen. Derzeit werden auf
europdischer Ebene CO,-Grenzwerte fir schwere Nutzfahrzeuge diskutiert. Zukinftig ist zu
erwarten, dass die Konsultationen auf weitere Fahrzeugsektoren, wie z.B. mittelschwere
Nutzfahrzeuge (N2) oder Motorrader, ausgeweitet werden.

Seit dem 1. Januar 2012 ist die schrittweise Begrenzung der CO,-Emissionen fir Pkw in
Kraft. Bereits ab 2015 sollen die durchschnittlichen CO,-Emissionen der europédischen Pkw-
Neuwagenflotte im Durchschnitt auf 130 g CO./km reduziert werden. Fur das Jahr 2020 ist
ein Flottenzielwert in Hoéhe von 95 g CO./km definiert. Die tatsdchlichen CO,-Zielwerte die
ein Fahrzeughersteller einhalten muss sind an das Durchschnittsgewicht der Neufahrzeug-
flotte gekoppelt. Sofern ein Fahrzeughersteller seinen massenspezifischen Zielwert nicht
einhélt, werden entsprechend der Uberschreitung Strafzahlungen féllig. Die deutsche Auto-
mobilindustrie verfligt klassischerweise Uber ein sehr breites Produktportfolio, so dass grofe,
schwere und hoch motorisierte Fahrzeuge den Handlungsdruck zur Emissionsreduzierung
stark intensivieren.

Das Institut fir Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen University wurde vom Bundeswirtschafts-
ministerium (BMWi) beauftragt in der vorliegenden Studie zu untersuchen, welcher durch-
schnittliche CO,-Zielwert fir die européische Neuwagenflotte fir das Jahr 2020 technisch
und wirtschaftlich realistisch erscheint. Dabei werden die spezifischen Emissionen in Abhan-
gigkeit zum Bezugsparameter Gewicht analysiert. Weiterhin wird die laufende Uberarbeitung
des Verfahrens zur Messung der CO,-Emissionen ebenfalls betrachtet sowie die zukiinftig
erwartete Flottenzusammensetzung prognostiziert. AbschlieBend werden die mit der Festle-
gung des COy-Zielwertes fur 2020 verbundenen mdglichen Auswirkungen auf die deutsche
und europdische Automobil- und Zulieferindustrie untersucht.
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2 Methodische Vorgehensweise

Ziel dieser Studie ist die Untersuchung des CO,-Reduzierungspotenzials bei Pkw bis 2020 in
Europa auf Basis einer technologischen und wirtschaftlichen Analyse. Die dieser Arbeit zu-
grunde liegende methodische Vorgehensweise wird in Abb. 2-1 graphisch zusammenge-
fasst.

Im ersten Arbeitspunkt (AP1) wird das Umfeld der Automobilindustrie betrachtet. Dabei wird
eine detaillierte Ubersicht lber die CO,-Emissionsregularien fiir Pkw in der EU, USA und
Japan, sowie die aktuelle sowie zukunftige EU-Marktentwicklung und die korrespondierende
EU-Flottenzusammensetzung erstellt. Weiterhin wird eine Ubersicht {iber die aktuellen Flot-
tenverbrauche in Deutschland und Europa gegeben. Diese dient im Folgenden als Grundla-
ge fur die Berechnungen zur Bestimmung des CO,-Zielwertes fir das Jahr 2020.

Im zweiten Arbeitspunkt (AP2) werden zunachst Referenzfahrzeuge definiert, die den Stand
der Technik im Jahr 2010 widerspiegeln. AnschlieBend werden die verschiedenen Technolo-
gien mit Potenzial zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der damit einhergehenden
CO,-Emissionen analysiert. Dabei werden insbesondere innovative Technologien zur Ver-
besserung der Effizienz des Antriebstrangs und zur Reduzierung der Fahrwiderstéande fo-
kussiert. In einer aggregierten Darstellung wird dabei das Potenzial der technologischen Ein-
zelmaBnahmen den zu erwartenden Kosten gegenibergestellt.

Auf Basis der Detailuntersuchung der einzelnen technologischen MaBnahmen zur Reduzie-
rung der CO,-Emissionen in AP2 werden im dritten Arbeitspunkt (AP3) diese EinzelmaB-
nahmen auf eventuelle Wechselwirkungen mit anderen MaBnahmen untersucht. Anschlie-
Bend werden sie gemaf der zu erwartenden technologischen und wirtschaftlichen Einsatz-
wahrscheinlichkeit zu stufenmaBig aufeinander aufbauenden Entwicklungsszenarien zu-
sammengestellt. Da sich viele der zu untersuchenden Technologien heute noch im friihen
Entwicklungsstadium befinden, wird zudem je Szenario eine Bewertung des realistischen
Zeithorizonts fur eine Serienreife durchgefihrt. Des Weiteren wird die H6he der Mehrkosten
je Entwicklungsstufe der erwarteten Kraftstoffeinsparung gegenibergestellt und somit die
Technologieattraktivitat fir OEM und Endkunden aufgezeigt.

Zur Validierung der Ergebnisse der vorangegangen Arbeitspunkte sind im vierten Arbeits-
punkt im Rahmen einer Primardatenerhebung Telefoninterviews mit Experten der Automobil-
industrie sowie in einem Workshop beim VDA durchgeflihrt worden.

Auf Basis der vorangegangenen Analysen wird im letzten Arbeitspunkt (AP5) ein CO.-
Zielwert fUr die europédische Pkw-Neuwagenflotte in 2020 abgeleitet, der technologisch und
wirtschaftlich realistisch ist. Hierbei wird ein Schwerpunkt auf die realistische Marktpenetrati-
on der analysierten Technologiepakete gelegt. Des Weiteren werden basierend auf den ge-
sammelten und verifizierten Ergebnissen strategische Implikationen fur die deutsche Auto-
mobilindustrie (mit Fokus auf Pkw) abgeleitet.
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AP1 AP2
= Umfeldanalyse = Technologische und wirtschaftliche
= |egislative Umfeldbetrachtung Potenzialanalyse
= Marktentwicklung/ = Aggregierte Darstellung der
Marktzusammensetzung technologischen EinzelmaBnahmen

= Entwicklungs- und Produktionszyklen

AP3
= Ableitung von Entwicklungsszenarien und Darstellung der CO,-Reduktionspotenziale

AP4
= Validierung der bisherigen Ergebnisse durch Experteninterviews

AP5
= Ableitung von CO,-Zielwerten sowie strategischer Implikationen fiir die deutsche
Automobilindustrie (Fokus Pkw)
= CO,-Zielwertflirdie europaische Pkw-Flotte
= Implikationen firdeutsche OEM
= |mplikationen flr deutsche Zulieferer
= Handlungsfelderfiir die Politik

Abb. 2-1: Methodische Vorgehensweise
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3 Umfeldanalyse (AP1)

In diesem Kapitel wird das Umfeld der Automobilindustrie im Zusammenhang mit der Redu-
zierung von CO,-Emissionen analysiert. Zu Beginn soll die Bedeutung von CO,-Emissionen
fir die Automobilindustrie in den Gesamtkontext eingeordnet werden.

Die Automobilindustrie steht derzeit vor einem Paradigmenwandel. Die aktuelle Veranderung
der Rahmenbedingungen fihrt dazu, dass der Losungsraum bei der Konzeption und Auslegung
zuklnftiger Kraftfahrzeuge erweitert werden muss, siehe Abb. 3-1. Die zentralen Herausforde-
rungen bzw. Megatrends stellen hierbei steigende Emissionen im Kontext des Klimawandels
sowie die endliche Verflgbarkeit von fossilen Kraftstoffen dar. AuBerdem sind der demografi-
sche Wandel in Form einer Verschiebung von Altersstrukturen sowie der Urbanisierung zentrale
Faktoren. Diese Herausforderungen wirken auf Industrie, Politik und Gesellschaft, welche in der
Folge eine Veranderung der Mobilitat durch strengere Gesetze, sich &ndernde Markt- und Kun-
denanforderungen und eine forcierte Energiewende bewirken. Daraus resultieren drei wesentli-
che Handlungsfelder, die von alternativen Antriebskonzepten Uber effiziente und sichere Ener-
giespeicher bis hin zu innovativen Fahrzeugkonzepten flhren. Der zentrale Fokus dieser Studie
richtet sich auf den Treiber CO,-Gesetzgebung und die daraus resultierenden Herausforderun-
gen fir zuklnftige Fahrzeugkonzepte [ADLO9][DTTO09].

Megatrends L; , !

Emissionen

Urbanisierung

e G 2R [

Gesetzgebung Kunde /Markt Energlepolltlk

Handlungs- gy _ .__ﬁ,:;}i
felder e e L &

Antriebskonzept Fahrzeug konept Energiespeicherung

Abb. 3-1: Megatrends, Treiber und L6sungsraum im Umfeld der Automobilindustrie

Im Folgenden wird zum Verstandnis der grundlegenden Zusammenhange das Ursache-
Wirkungsprinzip zwischen CO,-Emissionen und Klimawandel erlautert. Darauf aufbauend
werden die CO,-Gesetzgebungen und Richtlinien zur Messung von CO,-Emissionen in den
wichtigsten Absatzméarkten betrachtet und verglichen. AnschlieBend erfolgt eine Gegenlber-
stellung der Zusammensetzung und Entwicklung der Fahrzeugmérkte in Deutschland und
Europa sowie der dazugehérigen Antriebskonzepte und CO.-Flottenemissionen. Bei dieser
Betrachtung wird sowohl auf einzelne Fahrzeugsegmente als auch auf die wichtigsten Fahr-
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zeughersteller in Europa eingegangen. SchlieBlich werden die Entwicklungszyklen auf Fahr-
zeug- und Technologieebene untersucht, um abhangig von der Komplexitat einer neuen
Technologie Zeithorizonte fur die Entwicklung und Fahrzeugintegration zu ermitteln.

3.1 Aufschlisselung der CO,-Emissionen in Europa

Das Klima unserer Erde hat sich in den vergangenen Jahrzehnten konstant erwarm. Als we-
sentliche Verursacher dieses Temperaturanstiegs werden anthropogene, d.h. vom Men-
schen verursachte, CO,-Emissionen verantwortlich gemacht. Daher muss in einem ganzheit-
lichen Ansatz nach Wegen und Methoden gesucht werden die CO,-Emissionen global und
nachhaltig zu reduzieren.

Der gréBte Emittent anthropogener CO,-Emissionen in der EU ist mit 38 % die Energiewirt-
schaft. Der Verkehrs- bzw. Transportsektor tragt mit einem Anteil von 23 % zu den Emissio-
nen bei, wobei davon 60 % auf den Pkw- und sonstigen Personenverkehr entfallen. Der In-
dustriesektor ist in Europa fiir 22 % der CO,-Emissionen verantwortlich. Weitere Emissionen
werden durch Haushalte und Kleinverbraucher, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen so-
wie Land- und Forstwirtschaft verursacht [EUR10b]. Zur Bekampfung des Klimawandels
mussen somit vor allem die Energiewirtschaft, der Transportsektor sowie die Industrie ihre
CO,-Emissionen reduzieren.

Gewerbe/ Handel/ Land-/ Forstwirtschaft (2%)
Dienstleistungen Sonstige (1%)

Haushalte/
Kleinverbraucher

Energiewirtschaft

Industrie

Gulterverkehr Personenverkehr
Transport: 23 %

Abb. 3-2: CO,-Emissionen in Europa (EU27) in 2007 aufgeschlisselt nach Sektoren
[Datenbasis: [EUR10b]]

3.2 Legislative Rahmenbedingungen im Hinblick auf CO,-Emissionen

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Sicherung der Rohstoffressourcen sind in
den Kernmarkten der Automobilindustrie verschiedene legislative MaBnahmen zur Reduzie-
rung der CO,-Emissionen von Pkw eingefiihrt worden. Im Folgenden werden die aktuellen
und zukilnftigen CO,-Gesetzgebungen in der Europaischen Union, den USA und Japan un-
tersucht. Daraufhin folgt eine Betrachtung der den Gesetzgebungen zu Grunde liegenden
Richtlinien und Fahrzyklen zur Messung von CO.-Emissionen. SchlieBlich werden die legis-
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lativen Rahmenbedingungen miteinander verglichen und unter Beriicksichtigung der fiir die
Zukunft prognostizierten Entwicklung der Zielvorgaben in einer Roadmap zusammengefasst.

3.2.1 CO,-Gesetzgebung

In den folgenden Unterkapiteln wird die Gesetzgebung fir die Européaische Union, die USA,
und Japan detailliert beschrieben. Dabei existieren Regulierungsformen, die direkt oder indi-
rekt, Gber den zum CO,-AusstoB proportionalen Kraftstoffverbrauch oder die Kraftstoffeffizi-
enz, eine Senkung der CO,-Emissionen zum Ziel haben. Beide Auspragungen werden in
dieser Studie unter den Begriff CO,-Gesetzgebung zusammengefasst.

3.21.1 Europaische Union

Die Européische Union (EU) hat sich bereits 1997 in dem globalen Abkommen des Kyoto-
Protokolls verpflichtet, die durchschnittlichen Treibhausgasemissionen der Jahre 2008 bis
2012 gegentber dem Basisjahr 1990 um 8 % zu reduzieren. Dabei mlssen die Mitglieds-
staaten der EU abhangig von ihrer Leistungsfahigkeit unterschiedliche Beitrage leisten.
Deutschland hat sich zu einer Reduzierung um 21 % verpflichtet. Aufgrund eines noch aus-
stehenden Kyoto-Nachfolgeabkommens gibt es fir den Zeitraum nach 2012 bisher keine
bindenden internationalen Verpflichtungen.

Unabhangig davon hat die Europaische Kommission in einem Strategiepapier, dem soge-
nannten WeiBbuch, festgelegt, welchen Beitrag Europa leisten sollte, um den weltweiten
Temperaturanstieg auf unter 2 °C zu begrenzen. Dazu will die EU ihre CO,-Emissionen bis
2050 um 80 % bis 95 % gegenlber 1990 reduzieren, wobei jeder der verursachenden Sekto-
ren hierzu einen Beitrag leisten soll. Da der Verkehrssektor eine wesentliche und derzeit
noch stetig wachsende Quelle darstellt, hat sich die EU das Ziel gesetzt, im Verkehrssektor
bis 2030 eine Emissionsminderung von 20 % gegenlber dem Stand von 2008 zu erreichen.
Einen Beitrag dazu soll die Regulierung der CO,-Emissionen von Pkw liefern [EUR11b].

Bereits 1998 wurden erste Anstrengungen zur Festlegung von legislativen Rahmenbedin-
gungen unternommen. Statt eines verbindlichen Grenzwertes einigte man sich jedoch auf
eine freiwillige Selbstverpflichtung des Verbandes der européischen Autohersteller (ACEA),
den durchschnittichen CO,-AusstoB aller Neuzulassungen in der EU bis 2008 auf
140 g CO./km zu senken [VCDO8]. Jedoch konnte erst 2010 ein durchschnittlicher CO.-
AusstoB von 140,5 g CO./km erreicht werden [TAE11].

Vor diesem Hintergrund wurde 2009 die Verordnung (EG) Nr. 443/2009 des europaischen
Parlaments und des Rates zur Verminderung der CO,-Emissionen von Pkw verabschiedet,
die Anfang 2012 in Kraft getreten ist. In ihr wird ein durchschnittlicher spezifischer CO,-
AusstoB von 130 g CO./km als Zielvorgabe fir die europaische Flotte der Pkw-
Neuzulassungen festgelegt im Jahr 2015. Fir jeden Hersteller gilt dabei ein individueller
Grenzwert flr seine CO,-Flottenemissionen, die von der durchschnittlichen Masse seiner
Neufahrzeugflotte abhangig ist, siehe Abb. 3-3 und Gl. 3-1.
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200

180 Grenzwertkurve

160

140
120 -/
100 A

80

Zielvorgabe flr
_________________ - die européische

CO,-Flottenemissionen [g/km]

700 900 1.100 1.300' 1.500 1.700 1.900 2.100 2.300 2.500
Mo=1.372 Leergewicht M [kg]

Abb. 3-3: EU-Verordnung zur Reduzierung der CO,-Emissionen der Neuwagenflotte

COz ziel(M) = 130 + a (M - My) Gl.3-1 [EUR09a]

a =0,0457
M = Masse der durchschnittlichen fahrbereiten Neufahrzeugflotte [kg]
Mo = 1.372,0 kg

Als Hersteller gilt dabei derjenige Akteur, der gegentber der EG-Genehmigungsbehdérde far
alle Belange des Typgenehmigungsverfahrens sowie fiir die Sicherstellung der Uberein-
stimmung der Produktion verantwortlich ist.

Ende 2014 und anschlieBend alle weiteren drei Jahre wird die Bezugsmasse M, anhand der
durchschnittlichen Masse der vergangenen drei Jahre Uberprift und fir die Folgejahre ange-
passt. Die angegebene Bezugsmasse M, gilt somit vorerst fiir den Zeitraum 2012 bis 2015
[EURO09a]. Fur eine Darstellung der Entwicklung des Leergewichts der europaischen Fahr-
zeugflotte siehe Abb. 13-4 im Anhang.

AuBerdem wurde ein ,Phase-in“, also eine Ubergangsphase, vorgesehen, durch welche zwi-
schen 2012 und 2015 zunachst nur ein Teil der Neuzulassungen des Herstellers die jeweili-
gen Grenzwerte einhalten muss, vgl. Abb. 3-4.
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Abb. 3-4: Phase-in der CO,-Zielvorgaben flr die europaische Neuwagenflotte
[In Anlehnung an [WAL11]]

Zusétzlich zur COy-Zielvorgabe fir den Durchschnitt der européischen Neuwagenflotte in
Hbhe von 130 g CO./km sollen in einem sogenannten integrierten Ansatz weitere
10 g COo/km durch sonstige technische MaBnahmen erreicht werden. Die Europaische
Kommission z&hlt zu diesen sonstigen MaBnahmen die Effizienzsteigerung von Klimaanla-
gen sowie den Einsatz von Reifendruckkontrollsystemen, Leichtlaufreifen, Gangwechsel-
Anzeigen und Biokraftstoffen [EUR09a][BMUQ9].

Bis 2015 soll mit Hilfe dieser Regelung der durchschnittliche CO,-Aussto3 der gesamten
europdischen Neuwagenflotte auf 120 g CO./km abgesenkt werden. Langfristig wird flr
2020 in der Verordnung ein Ziel von 95 g CO,/km angestrebt [EUR09a].

Weicht ein Hersteller von seinem Grenzwert fir die durchschnittlichen spezifischen Emissio-
nen seiner Fahrzeugflotte ab, so fallen abhéngig von der Uberschreitung ansteigende Straf-
zahlungen an, siehe Abb. 3-5. Diese Berechnung wird auf drei Dezimalstellen genau durch-
geflihrt. Wahrend bei weniger als 1g CO,km Uberschreitung diese zusatzlichen CO,-
Emissionen mit 5 €/g pro Fahrzeug bestraft werden, betragen die Strafzahlungen bei mehr
als 3 g COx/km Uberschreitung bereits 95 €/g [EUR09a].

Exemplarische Rechnungen haben gezeigt, dass unter der Annahme eines Stillstands bei
den CO,-Flottenemissionen Strafzahlungen fir deutsche Premium-Hersteller in Milliarden-
héhe anfallen kénnten. Diese enormen finanziellen Belastungen bei Nicht-Einhaltung der
vorgeschriebenen Grenzwerte verdeutlichen den Einfluss der europaischen CO.-
Gesetzgebung auf die Forschung-/ und Entwicklung in der Automobilindustrie.
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Abb. 3-5: Berechnung der Strafzahlungen pro Neuzulassung bei Grenzwertlberschreitung

Darlber hinaus existieren in der Verordnung Sonderregelungen, welche die Flexibilitat fur
die Fahrzeughersteller (iber die Mittelung der einzelnen Fahrzeuge hinaus in der Ubergangs-
zeit weiter erhdhen. So besteht nach EU-Verordnung Nr. 443/2009 die Mdglichkeit, sich den
Einsatz sogenannter Okoinnovationen mit bis zu 7 g CO,/km auf die individuelle Zielvorgabe
anrechnen zu lassen. Die Anerkennung von Okoinnovationen ist an folgende Kriterien ge-
bunden:

= Die resultierende CO,-Einsparung muss bei 1 g CO./km oder mehr liegen.

= Die Technologie muss wesentlich zur Transportfunktion des Fahrzeugs und ent-
scheidend zur Verbesserung des gesamten Energieverbrauchs des Fahrzeugs bei-
tragen.

= Die resultierende Emissionsreduzierung kann nicht nach dem standardisierten Pruf-
zyklus erfasst werden.

= Die Technologie stellt keine MaBnahmen aus dem EU-Gesamtkonzept zur Zielerrei-
chung von 120 g CO./km dar (Effizienzsteigerung von Klimaanlagen, Reifendruck-
kontrollsysteme, Leichtlaufreifen, Gangwechsel-Anzeigen, Biokraftstoffe).

= Die Technologie ist neu auf dem Markt in Bezug auf das Jahr 2009 (Ausstattung der
Neuzulassungen 2009 Kkleiner als 3 %).

Von der Industrie werden als Beispiele fiir Okoinnovationen 6-Gang-Schaltgetriebe, ,eco
mode” Getriebe, LED Leuchten, Kommunikations-, Navigations- und Fahrerinformationssys-
teme, Tempomat und Solar-Glasdacher genannt [BMUQ9]. Diese Regelung gilt nur bis zur
Einflhrung eines neuen CO,-Prifverfahrens und soll 2015 neu bewertet werden [EUR11a].

AuBerdem wurde ein Bonus fir besonders emissionsarme Fahrzeuge vorgesehen. Pkw, die
weniger als 50 g CO./km emittieren, dirfen 2012 und 2013 als 3,5 Fahrzeuge, 2014 als 2,5
Fahrzeuge und 2015 als 1,5 Fahrzeuge in die Flottenemissionswerte eingerechnet werden.
Nach dem aktuellen Stand der Technik ist dieser Wert nur von Elektrofahrzeugen und Plug-
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in-Hybriden zu erreichen. Als Plug-in-Hybride werden solche Hybridfahrzeuge bezeichnet,
welche sich extern mit elektrischer Energie aufladen lassen. Zwecks Férderung von Biokraft-
stoffen durfen auBerdem die gemessenen CO,-Emissionen von E85-Fahrzeugen bis Ende
2015 um 5 % verringert werden. Damit sind solche Fahrzeuge einbezogen, die mit einem
Bioethanolgehalt von 85 % betrieben werden kénnen. Diese Regelung ist auf Mitgliedsstaa-
ten der EU beschrankt, die diesen Kraftstofftyp in 30 % ihrer Tankstellen anbieten und die
gemeinschaftlich vorgeschriebenen Nachhaltigkeitskriterien erflllen [EUR09a].

Fahrzeughersteller, die zusammen mit ihren verbundenen Unternehmen zwischen 10.000
und 300.000 Einheiten in der EU absetzen, kénnen eine Ausnahmeregelung beantragen. In
diesem Fall wird ein eigener spezifischer Grenzwert, definiert als 25 % Reduktion gegentber
2007er Referenz, festgelegt. Ein Unternehmen gilt als verbunden, wenn der Hersteller Gber
mehr als die Halfte der Stimmrechte des Unternehmens verfliigt, mehr als die Halfte des Auf-
sichtsrats, des Verwaltungsorgans oder der gesetzlichen Vertretung stellt oder das Recht
hat, die Geschafte des Unternehmens zu fihren [EUR09a].

Kleine Fahrzeughersteller mit weniger als 10.000 Einheiten haben ebenfalls die Méglichkeit,
eine Ausnahme von der Grenzwertregelung zu beantragen. Diese kdénnen einen eigenen
Vorschlag zu einem CO.-Minderungsprogramm vorlegen, welcher nach erfolgter Prifung
und Genehmigung durch die Kommission eingehalten werden muss. Dazu darf dieser Her-
steller oder ggf. eine Marke nicht Teil eines verbunden Unternehmens sein oder muss eine
eigene Produktions- und Konstruktionsabteilung besitzen. Unter die Grenze von 10.000 Ein-
heiten fallen in Europa zurzeit vor allem kleine Sportwagenhersteller sowie chinesische
Fahrzeughersteller [ACE11a].

Hersteller innerhalb und auBerhalb verbundener Unternehmen, die die Ausnahmeregelungen
nicht in Anspruch nehmen kénnen, haben dartber hinaus die Mdglichkeit, sich in Emissions-
gemeinschaften mit anderen Herstellern zusammenzuschlieBen, so dass diese eine gemein-
same Zielvorgabe erreichen missen [EUR09a].

3.2.1.2 USA

In den USA werden CO.-Emissionen seit 1975 indirekt Uber die Kraftstoffeffizienz in ,miles
per gallon“ (mpg) durch den sogenannten ,Corporate Average Fuel Economy (CAFE)” Stan-
dard reglementiert. Die Zielsetzung war bis 2010 jedoch hauptsachlich, die Abh&ngigkeit von
Olimporten in die Vereinigten Staaten zu reduzieren [PEW11][EPA11a]. Unter den CAFE-
Standard fallen alle sogenannten Light Duty Vehicles (LDV), welche Passenger Cars und
Light Duty Trucks unter 3.856 kg zulassigem Gesamtgewicht einschlieBen. Fir Light Duty
Trucks (LDT), per Definition neben leichten Nutzfahrzeugen auch alle gelandegangigen
Fahrzeuge, Pick-Ups und Sport-Utility-Vehicle (SUV), gelten dabei abgeschwachte Zielvor-
gaben. Sogenannte Passenger Cars (PC), also alle Pkw nach européischem Verstéandnis mit
Ausschluss von Gelandewagen, missen scharfere Vorschriften einhalten.
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Bei einer Unterschreitung der CAFE-Vorgabe missen vom Hersteller Strafzahlungen entrich-
tet werden. Diese liegen typischerweise bei einigen 100 € pro Fahrzeug [HAN11][NHA11]
[PEW11].

Gegen den Protest der Automobilhersteller wurde 2007 durch das California Air Resources
Board (CARB) mit dem Clean Cars Law erstmals ein Gesetz zur Festlegung von Treibhaus-
gas-Emissionen von Fahrzeugen in Kraft gesetzt. Durch den Federal Clean Air Act ist der
Bundesstaat berechtigt, Luftemissionen von Fahrzeugen eigenstandig zu regulieren. Nach
der Freigabe flr diese eigene Regelung in Kalifornien, Gbernahmen auch weitere Staaten
diese Regelung [PEW11].

Im April 2010 wurden schlieBlich die bundesstaatlich partiell geltenden Regulierungen von
Treibhausgas-Emissionen und die nationale Gesetzgebung flr die Kraftstoffeffizienz harmo-
nisiert sowie abgestimmte nationale Regelungen fur 2012 bis 2016 festgelegt. Darin reguliert
die ,National Highway Traffic and Safety Administration* (NHTSA) die Kraftstoffeffizienz, d.h.
die CAFE-Standards, und die ,Environmental Protection Agency” (EPA) die Standards far
Treibhausgas-Emissionen. In den USA existieren somit derzeit noch zwei parallele, wenn
auch hinsichtlich der Zielwerte abgestimmte, Gesetzgebungen fir die Kraftstoffeffizienz und
fir die Treibhausemissionen von Pkw [PEW11].

Beide Regulierungen basieren auf der Fahrzeugstandflache, so dass jedes Fahrzeug ab-
hangig von seiner GréBe jeweils eine CO,-Zielvorgabe und eine Zielvorgabe fir die Kraft-
stoffeffizienz zugewiesen bekommt. Darauf basierend werden fir jeden Hersteller individuel-
le, nach Produktionsvolumina gewichtete, Flottengrenzwerte berechnet [PEW11]. Abb. 3-6
zeigt die zwischen 2012 und 2016 zunehmend schéarferen CO,-Grenzwertkurven flr Pass-
enger Cars und Light Duty Trucks.

Far die mit europaischen Pkw vergleichbaren Passenger Cars soll durch die EPA Regulie-
rung bis 2016 fur die USA ein CO.-Flottendurchschnitt in Héhe von 224 g/mi entsprechend
38 mpg im US-Fahrzyklus erreicht werden. Dies entspricht einem CO,-Aussto3 von ca.
160 g CO./km nach dem europaischen Fahrzyklus [PEW11][ICC11c].
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Abb. 3-6: US-CO,-Grenzwertkurven flr Light Duty Vehicles 2012-2016 [EPA113a]

Bei Uberschreitung des individuellen Hersteller-Grenzwertes gibt es keine Méglichkeit Straf-
zahlungen zu leisten. An Stelle dessen wird dem oder den verursachenden Fahrzeugen kein
Zertifikat erteilt. Bei stattfindenden Verkdufen dieser Fahrzeuge kann es zur Beantragung
eines Unterlassungsverfahrens kommen und es kénnen Strafen bis zu 37.500 US-$ pro
Fahrzeug erlassen werden [EPA10a].

Ahnlich der Verordnung in Europa wurden die Regelungen flexibel gestaltet, da an Stelle der
Regulierung einzelner Fahrzeuge der Herstellerdurchschnitt reguliert wird. AuBerdem kén-
nen bei Unterschreitungen des Grenzwertes Bonuspunkte gesammelt und zwischen den
Herstellern gehandelt werden. Weitere Bonuspunkte kénnen z.B. durch besonders sparsame
Fahrzeuge, fortschrittliche Technologien, optimierte Klimaanlagen oder den Einsatz von Bio-
kraftstoffen gewonnen werden. Des Weiteren wurden weitere Erleichterungen fur Hersteller
wie z.B. Porsche vorgesehen, die nur wenige Fahrzeuge in den USA absetzen und die auf-
grund eines speziellen Fahrzeug-Portfolios die Ziele nicht erreichen kénnen. Diese Sonder-
regelungen gelten nur bis Ende 2015 [EPA11a] [PEW11]. Derzeit werden von den Behdérden
EPA, NHTSA und dem Staat Kalifornien Potenziale und Kosten von Technologien zur CO.-
Reduzierung ermittelt, um fir den Zeitraum 2017 bis 2025 eine Nachfolgeregelung zu finden
[EPA11Db].

3.21.3 Japan

In Japan erfolgt seit 2005 eine CO,-Emissionsregulierung indirekt Uber eine Reglementie-
rung der Kraftstoffeffizienz. Derzeitig missen Grenzwerte eingehalten werden, die 2010 in
Kraft getreten sind. Eine 2007 neu eingeflihrte Richtlinie reglementiert zudem den zu errei-
chenden Fahrzeugflottendurchschnitt eines Herstellers fir das Jahr 2015. Bei den Gesetzes-
vorgaben fallen einzelne Fahrzeuge in Gewichtskategorien, welche jeweils die zu erreichen-
de Kraftstoffeffizienz vorgeben. Ein Fahrzeughersteller muss mit seinen Fahrzeugen in der
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jeweiligen Gewichtskategorie die Grenzwerte im Durchschnitt einhalten [ICC11c]. Abb. 3-7
zeigt die derzeit giltigen Grenzwerte im Vergleich mit den beschlossenen Grenzwerten flr
2015 sowie den entsprechenden Zielwert fUr die japanische Flotte.
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Abb. 3-7: Gewichtskategorien fur die Kraftstoffeffizienzvorgaben in Japan [ICCQ7]

Neben der Verscharfung der Grenzwerte wird deutlich, dass fir 2015 eine héhere Anzahl an
Gewichtskategorien implementiert wurde. Diesel und Benzin Fahrzeuge werden nach der
geltenden Richtlinie in derselben Kategorie mit gleichen Grenzwerten zusammengefasst.
Allerdings muss aufgrund des hdheren Heizwertes bei Dieselfahrzeugen die im Zyklus ge-
messene Kraftstoffeffizienz durch eine Division mit dem Faktor 1,10 Korrigiert werden
[DIE11].

Zur Grenzwertermittlung wurde die ,Top Runner® Methodik verwendet. Hierbei basieren die
Grenzwerte auf den Fahrzeugen, die hinsichtlich der Kraftstoffeffizienz eine ,best-in-class®
Position vorweisen kénnen [GFE11]. Werden die geplanten Ziele fiir 2015 erreicht, so wird
der japanische Flottendurchschnitt im japanischen Fahrzyklus auf 139 g CO./km gesenkt
bzw. auf 16,8 km/I erhéht werden kénnen. Dies entspricht ca. einem CO,-AusstoB3 von
125 g CO./km im NEFZ. Bei Verfehlung der derzeit gultigen Ziele fir die Kraftstoffeffizienz
fallen zwar Strafzahlungen an, diese sind jedoch vergleichsweise gering [ICC11c].

Derzeit erfolgt auch in Japan ein Prozess zur Ausarbeitung eines Gesetzes mit entsprechen-
den Grenzwerten fir 2020 [ICC11a].
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3.2.2 Richtlinien fiir die Messung von CO,-Emissionen

Die Werte fiir die CO,-Emissionen eines Kraftfahrzeugs werden im Rahmen der Typprifung
ermittelt, welche zur Erteilung der allgemeinen Betriebserlaubnis fir einen Fahrzeug- bzw.
Motortyp bendtigt wird. Dazu werden Fahrzyklen unter definierten Randbedingungen auf
einem Rollen-Prifstand nachgefahren. Unter einem Fahrzyklus wird dabei ein Fahrmuster
verstanden, welches anhand einer Abfolge von Geschwindigkeiten als Funktion der Zeit die
Nutzung eines Fahrzeugs simuliert [BOS07][SHA10].

3.2.21 Europaische Union

Die Messung der CO,-Emissionen bzw. des Kraftstoff- oder Stromverbrauchs bei der Typzu-
lassung in Europa legt die Richtlinie ECE-R101 fest [EURQ7]. Zur Verbrauchs- und Emissi-
onsmessung wird hier der ,Neue Europaische Fahrzyklus“ (NEFZ) genutzt. Der NEFZ be-
steht aus vier Stadtzyklen und einem auBerstadtischen Zyklus, siehe Abb. 3-8.
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Abb. 3-8: Geschwindigkeitsprofil des neuen europaischen Fahrzyklus (NEFZ) [TUV05]

Zu den vorgeschriebenen Parametern gehéren die Umgebungstemperatur, die Zuladung, ein
Kaltstart des Motors, die Schaltpunkte, der Beginn der Abgasmessung und das Ausschalten
aller Verbraucher [VOLO9][EURQ7]. Der Prifzyklus besteht aus Beschleunigungs-, Verzége-
rungs-, Konstant- und Leerlaufphasen. Das Getriebe wird dabei an genau festgelegten Punk-
ten geschaltet, wobei Automatikgetriebe auf der héchsten Fahrstufe zu betreiben sind. Die
gesamte Zyklusdauer betragt ca. 20 min und es wird eine Fahrstrecke von ungeféhr 11 km
bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit, inklusive Leerlaufphasen, von 33,6 km/h zuriickge-
legt. Die maximale erreichte Geschwindigkeit betréagt 120 km/h [ADA11][EUROQ7].

Auch Hybrid- und Elektrofahrzeuge durchfahren diesen Zyklus. Plug-in-Hybride miissen das
Verfahren einmal mit vollstdndig geladenen und einmal mit einem leeren Energiespeicher
absolvieren. AnschlieBend werden die gemessenen Verbrauche bzw. Emissionen gemittelt.
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Fir Elektroautos werden keine Emissionen gemessen. Sie gelten nach der derzeitig gltigen
Richtlinie als emissionsfrei [EURQ7].

Viele Experten fordern eine Uberarbeitung des Fahrzyklus, da dieser weder einen realisti-
schen Verbrauch im Alltag, noch den tatsachlichen Spritverbrauch, vor allem von Hybridfahr-
zeugen erfasse [HEI11][ZEI11]. Untersuchungen bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
haben ergeben, dass z.B. Fahrzeugvarianten und unterschiedliche Fahrzeugausstattungen
deutliche Einflisse auf die CO,-Emissionen und den Kraftstoffverbrauch haben kénnen. Eine
besondere Wirkung haben auch Nebenverbraucher wie z.B. Klimaanlagen. Da im Typzulas-
sungsverfahren das Fahrzeug ohne Nebenverbraucher wie Klimaanlage, Licht, Audioanlage
etc. betrieben wird, sind die CO,-Emissionen des gleichen Typs im realen Verkehr oftmals
ca. 15 % bis 20 % héher als im NEFZ [TUVO05].

Auch bei Elektrofahrzeugen und Plug-in-Hybriden werden noch Unzulénglichkeiten gesehen.
Bislang wurden fir diese Antriebsformen die bei der Erzeugung des Stroms entstehenden
CO.-Emissionen nicht eingerechnet. Nur bei vollstandig regenerativ erzeugtem Strom fahren
Elektrofahrzeuge jedoch vollstandig emissionsfrei [HEI11].

3.2.2.2 USA

In den USA werden die CO,-Emissionen von Pkw nach dem CAFE-Standard in einem inner-
stadtischen und auBerstadtischen Fahrzyklus kombiniert im Verhaltnis 55 zu 45 gemessen
[EPA10a]. Der sogenannte City Cycle (FTP) ist 17,77 km lang, dauert ca. 31 min und die
durchschnittliche Geschwindigkeit mit Leerlaufphasen betragt 34,1 km/h. Es wird eine maxi-
male Geschwindigkeit von 91,2 km/h erreicht, siehe Abb. 3-9.
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Abb. 3-9: Innerstadtischer US-Fahrzyklus (FTP) [EPA11c]
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Der auBerstadtische Highway Cycle (HFET) ist dagegen 16,5 km lang und dauert ca. 13 min,
siehe Abb. 3-10. Die durchschnittliche Geschwindigkeit betragt 77,7 km/h und die maximale
Geschwindigkeit 96,4 km/h [EPA11c] [DEL11].
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Abb. 3-10: AuBerstadtischer US-Fahrzyklus (HFET) [EPA11c]

3.2.23 Japan

Die Messung der Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs in Japan wird fir Fahrzeuge mit
einem Leergewicht unter 3,5 t anhand des Priifstands-Fahrzyklus JC08 durchgefihrt, siehe
Abb. 3-11. Der Test représentiert eine Fahrt im Gberflllten Stadtverkehr mit Leerlaufperioden
und haufigen Beschleunigungs- und Abbremsvorgéngen. Der JCO8 ist seit Oktober 2011
nach einem Phase-in vollstandig in Kraft getreten. Die Emissionen bzw. die Kraftstoffeffizienz
werden jeweils im Kalt- und Warmstart gemessen und anschlieBend im Verhaltnis 1:3 ge-
wichtet [GFE11][DIE11]. Beim JCO08 wird wahrend der 20 minitigen Dauer eine Strecke von
8,2 km zuriickgelegt, wobei eine Durchschnittsgeschwindigkeit ohne Leerlaufphasen von
24,4 km/h erreicht wird. Die Hochstgeschwindigkeit betragt 81,6 km/h.
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Abb. 3-11:  Japanischer Fahrzyklus JC08 [DIE11]
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3.23 Vergleich und Roadmap der CO,-Gesetzgebungen

In den betrachteten Markten Europa, USA, Japan findet in den kommenden Jahren eine
Verschérfung oder Einfihrung von CO,-Emissionsgrenzwerten statt. Dabei gibt es Unter-
schiede in der Struktur der Regulierung, den Zielvorgaben, der Ausgestaltung von Sanktio-
nen und Sonderregelungen sowie den Fahrzyklen fiir die Messung von Emissionen.

Die den Regulierungen zu Grunde liegenden Fahrzyklen variieren deutlich in der durch-
schnittlichen Geschwindigkeit, der maximalen positiven und negativen Beschleunigung sowie
deren Frequenz. Als Anhaltspunkt gilt dabei, dass bis zu einem bestimmten Geschwindig-
keitsniveau héhere Durchschnittsgeschwindigkeiten im Vergleich geringere Verbrauchs- und
Emissionswerte liefern. AuBerdem gqilt, dass in der Regel starkes und haufiges Beschleu-
nigen zu héheren Testwerten fliihrt. So liegen die CO,-Emissionen beim japanischen JCO08,
abhangig von den Fahrzeugspezifikationen, ca. 15 % Uber dem europaischen NEFZ, wobei
dieser wiederum ca. 12 % Uber dem kombinierten CAFE-Verfahren der USA liegt [ICCOQ7].
Diese unterschiedlichen nationalen Formen der Emissions- bzw. Verbrauchsmessung von
Fahrzeugen missen bei Gegenuberstellung der CO,-Grenzwerte und entsprechender Flot-
tenzielwerte unbedingt beachtet werden.

Derzeit erfolgt eine Initiative der United Nations Economic Commission for Europe (UNECE)
zur Erarbeitung eines verbraucherfreundlichen und global einheitlich anwendbaren Verfah-
rens zur CO,- und Verbrauchsmessung. Die ,Worldwide Harmonized Light Vehicles Test
Procedure” (WLTP) wird, falls von den Landern akzeptiert, weltweit einheitliche Bedingungen
und Prifzyklen zur Messung des Normverbrauchs, der CO,-Emissionen und Schadstoff-
emissionen festlegen [HEI11]. Die Europaische Kommission plant das von der UNECE ent-
wickelten Verfahren zu adaptieren [EUR10a]. Japan und die USA haben der Arbeitsgruppe
ebenfalls ihre Unterstiitzung zugesagt. Die WLTP soll bis 2013 technisch fertig gestellt wer-
den und kénnte bereits 2014 beschlossen werden [HEI11]. Die Zielwerte fur die EU, Japan,
USA etc. werden aller Voraussicht nach weiterhin unterschiedlich sein.

Eine vergleichende Ubersicht der im vorherigen Kapitel betrachteten Regelungen zeigt Abb.
3-12. Aufgrund unterschiedlicher Messzyklen wurde in der Darstellung auf NEFZ-Aquivalente
zurlickgegriffen. Dazu wurden die Ergebnisse einer Simulationsmethodik des International
Council on Clean Transportation (ICCT) verwendet. Es ist zu beachten, dass die NEFZ-Aqui-
valente keine offiziellen Daten darstellen. Die strengsten Flottenzielwerte, die mit Hilfe einer
derzeit geltenden Regelungen erreicht werden sollen, kann Europa vor Japan und den USA
aufweisen. Bei einem Vergleich der Zielvorgaben mit dem Flottendurchschnitt des gewéhlten
Basisjahrs 2009 zeigt sich, dass gerade in Europa und den USA eine hohe Senkung der
CO,-Flottenemissionen erreicht werden muss.

Fir die Zeit nach den bereits beschlossenen Gesetzgebungen in der EU, USA und Japan
laufen derzeit in allen Regionen Studien zur Festlegung von Zielvorgaben und entsprechen-
der Rahmenbedingungen bis 2020.
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Abb. 3-12: Vergleich CO,-Gesetzgebung in EU, USA und Japan fir Pkw

Die EU stellt mit einer Verscharfung um 21 % im Zeitraum von 2015 bis 2020 einen Wert von
95 g CO./km zur Diskussion, wobei die Rahmenbedingungen zur Erreichung dieses Ziels bis
2013 bekannt gegeben werden sollen [EUR09a]. In den USA wurden im September 2011
Szenarien verdéffentlicht, die fir Pkw von einer weiteren Absenkung der CO,-Emissionen um
26 % von 2016 bis 2020 auf 121 g CO./km im NEFZ ausgehen [ICC11c]. In Japan steht da-
gegen eine Zielvorgabe fur 2020 in H6he von 105 g CO./km nach dem NEFZ im Raum, ent-
sprechend einer Reduzierung um 16 % im Vergleich zu 2015.

In Abb. 3-13 werden die historischen CO,-Flottenemissionen, die glltigen und zuklnftig ge-
planten Zielvorgaben graphisch in einer Roadmap bis 2025 zusammengefasst. Dabei wird
deutlich, dass die bereits in Kraft getretenen Zielvorgaben fir den Zeitraum von 2015 deut-
lich zur Senkung der CO,-Flottenemissionen beigetragen haben. AuBerdem kann ab 2015
landertbergreifend eine weitere Verscharfung der geplanten Zielwerte beobachtet werden.
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Abb. 3-13: Entwicklung der CO,-Flottendurchschnitte und Roadmap der Zielvorgaben fir
Pkw bis ca. 3.5t zul. GG: [In Anlehnung an [ICC11b]]

3.3 Fahrzeugmarkt-Analyse fiir Deutschland und die Europaische Union

In diesem Kapitel werden der deutsche und européische Fahrzeugmarkt analysiert und mit-
einander verglichen. Dabei werden sowohl das Volumen als auch die Zusammensetzung der
Neuzulassungen nach Fahrzeugsegmenten untersucht und ein Szenario fir die zukinftige
Entwicklung der Segmente bis 2020 entworfen. Des Weiteren wird die Entwicklung von An-
triebskonzepten untersucht und deren Verteilung in 2020 abgeschatzt.

Als Basis fir die folgenden statistischen Auswertungen dienen die offiziellen europaischen
Neuzulassungsdaten der European Environment Agency (EEA) aus 2010 [EEA11]. Seit
2009 missen die Mitgliedsstaaten der EU fir jedes zugelassene Modell eine Zulassungssta-
tistik Ubermitteln, die den CO,-AusstoB sowie technische Daten wie die Fahrzeugmasse und
den Radstand enthalten. Fur eine Analyse des deutschen Fahrzeugmarktes wurde zuséatzlich
auf die Daten des deutschen Kraftfahrtoundesamt (KBA) zuriickgegriffen [KBA11]. Dartber
hinaus dienen Statistiken des International Council on Clean Transportation (ICCT) zu Neu-
zulassungszahlen der Vergangenheit der Identifizierung von bisherigen Entwicklungen und
Trends [ICC11d]. Zusatzlich werden bei dem Entwurf von Szenarien flr den deutschen und
europaischen Fahrzeug-Markt in 2020 auch Prognosen verschiedener Marktstudien heran-
gezogen.
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3.3.1 Entwicklung des Marktvolumens von Pkw (M1)

Der europaische Fahrzeugmarkt kam zwischen 2001 und 2007 auf ein Marktvolumen von
Uber 15 Mio. Neuzulassungen pro Jahr. Ab 2007 haben sich die Neuzulassungen in Europa
dagegen leicht ricklaufig entwickelt, siehe Abb. 3-14. Als maBgebliche Ursache hierfir gilt
vor allem die Finanz- und Wirtschaftskrise [ABD11c].

Deutlich erkennbar ist auBerdem der Einfluss der Abwrackpréamie in Deutschland in 2009,
die in diesem Jahr zu einer Absatzsteigerung fihrte und die Nachfrage aus den Folgejahren
vorzog. Die deutsche Abwrackpramie subventionierte mit einer Pramie i.H.v. 2.500 € vor al-
lem den Kauf von kleineren bzw. glnstigeren Fahrzeugen [STE11]. Auch in anderen Lé&n-
dern Europas z.B. Frankreich, England, Spanien und Italien wurde der Neuwagenkauf mit
einer vergleichbaren Pramie geférdert [ABD11b]. Allerdings ist hier kein vergleichbar starker
Einfluss auf die europaischen Neuzulassungen erkennbar. In 2010 betrug das européische
Neuzulassungsvolumen nur noch 13,3 Mio. Einheiten, wovon 2,9 Mio. auf den volumen-
starksten Markt Deutschland entfielen, was einem Anteil von 23 % entspricht. Hinter
Deutschland folgen Frankreich mit 2,2 Mio., GroBbritannien mit 2,0 Mio., ltalien mit 2,0 Mio.
Einheiten und Spanien mit 1,0 Mio. Fahrzeugen. Weniger als eine Million Fahrzeuge wurden
in Belgien, den Niederlanden und Osterreich neu zugelassen [ICC11d].

16

14

/Sonstige EU-27

12 h\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ » Y. RestEU-12
\\“‘“\\\ Osterreich
NN N
10 \Niederlande
ltalien Belgien

4 Frankreich

Kumulierte Neuzulassungen [Mio.]
0]

Deutschland

0 T T T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Abb. 3-14: Entwicklung der Neuzulassungen in Europa (EU27) 2001 bis 2011 [ICC11d]

Im Jahr 2011 hat sich der deutsche Fahrzeugmarkt mit einem Wachstum von 9 % auf
3,2 Mio. Einheiten nahezu auf Vorkrisenniveau erholt. In den restlichen Mitgliedsstaaten Eu-
ropas sank dagegen die Nachfrage weiter, so dass sich flr die EU27-Staaten in 2011 insge-
samt 13,1 Mio. Neuzulassungen ergaben [ABD11c].
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Vor 2007 galt der européische Markt mit ca. 15 Mio. Neuzulassungen als geséttigt. Im Rah-
men dieser Studie wird als Annahme definiert, dass der européaische Fahrzeugmarkt sich bis
2020 erholt und das Vorkrisenniveau von ca. 15 Mio. Einheiten wieder erreicht.

3.3.2 Entwicklung der Fahrzeugsegmente

Der CO,-AusstoB einer Fahrzeugflotte wird neben den genutzten Technologien vor allem
durch die Zusammensetzung nach Fahrzeugsegmenten beeinflusst. Die Verteilung der
Segmente wirkt sich Uber den Zusammenhang des Kraftstoffverbrauchs mit der Gr6Be, dem
Gewicht und der Ausstattung der Fahrzeuge auf die Emissionen aus. Abb. 3-15 zeigt eine
Ubersicht lber gebrauchliche Klassifikationen der Fahrzeugsegmente in der EU und
Deutschland. Obwohl es Abweichungen bei den woértlichen Bezeichnungen gibt, 1&sst sich
die Unterteilung der EU-Kommission direkt auf die Einteilung des KBA Ubertragen. Im weite-
ren Verlauf werden die Bezeichnungen der EU-Kommission verwendet.

Zur Reduzierung der Komplexitat der in Kapitel 4 folgenden Technologie-Analyse sowie der
Flottenberechnung fur 2020 werden die Fahrzeugklassen hier in drei konsolidierten Katego-
rien zusammengefasst, in denen auf Grund der verbauten Technologien eine ahnliche tech-
nologische Entwicklung bzw. ein &hnliches Reduzierungspotenzial fir CO,-Emissionen er-
wartet wird.

Deutsches Kraftfahrt- __ »

Kleinstwagen Kleinstwagen
(Minis) A 1| (2.8. Smart Fortwo, Fiat 500) A | &) SEG-1
: Kleinwagen B A‘T-_,J
Klemwagen B (z.B. Opel Corsa, Toyota Yaris)
Mittelklasse
Kompaktklasse C 1| 2.8 vw Got, Ford Focus) =
Mittelklasse D ||Obere Mittelklasse

(z.B. MB C-Klasse, BMW 3er)

M | [Mehrzweckfahrzeuge
(z.B. Ford C-Max, VW Caddy)

J ||Geldndewagen (SUV) J

(z.B. Audi Q5, VW Tiguan)

Vans, Utilities

Gelandewagen

: Oberklasse
Obere Mittelklasse E (2.B. BMW 5er, Audi A6) E E
Luxusklasse _ ,
Oberklasse F (z.B. MB S-Klasse, BMW 7er) F oICE
Sportwagen S E"’g
Sportwagen S (z.B. Porsche 911, Audi TT)

Abb. 3-15: Klassifikation und Konsolidierung der Fahrzeugsegmente
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Das erste konsolidierte Segment (SEG-1) besteht aus Kleinst- und Kleinwagen. Im zweiten
Segment (SEG-2) werden Mittelklasse, obere Mittelklasse, Mehrzweckfahrzeuge und Gelan-
dewagen zusammengefasst. Das dritte Segment (SEG-3) enthalt Fahrzeuge der Oberklasse,
Luxusklasse sowie Sportwagen. Es ist zu beachten, dass mehrere uneinheitliche Definitio-
nen der Segmente und keine speziellen Vorgaben zu ihrer Einteilung existieren. Unter Um-
sténden kann es daher zu geringen Abweichungen von segmentspezifischen Daten aus un-
terschiedlichen Quellen kommen [KBA12][EUR99].

Zur ldentifizierung von Trends hinsichtlich der zuklnftigen Entwicklung der Fahrzeugseg-
mente wird zunachst die bisherige Entwicklung untersucht. Fir Deutschland zeigt Abb. 3-16
die Entwicklung der Marktzusammensetzung zwischen 2002 und 2010.

Anhand der Grafik erkennt man im SEG-1, also bei Kleinstwagen und Kleinwagen, ab 2005
einen Wachstumstrend. Auch bei Vernachldssigung des Einflusses der Abwrackpramie in
2009 bleibt dieser positive Trend fir kleine Fahrzeuge erhalten. Im SEG-2 zeigt sich flr die
Mittelklasse ein konstanter Trend. Bei Mehrzweckfahrzeugen und vor allem bei Gelandewa-
gen ist ein Anstieg der Marktanteile zu beobachten. Dagegen verliert die obere Mittelklasse
deutliche an Anteilen. Fir das konsolidierte SEG-2 wird somit insgesamt ein konstanter
Trend fUr die Zukunft abgeleitet. Im SEG-3 ist ein leicht negativer Trend ablesbar. Zwar bleibt
der Anteil von Fahrzeugen der Luxusklasse ungefahr konstant, jedoch verlieren Sportwagen
und besonders die Oberklasse Anteile am deutschen Fahrzeugmarkt.
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Abb. 3-16: Entwicklung der Marktzusammensetzung in Deutschland 2002 bis 2010
[Datenbasis: [KBA11]]

Auf der europdischen Ebene Iasst sich eine leicht abweichende Entwicklung der Fahrzeug-
segmente beobachten, siehe Abb. 3-17. Fir das Jahr 2010 liegen jeweils Daten der ICCT
und der EEA vor, die sich insbesondere aufgrund einer unterschiedlichen Zuordnung von
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Mehrzweckfahrzeugen unterscheiden. Fir eine Analyse der Trends wurde auf die einheitlich
bewerteten Daten des ICCT zuriickgegriffen.

Im SEG-1 findet fir Kleinst- und Kleinwagen im Betrachtungszeitraum ein Wachstum statt.
Dagegen verliert das SEG-2 insgesamt leicht an Marktanteilen. Durch ein Wachstum bei
Gelandewagen wird dieser ricklaufige Trend abgeschwacht. Das SEG-3, bestehend aus
Oberklasse, Luxusklasse und Sportwagen, weist unter leichten Schwankungen eine konstan-
te Entwicklung auf.
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Abb. 3-17: Entwicklung der Fahrzeugsegmente in Europa (EU27) 2001 bis 2010
[Datenbasis: [EEA10][ICC11d]]

Im direkten Vergleich der Méarkte Deutschland und Europa und deren Zusammensetzung der
Fahrzeugsegmente werden die Unterschiede bei der Segmentierung sichtbar. Das SEG-2 ist
sowohl in Deutschland mit 66 % als auch in Europa mit 58 % das volumenstarkste Segment.
Darauf folgt das SEG-1 mit 26 % in Deutschland und mit 38 % in Europa. Das SEG-3 nimmt
in Deutschland 8 % und in Europa 4 % ein.

Zusammenfassend zeichnet sich der europdische Markt gegentber Deutschland vor allem
durch ein héheres Volumen an kleinen Fahrzeugen der Kleinwagen- und Kleinstwagenklasse
aus, wohingegen der Anteil von Premium-Fahrzeugen aus dem SEG-3 in Deutschland dop-
pelt so groB ist [KBA11][EEA11].
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Deutschland Européische Union (EU27)

SEG-3 (E,F,9) SEGA (A B) SEG-3 (E, F, S)

SEG-1 (A, B)

SEG-2 (C, D, M, J)

SEG-2 (C,D, M, J) 58 %
66 %

Abb. 3-18: Segmentverteilung der Neuzulassungen in Deutschland und Europa (EU27) in
2010 [Datenbasis: [KBA11][EEA11]]

Flr die spatere Abschéatzung eines Flottenwertes flr die europaischen Neuzulassungen in
2020 wird fur diesen Zeithorizont eine Annahme fir die Marktzusammensetzung getroffen.
Dieses Szenario fur die Marktanteile der konsolidierten Segmente basiert auf der Analyse
der bisherigen Entwicklung und den identifizierten Trends, siehe Abb. 3-19.

Deutschland Europaische Union (EU27)

SEG-1 i SEG-2mp SEG-344 SEG-1 A SEG-2mp SEG-3 mp

2010 2020 2010 2020

Legende: M SEG-1 (A, B) Il SEG-2 (C, D, M, J) SEG-3 (E, F, S)

Abb. 3-19: Szenario der Fahrzeugsegment-Anteile flr die Neuzulassungen in Deutschland
und Europa (EU27) in 2020

Besonders pragnant, sowohl fir Deutschland als auch Europa, ist ein Trend hin zu groBeren
Anteilen des SEG-1. Wahrend dafir in Deutschland das SEG-3 Anteile verliert, muss in Eu-
ropa das SEG-2 Anteile einbliBen. Bestétigt wird der Trend zu kleineren Fahrzeugen auch
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durch mehrere Studienergebnisse, welche bis 2020 einen Durchbruch des Segments der
Kleinstwagen in Europa vorhersagen, z.B. [ABD11a]. In einem Bericht des European Com-
mission’s Research Centre (JRC) werden die identifizierten Trends fir Europa bestatigt, in-
dem eine Zunahme der giinstigeren Kleinwagensegmente zu Lasten des mittleren Segments
prognostiziert wird [JRC10].

3.3.3 Entwicklung der Antriebskonzepte

Da in Kapitel 4 die Potenziale zur CO,-Reduzierung aufgrund von grundlegenden techni-
schen Unterschieden fir Benzin- und Dieselmotoren getrennt ermittelt werden, wird neben
der Segmentverteilung auch die zuklnftige Zusammensetzung hinsichtlich der verwendeten
Antriebskonzepte bzw. Kraftstoffarten benétigt.

Abb. 3-20 zeigt die Entwicklung der Kraftstoffarten in Deutschland und Europa im Vergleich.
Seit 2001 ist in Deutschland und Europa ein Anstieg im Dieselanteil zu beobachten. Der An-
teil dieselbetriebener Fahrzeuge wuchs Uber diesen Zeitraum in Deutschland um 7 % und in
Europa um 5 %. Dieses Wachstum findet Uber alle Segmente hinweg statt, sieche dazu Abb.
13-6 zur Entwicklung des Dieselanteils pro Fahrzeugsegment im Anhang. Auffallend ist vor
allem in Deutschland der starke Einbruch des Dieselanteils im Jahr 2009. Als Ursache
kommt auch hier die Abwrackpramie in Frage, da im Kleinst- und Kleinwagensegment, die
vordergriindig von der Abwrackprédmie profitierten, der kostenginstige Ottomotor vor-
herrscht.

Deutschland | | Europaische Union (EU27) |

100% 0% 1%7100% 0%
3%

80% T 80% T

1659 57% 57%

60% 60%

51%

40%

40%

20% 20%

0% 0%
2001 2005 2010 2001 2005 2010 2011

Legende: [ ]Sonstige [ Benzin [l Diesel (CCT) (EEA)

Abb. 3-20: Entwicklung der Kraftstoffarten bei den Neuzulassungen in Deutschland und Eu-
ropa (EU27) 2001 bis 2010 [Datenbasis: [KBA11][EEA11][ICC11d]]

Der Anteil sonstiger Kraftstoffe, die vor allem Flissiggas (LPG) und Erdgas (CNG) reprasen-
tieren, weist lediglich in Europa ein nennenswertes Wachstum auf und erreichte 2010 in Eu-
ropa 3 % und in Deutschland 1 %. Der Anteil von reinen Elektrofahrzeugen war 2010 sowohl
in Deutschland mit knapp 0,02 % als auch in Europa mit ca. 0,01 % verschwindend gering.
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Nur leicht héher war der Anteil von Hybridfahrzeugen an den Neuzulassungen mit 0,37 % in
Deutschland und 0,6 % in Europa [KBA11][ICC11d].

Die Verteilung der Kraftstoffarten Uber die Fahrzeugsegmente veranschaulicht Abb. 3-21.
Generell geht mit steigender FahrzeuggréBe bzw. steigendem Segmentniveau ein hdherer
Anteil dieselbetriebener Pkw einher. Eine Ausnahme bildet das Sportwagensegment mit ei-
nem Dieselanteil von 13 % in Deutschland bzw. 11 % in Europa.

Deutschland | Europaische Union (EU27)
1% 1% 0% 0% 1% 6% 5% 3% 1% 3% 1% 1% 1% 1% 3%

T =|—|--]—|— — T T ﬁ: T [
H 24% ) 1 20% 18°/

27 %

A BiC D M J/E F SGesamt A Bi{C D M JiE F S Gesamt
[SEG-1 i SEG-2 |'[ SEG-3 ] [SEG-1]i [ SEG-2 |i[ SEG-3 ]

Legende: [ ]Sonstige [_]Benzin [l Diesel

Abb. 3-21: Verteilung der Dieselanteile nach Segmenten bei den Neuzulassungen in
Deutschland und Europa (EU27) in 2010 [Datenbasis: [KBA11][EEA11]]

Im direkten Vergleich der beiden Markte zeichnet sich Europa vor allem in den Segmenten
B, C, D und M durch einen signifikant héheren Dieselanteil aus. So kommt Deutschland 2010
insgesamt auf einen Dieselanteil von 42 %, wahrend die EU einen Anteil von 52 % erreicht.

In die Annahmen flr die Kraftstoff- bzw. Antriebskonzeptaufteilung in 2020, siehe Abb. 3-22,
flieBen neben den zuvor identifizierten Trends Prognosen veréffentlichter Studien ein. Fir
Deutschland wird ein steigender Anteil an Dieselfahrzeugen zu Lasten des Benzinanteils
prognostiziert [SHE09]. AuBerdem wird flr das Jahr 2020 ein Anstieg der Elektromobilitat
vorhergesagt. Fir Deutschland wird in 2020 die Zahl von Fahrzeugen mit Elektroantrieb,
bestehend aus rein batteriebetriebenen Fahrzeugen, sowie Plug-in-Hybriden und Elektro-
fahrzeugen mit sogenannten Range-Extendern, in einem Szenario ohne FérderungsmaB-
nahmen auf 160.000 Neuzulassungen seitens der Nationalen Plattform Elektromobilitat ab-
geschatzt. Dies entspricht bei Annahme von 3,3 Mio. Neuzulassungen in Deutschland in
2020 einem Anteil von leicht unter 5% an den gesamten Neuzulassungen [NPE11]. Im
Rahmen dieser Studie wird dieser Ansatz im Hinblick auf die Elektromobilitat verwandt, da er
im Hinblick auf die CO,-Flottenemissionen eine Abschatzung zur sicheren Seite darstellt und
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derzeit von der Bundesregierung keine Absicht zur EinflUhrung einer Subventionierung von
Elektrofahrzeugen erkennbar ist.

In Europa gibt es neben Staaten, die eine Férderung ablehnen, jedoch auch Mitgliedsstaaten
mit finanzieller Férderung fur den Kauf von Elektrofahrzeugen. Die Einschatzungen der NPE
hinsichtlich der Entwicklung der Elektromobilitdt werden daher Ubertragen, indem ein Ansatz
gewahlt wird, welcher zwischen den Szenarien mit Férderung und ohne Férderung von
Elektromobilitat liegt. Dies fuhrt mit 6 % zu einem héheren geschéatzten Anteil an Elektrofahr-
zeugen in Europa im Vergleich zu Deutschland.

Deutschland Europa (EU27)
Benzin @4 Diesel @ Elekiro ¢ SonstigedW [l Benzin&g Diesel Bp Elektro @ Sonstige W
0% Eo,
1%
47% 45%
58%
2010 2020 2010 2020

Legende: | Benzin M Diesel {i Elektro [ ] Sonstige

Abb. 3-22: Szenario der Kraftstoffanteile fir die Neuzulassungen in Deutschland und Europa
(EU27) in 2020

3.4 Analyse der CO,-Segment- und Flottenemissionen in Europa

In diesem Kapitel wird die europédische Fahrzeugflotte im Hinblick auf ihren CO,-Austof3 un-
tersucht. Dabei wird eine Analyse der einzelnen Mitgliedsstaaten, der Fahrzeughersteller
sowie der Fahrzeugsegmente vorgenommen.

Der durchschnittliche CO.-AusstoB der gesamten europaischen Fahrzeugflotte betrug 2010
140,5 g CO./km. Fir die einzelnen Mitgliedsstaaten ergab sich die in Abb. 3-23 dargestellte
Verteilung [EEA11]. Deutschland weist im européischen Vergleich einen héheren Flotten-
durchschnitt auf. So betrugen die CO.-Emissionen flr die deutsche Flotte im Durchschnitt
151,2 g CO./km, fur GroBbritannien 144,1 g CO.,/km, fir Italien 132,8 g COy/km und fir
Frankreich 130,5 g CO./km. Wichtig ist hierbei die Betrachtung des hohen durchschnittlichen
Gewichtes der deutschen Neuwagenflotten im Vergleich zu den anderen groBen Mitglieds-
staaten.
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Abb. 3-23: CO,-AusstoB der EU-Neuzulassungen nach Mitgliedsstaaten Uber dem Leerge-
wicht 2010 [Datenbasis: [EEA11]]

Entscheidend im Hinblick auf die EU-Gesetzgebung sind jedoch die Flottendurchschnitte der
einzelnen Fahrzeughersteller, siehe Abb. 3-24.
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Hinweis: Die Kreisflache der Segmente korreliert mit dem jeweiligen Marktvolumen
* Volkswagen = VW; BMW = BMW+MINI; Daimler = Mercedes+Smart; Toyota = Toyota+Lexus

Abb. 3-24: CO.-Emissionen der EU-Neuzulassungen nach Fahrzeughersteller Gber dem
Leergewicht 2010 [Datenbasis: [EEA11]]

Diese miissen bei Verfehlung der Vorgaben Strafzahlungen in Abhéngigkeit der Uberschrei-
tung zahlen. Besonders nah an seinem individuellen Grenzwert von 128 g CO./km lag in
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2010 der Hersteller Toyota mit einem CO,-Flottenaussto3 von 129 g CO./km. Der deutsche
Volumenhersteller Volkswagen kam mit seinem CO.-Flottendurchschnitt von 140 g CO./km
auf einen Grenzwertabstand von 10 g COy/km. Unter den deutschen Premium-Herstellern ist
besonders die BMW Group nah an ihrem COy-Ziel mit einem Abstand von 9 g CO./km. Im
Gegensatz dazu ist der Hersteller Daimler mit einem CO,-Flottendurchschnitt von
164 g CO./km ca. 24 g CO./km entfernt von seinem individuellen Grenzwert, siehe dazu
Abb. 13-1 bis Abb. 13-3 im Anhang fir die historische Entwicklung der CO-
Flottenemissionen nach Segmenten, Herstellern und Landern.

Abb. 3-25 zeigt den durchschnittlichen CO,-Aussto3 der einzelnen Fahrzeugsegmente sowie
der konsolidierten Segmente in 2010, berechnet auf Basis der EEA-Daten. Im Vergleich
weist besonders das SEG-3 mit 180 g CO./km einen hohen Abstand zur CO,-Grenzwert-
kurve der EU auf, welche den gewichtsspezifischen Grenzwert beschreibt. Der durchschnitt-
liche CO.-AusstoB fir das SEG-1 betrug dagegen 122 g COxkm und fir das SEG-2
150 g COo/km.
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Hinweis: Die Kreisflache eines Segments korreliert mit dem jeweiligen Marktvolumen

Abb. 3-25: CO,-AustoB der EU-Neuzulassungen nach Segmenten (ber dem Leergewicht
2010 [Datenbasis: [EEA11]]

Auf der Detailebene liegen besonders Kleinst- und Kleinwagen sowie Mittelklassefahrzeuge
nahe an ihren spezifischen Grenzwerten. Einen groBen Abstand weisen dagegen Luxusfahr-
zeuge und Sportwagen auf. Es wird deutlich, dass zwischen den Segmenten im Hinblick auf
die erforderlichen CO,-Reduzierungen groBe Unterschiede bestehen, um die gewichtsspezi-
fischen Grenzwerte zu erreichen. Das bedeutet, dass vor allem Hersteller groBer und sportli-
cher Fahrzeuge im Durchschnitt héhere Anstrengungen zur Einhaltung der Vorgaben unter-
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nehmen muissen. Anhand des dargestellten Marktvolumens sowie des durchschnittlichen
CO,-AusstoBes ergeben sich auBerdem die Beitrdge der Segmente zum gesamten Flotten-
ausstoB. Das SEG-1 tragt mit 33 % zum CO,-FlottenausstoB bei, das SEG-2 mit 62 % und
das SEG-3 mit 5 %.

3.5 Entwicklungs- und Produktionszyklen auf Fahrzeug- und Technologieebene

In diesem Kapitel werden derzeitige Entwicklungs- und Produktionszyklen der Automobilin-
dustrie untersucht, um abh&ngig vom technologischen Entwicklungsstand auf die Einflh-
rungszeitrdume neuer Technologien ins Kraftfahrzeug schlieBen zu kénnen. Hierzu wird der
Prozess der Fahrzeugentwicklung bis auf die Systemebene mit einem Fokus auf den An-
triebsstrang analysiert.

Zu Beginn soll der Lebenszyklus einer Technologie betrachtet werden. Es existieren zahlrei-
che Modelle zur Beschreibung des typischen Verlaufes des technologischen Fortschritts ei-
ner Technologie Uber die Zeit. Das Modell zur Entwicklung eines Technologielebenszyklus,
entworfen von Arthur D. Little, unterscheidet vier verschiedene Phasen: Entstehung, Wachs-
tum, Reife und Alter, siehe Abb. 3-26 [MOC10].

Entstehungsphase Wachstumsphase Reifephase

£
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*G;J' % Lithium-lonen o\oq’ motor

~- C i
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s 2
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Abb. 3-26: Technologie S-Kurve [In Anlehnung an [MOC10]]

Kumulierter F&E-Aufwand

Wahrend der Entstehungsphase hat eine neue Technologie einen geringen Bekanntheits-
grad, geringe verfligbare Forschungsgelder und noch grundlegende technische Probleme,
so dass die Rate des technischen Fortschritts wéhrend dieser Phase gering ist. Ein Beispiel
fir eine Technologie in der Entstehungsphase ist die Lithium-lonen Batterie flir mobile An-
wendungen, die bisher nicht viel mehr als ihr minimales Potenzial darstellen kann. Mit Hilfe
kontinuierlicher Forschungsanstrengungen kann die technologische Hemmschwelle zur
Wachstumsphase Uberwunden und ein Prozess starken Wachstums in Gang gesetzt wer-
den. Fur diese Phase stellt das Doppelkupplungsgetriebe ein Beispiel fir eine stark wach-
sende Technologie dar.
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Wird dann die Reifephase erreicht, so verlangsamt sich die Rate des technischen Fort-
schritts bis sie schlieBlich abnimmt. Fortschritte sind zu diesem Zeitpunkt nur noch unter ei-
nem groBen finanziellen und zeitlichen Aufwand zu erzielen. Derzeit befindet sich der Ver-
brennungsmotor in der Phase, in der sein maximales Potenzial erreicht werden wird.

Beim Erreichen des Endes der Reifephase einer Technologie wird es erforderlich, weitere
Fortschritte durch eingreifende Veranderungen an der technologischen Plattform vorzuneh-
men. Die alte Technologie wird von einer neuen verdrangt, so dass ein neuer Produktle-
benszyklus beginnt. Wahrend das Potenzial einer Technologie zu Beginn ihres Lebenszyklus
nur geringfligig ausgeschdpft werden kann, wird dagegen in der Reifephase ihr maximales
Potenzial verfigbar [MOC10].

Auf einer Ubergeordneten Ebene kénnen die Aktivitdten im Rahmen der Fahrzeugentwick-
lung bzw. der Entwicklung entsprechender Technologien in drei Phasen auf der zeitlichen
Achse bis zum Produktionsanlauf (SOP) unterteilt werden, Abb. 3-27.

- Firmenstrategie - Konzepterarbeitung - Design und Konstruktion
- Umwelt-,und Markt- - Konzeptalternativen - Bewertung
einfllisse - Qualitatsstrategien - Vorbereitung der Serien-
- Kundenerwartungen fertigung
Vorentwicklung Serienentwicklung SOP*
5-10 Jahre 3-5 Jahre 2-5Jahre

*Start of Production (Produktionsanlauf)

Abb. 3-27: Phasen in der Fahrzeugentwicklung [In Anlehnung an [SCHO09]]

In der Forschung werden im Rahmen der Firmenstrategie Umwelt und Markteinfliisse sowie
Kundenerwartungen ermittelt, um in Frage kommende Technologien zu identifizieren. In der
Vorentwicklung werden auf Basis der Forschungsergebnisse Konzeptalternativen ausgestal-
tet und Qualitétsstrategien erarbeitet. SchlieBlich folgt in der Serienentwicklung die Umset-
zung der Konzepte und die Entwicklung der Technologie zur Produktionsreife, indem das
Design und die Konstruktion finalisiert und bewertet werden [SCHO09].

Der Prozess in der Vor- und Serienentwicklung von gesamten Fahrzeugen oder Komponen-
ten des Antriebsstranges beinhaltet eine Vielzahl von Aktivitaten, die untereinander abhangig
sind. Sie reichen von der Identifizierung von Kundenbeduirfnissen, Marketing-Aktivitaten und,
Uber verschiedene Ingenieurstatigkeiten bis hin zur Produktionsplanung und einem kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozess. Auch wenn jeder Fahrzeughersteller einen eigenen detail-
lierten Produktentwicklungsprozess besitzt, lassen sich dennoch wesentliche Merkmale und
Meilensteine identifizieren, die vergleichbar sind, siche Abb. 3-28 [TNO11].
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Abb. 3-28: Verallgemeinerter Technologie- und Fahrzeugentwicklungsprozess und resultie-
rende Einflhrungszeitrdume [In Anlehnung an [TNO11]]

Am Anfang eines Fahrzeugentwicklungsprozesses steht die Entwicklung einzelner Techno-
logien, welche im darauf folgenden Fahrzeugentwicklungsprozess ins Fahrzeug integriert
werden. Aus dem dargestellten Prozessplan ergeben sich damit mégliche Zeitrdume fur die
Einfiihrung von neuen Technologien oder Anderungsumfangen, die beim weiteren Vorgehen
dieser Studie berucksichtigt werden missen. Die Entwicklung und Fahrzeugimplementierung
einer neuen Technologie sowie die Entwicklung einer neuen Fahrzeugplattform dauern ca.
finf Jahre. Die Entwicklung eines Fahrzeugderivates bzw. die Implementierung einer neuen
Technologie, deren Eigenschaften bereits demonstriert werden konnten, dauert ca. zwei bis
drei Jahre. Dagegen erfordert die Integration einer existierenden und vollstandig entwickelten
Technologie in eine neue Fahrzeuganwendung lediglich zwischen ca. 18 Monaten und zwei
Jahren. Ubertragt man die Dauer einer Technologie-Neuentwicklung auf die Systemebene
des Antriebsstrangs, so dauert die Entwicklung einer neuen Motorenplattform also ca. drei
Jahre [AWO12a][TNO11].

Die aufgezeigten Entwicklungszeiten fir neue Technologien sind als durchschnittliche An-
haltswerte zu verstehen, da der Umfang der Anderungen am Fahrzeug oder Antriebsstrang
einen groBen Einfluss auf die Zeit nimmt, die es braucht, um ein Fahrzeug bzw. eine Tech-
nologie auf den Markt zu bringen. Kleine Anderungen, welche schneller zur Serienreife ge-
bracht werden kénnen, sind z.B. eine Anderung der Getriebelibersetzung oder die Rekali-
brierung eines existierenden Motors fir eine neue Fahrzeuganwendung. Beispiele flr groBe
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Anderungsumfiange waren dagegen die Weiterentwicklung eines existierenden Motors hin-
sichtlich Aufladung, Direkteinspritzung oder auch die Hybridisierung eines Antriebstrangs
[TNO11].

Betrachtet man die historischen Produktzyklen bis hin zu aktuellen Fahrzeugmodellen, so
lasst sich ein Trend hin zu einer Verkirzung von Produktzyklen in der Automobilindustrie
erkennen. Abb. 3-29 veranschaulicht dies mit Beispielen fir die einzelnen Segmentkatego-
rien.

Jahr [7071]72]73[74]75]76]77]78]79]s0]8 1]82]3]s4]85]e6]s7]s8[so]o0o 1]o2]o3]o4]os]os]a7]8]9s]oolo1]oz]os]o4]os]os]o7|os]os] o] 1]12]13]
SEG-1
Bsp.: 133 Panda 1 1st Facelift 2nd Facelift Panda 2
Fiat Panda (7 Jahre) (6 Jahre) (5 Jahre) (12 Jahre) (CRELIEY
SEG-2
Bsp.: Golf 1 Golf 2 Golf 3 Golf 4 Golf5  Golf6 ..
Volkswagen 10 Jahre 7 Jahre 6 Jahre 6 Jahre 6 Jahre 4 Jahre
Golf

\ | \ \ \ \ \ \ |

SEG-3 W10
Bsp.: 2 w116 w126 w140 w220 Wo2A
Mercedes | Jar 7 Jahre 11 Jahre 7 Jahre 8 Jahre
S-Klasse I 1 1 I I I I T

Abb. 3-29: Beispiele fir die Verklrzung von Produktionszyklen nach Fahrzeugsegmenten
[Datenbasis: Herstellerangaben]

Wahrend z.B. der Golf | fir 10 Jahre produziert und verkauft wurde, folgte auf den Golf V
bereits nach 6 Jahren der Golf VI. Allerdings basiert der Golf VI nahezu auf derselben Platt-
form, so dass es sich in diesem Fall nur um ein Facelift mit groBem Umfang handelt. Daher
wird der Golf VI bereits 2012 nach 4 Jahren durch den Golf VII abgelést werden
[VOL12a][AUT12]. Fahrzeuge des Mittelklasse-Segmentes, z.B. VW Golf, haben im Allge-
meinen klrzere Zyklen zwischen Plattformwechseln als andere Segmente, da sie das grdBte
Marktvolumen in Europa besitzen, siehe Kap. 3.3.1. Dadurch gibt es in dieser Fahrzeugklas-
se einen besonders starken Wettbewerb [TNO11].

Die Fahrzeughersteller versuchen, die Entwicklungszeiten stetig weiter zu reduzieren. Die
Ursachen liegen vor allem in der zunehmenden Modell- und Variantenvielfalt aufgrund von
sich wandelnden Kundenanforderungen sowie einem steigenden Wettbewerb aufgrund einer
zunehmenden Konzentration der Wettbewerber [WAL11]. In der Folge werden von den Her-
stellern in immer kirzeren Abstanden neue Modelle und Varianten auf den Markt gebracht.
Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Verklrzung von Entwicklungszeiten besteht in der Ergan-
zung und teilweisen Substitution von Versuchen durch virtuelle Methoden. Durch den Einsatz
von virtuellen Prototypen kénnen die Einfihrungszeiten von Technologien verklrzt werden,
wobei ein zu starker Verzicht auf den konventionellen Prototypenbau die Qualitat eines Pro-
duktes geféhrden kann. Darlber hinaus beeinflussen Kooperationen mit Zulieferern oder
anderen Herstellern, Plattform-Strategien bzw. das Teilen von Fahrzeugplattformen die Ein-
fihrungszeit. Indem fertige Technologien bezogen oder gemeinsam entwickelt werden, kann
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so die Implementierung von einem finf Jahresprogramm auf 18 Monate bis drei Jahre redu-
ziert werden [TNO11].

Fahrzeughersteller planen die Entwicklung von Fahrzeugen und Antriebsstrangen anhand
von Zyklusplédnen, welche die zeitliche Abfolge neuer Modelle, Varianten, Facelifts oder
Plattformwechseln bzw. die Entwicklung neuer Motorenplattformen und Varianten zeigen.
Eine Fahrzeugplattform besteht im Allgemeinen aus Karosseriemodulen, Fahrwerkssyste-
men und Motor- und Antriebssystemen. Kommt es zu einem Wechsel der Plattform so wird
die Architektur des Fahrzeugs als Ganzes geandert, so dass auch die Anlagen und Werk-
zeuge in der Produktion angepasst bzw. neu beschafft werden miissen. Dagegen werden bei
einem Facelift kleinere Anderungen vorgenommen, ohne die Fahrzeugplattform zu veran-
dern [TNO11]. Abb. 3-28 stellt beispielhaft einen vereinfachten Modell- und Motoren-Zyklus-
plan des VW Golf dar.

Modell-/Motoren-Zyklusplan Volkswagen Golf

I I e K K K R R AR K
PQ35 @ Golf (V) / Cabri/o Cabrio I4uft weiter

Golf (VI) .
Golf PQ36 ,,Big“-FaceIifl—g | I /Cabrio / Nachfolger 2017
DIV Z
PQ37 = L ]
Motor- . ] . ; ; : . . ‘ ‘ ‘ .

1,21 L4 |
EA111

1,414 |

Benzin
2

gg‘lff 1,21L47 Ersetzt EAT11 7
form 1,41 L47 Plattform [ 2

1,6/L4 | |
EA 188

20/L4 | |

Diesel

EA 189
(basiert 1.61L4 |
auf EA
188) 2,01L4 |

Abb. 3-30: Zyklusplan am Beispiel des Volkswagen Golf [In Anlehnung an [TNO11]]

In der Abbildung ist erkennbar, dass in der Zeit des CO,-Phase-in zwischen 2012 und 2015
die Einfihrung eines neuen Modells mit Plattformwechsel sowie die Einfliihrung neuer Moto-
ren vollzogen werden. Betrachtet man die verschiedenen Fahrzeug-Hersteller und ihre Zyk-
lusplane im Durchschnitt, so finden Plattformwechsel in der Regel alle 6-8 Jahre statt, wobei
dazwischen in vielen Fallen alle 3 bis 4 Jahre Facelifts durchgeflihrt werden. In dem Beispiel
von Volkswagen wird zwischen 2015 und 2020 ein weiterer Modellwechsel durchgefihrt, so
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dass hier eine Anpassung an die noch zu entscheidende européische CO,-Gesetzgebung flr
2020 maoglich erscheint.

AuBerdem wird in Abb. 3-28 deutlich, dass Plattformwechsel, Facelifts oder Einfihrung von
Motorvarianten versetzt stattfinden, um die Komplexitat und Anzahl mdéglicher Fehlerquellen
einzugrenzen. Die Motorenplattformen weisen auch herstelleribergreifend in der Regel ei-
nen typischen Lebenszyklus von 10 bis 15 Jahren auf und erfahren wahrenddessen regel-
méaBig kleinere und alle 3 bis 7 Jahre grdBere technische Uberarbeitungen. Betrachtet man
den Durchschnitt verschiedener Hersteller, so ist eine relativ gute Anpassung der Motoren-
einfihrungen an das In-Kraft-Treten der Abgasnormen Euro 4, Euro 5 und Euro 6 zu erken-
nen, die neue Anforderungen im Hinblick auf die Reduzierung von Schadstoffemissionen
vorschreiben. Diese Normen wurden langfristig im Voraus definiert, so dass die Zyklusplane
entsprechend angepasst werden konnten [TNO11].

Die Zyklusplane sehen eine Zeitspanne von ca. 10 Jahren vor, wobei nur die ersten 5 Jahre
detailliert hinsichtlich geplanter Ressourcen und Investitionen konkretisiert werden. Die zeitli-
che Ausgestaltung dieser Plane ist vom verfligbaren Budget, den Ressourcen und den wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen abhéngig, wobei eine beschleunigte Entwicklung immer
eine Erhdhung der bendtigten Ressourcen und des Budgets zur Folge hat. Hinsichtlich der
Flexibilitat auf Anderungen in den gesetzlichen Rahmenbedingungen benétigt ein Hersteller
also nach Md&glichkeit einen 6-Jahres-Horizont, da flr den Zeitraum danach noch keine kon-
kretisierten Entwicklungsprozesse in Gang gesetzt wurden. Die europédische CO,-Gesetz-
gebung fir 2020 sollte folglich mdglichst zeitnah, spatestens jedoch bis 2014 finalisiert wer-
den, um den Fahrzeugherstellern eine Anpassung ihre Zyklusplane zu ermdglichen und so-
mit Planungssicherheit zu gewahrleisten [TNO11].

3.6 Zwischenfazit

Die Automobilindustrie muss sich zukiinftig auf den Kernmarkten in Europa, USA und Japan
auf verscharfende Regulierungen der CO,-Emissionen bzw. des Kraftstoffverbrauchs einstel-
len. Die offiziellen Grenzwerte missen dabei immer in Zusammenhang mit den entspre-
chenden Messzyklen betrachtet werden. Allerdings wird derzeit mit der Entwicklung des
WLTP an einer Vereinheitlichung der Fahrzyklen gearbeitet. Fir die Zukunft hat die Européai-
sche Union das ehrgeizigste CO,-Flottenziel und daraus abgeleitete CO,-Vorgaben. Wah-
rend Japan mit geringem Abstand folgt, sind die Flottenemissionsziele in den USA ver-
gleichsweise wenig ambitioniert.

Die Betrachtung der Markte in Deutschland und Europa ergab, dass die Neuzulassungen vor
der Finanz- und Wirtschaftskrise relativ konstant ein Sattigungsniveau von 15 Mio. Einheiten
erreichten. Im Rahmen dieser Studie wird erwartet, dass der europaische Fahrzeugmarkt
sich bis 2020 erholt und das Vorkrisenniveau von 15 Mio. Einheiten wieder erreicht.

Bei der Untersuchung der Marktzusammensetzung wurde fir Europa im Vergleich zu
Deutschland ein héherer Anteil an kleinen Fahrzeugen festgestellt, wobei fur die Zukunft in
beiden Markten ein Trend hin zu kleineren Fahrzeugen identifiziert wurde. Auch im Bereich
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der Gelandewagen und Vans wird ein leichtes Wachstum erwartet. Hinsichtlich der Kraft-
stoffarten gibt es in der EU im Vergleich zu Deutschland einen signifikant héheren Dieselan-
teil, wobei bis 2020 auch in Deutschland ein Wachstum dieselbetriebener Fahrzeuge ange-
nommen wird. FUr 2020 werden fir Deutschland ca. 5 % und fur Europa ungefahr 6 % Elekt-
rofahrzeuge unter den Neuzulassungen vorhergesagt, zu denen neben rein batteriebetriebe-
nen Elektrofahrzeugen auch Plug-in-Hybride und Elektrofahrzeuge mit Range-Extender ge-
zahlt werden.

Bei der Untersuchung der européaischen Segmente im Hinblick auf CO,-Emissionen wurde
herausgestellt, dass gerade das Sportwagen- und Luxussegment, aber auch Gelandefahr-
zeuge und Fahrzeuge der Oberklasse im Jahr 2010 noch weit entfernt von ihren massenbe-
zogenen CO,-Grenzwerten fir 2012 lagen. Insgesamt betrug der CO,-Durchschnitt der eu-
ropaischen Neuwagenflotte 2010 140,5 g CO./km. Die Automobilhersteller mit einer Fahr-
zeugflotte vornehmlich in den Segmenten SEG-1 und SEG-2 sind den gesetzten Grenzwer-
ten vergleichsweise nahe. Im Gegensatz dazu sind die Hersteller mit einem breiten Produkt-
portfolio sowie Schwerpunkten in den Segmenten SEG-2 und SEG-3 weiter von ihren spezi-
fischen Zielwerten entfernt.

Eine europaische Verordnung fir 2020 sollte aufgrund des Planungshorizonts der Hersteller
von finf bis zehn Jahren mdglichst zeitnah definiert werden. Die Produktionszyklen haben
sich in den vergangenen Jahren deutlich verkirzt und sind von Budget, Ressourcen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhéngig. Fahrzeug-Plattformwechsel finden alle
sechs bis acht Jahre statt. Die Antriebsstrangzyklen betragen dagegen 10 bis 15 Jahren. Die
EinfUhrung von Fahrzeugmodellen und Motoren findet versetzt statt, um die Komplexitat zu
reduzieren und die Fehlermdglichkeiten zu minimieren. Auf Technologieebene ist die Zeit-
spanne zum Erreichen der Serienreife und dem Fahrzeugeinsatz stark abhangig vom aktuel-
len Entwicklungsstand und der Komplexitat und variiert zwischen 18 Monaten und 5 Jahren.
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4 Technologische und wirtschaftliche Potenzialanalyse (AP2)

Im zweiten Arbeitspunkt werden im Rahmen einer Metaanalyse die technischen Potenziale
der einzelnen MaBnahmen zur CO,-Reduzierung und ihre Kosten untersucht. Die Ergebnis-
se wurden dabei detailliert fir sechs Referenzfahrzeuge mit Otto- und Dieselmotor in den
drei konsolidierten Fahrzeugsegmenten dargestellt und quantifiziert, vgl. Abb. 4-1.

Markt- Anteil
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Segment anteil im Kraftstoff 2 Motor DI Getriebe
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SEG-1 56 69% | Benzin 1.067 54 127 1,2 4-Zylinder 5-Gang 60
(AB) 31% | Diesel | 1.194 41 111 14 |4-zylinder| x | Manuell, | g,
5-Gang
o . . Manuell,
SEG-2 5o, 33% | Benzin 1.396 6,8 159 1,6 4-Zylinder 6-Gang 90
(C.DMJ) 67% | Diesel | 1573 54 145 20 |4-zylinder| x | Manuell | gg
6-Gang
o . i Automatik,
SEG-3 4o 25% Benzin 1.635 9,1 213 2,8 6-Zylinder| x 6-Gang 170
(EFS) 75% | Diesel | 1.795 6,1 164 | 30 |6-zylinder| x [Aulomatkl 474
6-Gang

Abb. 4-1: Technische Spezifikationen der Referenzfahrzeuge [Basis: EEA11][ICC11d]
* Gas- und Elektrofahrzeuge werden durch weitere Annahmen abgebildet.

Die MaBnahmen mit Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch kénnen in MaBnahmen zur Redu-
zierung des Fahrwiderstands und MaBnahmen zur Effizienzsteigerung in der Energiewand-
lung unterschieden werden. Dabei lassen sich auf Fahrwiderstandsseite mit rollwiderstands-
reduzierten Reifen, aerodynamischen MaBnahmen und Leichtbau Potenziale erschlieBen.
Die Steigerung der Effizienz in der Energiewandlung l&sst sich durch motorische MaBnah-
men, Elektrifizierung des Antriebs sowie Optimierung des Getriebes erreichen. Gerade bei
den motorischen MaBnahmen unterscheiden sich die technischen Rahmenbedingungen der
Otto- und Diesel-Prozesse, so dass jeweils eine spezifische detaillierte Betrachtung durchge-
fihrt wurde. Zusétzlich wurden unabhangig vom Motorenkonzept tGbergreifende MaBnahmen
identifiziert, die sich insbesondere auf den thermodynamischen Wirkungsgrad beziehen.

Die Analyse der MaBnahmen zur CO.-Reduzierung zeigt, dass nicht alle technisch mdgli-
chen MaBnahmen im NEFZ-Zyklus Berlcksichtigung finden. Daher eréffnet sich zukinftig
ein beschranktes zusatzliches Potenzial in der Anmeldung von ,Okoinnovationen®. Dariiber
hinaus werden die elektrifizierten Antriebe der batterieelektrischen Fahrzeuge und Plug-In
Hybridfahrzeuge in den folgenden Arbeitspunkten im Rahmen einer Szenarioanalyse weiter
betrachtet.

Die im Anhang A: , Technologiebeschreibungen® detailliert vorgestellten Technologien
werden in den folgenden Darstellungen, vgl. Abb. 4-2 und Abb. 4-3, tabellarisch in einer agg-
regierten Ubersicht zusammengefasst, wobei sich die Potenziale, Kosten und Gewichtsande-
rungen je Segment unterscheiden. Diese Ergebnisse der wirtschaftlichen und technischen
Potenzialanalyse bilden die Grundlage fir die folgenden Berechnungsschritte zur Ermittlung
des Gesamtpotenzials zur Reduzierung der CO,-Emissionen bis 2020.
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Benzintechnologien
SEG-1 SEG-2 SEG-3
Technologie Einsparung | Kosten | Gewicht || Einsparung| Kosten | Gewicht |Einsparung| Kosten | Gewicht

Direkteinspritzung, 3,0%| 150€ 0,1% 3,0%| 150€ 01%| - - -
homogen
Direkteinspritzung, 8,0%| 500€ 0,2%) 8,0%| 600€ 0,2% 50%| 600 € 0,1%
Schichtladung
Downsizing (Stufe 1) 40%| 150€| -0,3% 50%| 200€| -0,3% 6,0%| 250€| -0,3%
Downsizing (Stufe 2) 8,0%| 400€| -0,5% 90%| 450€| -0,5% 10,0%| s00€| -0,5%

_ |Downsizing (Stufe 3) 15,0%| 550€| -0,8% 16,0%| 600€| -0,8% 17,0%] 700€| -0,8%

£ [Gekunhite-/ Hochlast-

2 [aer - - - 4,0%| 200€ 0,5% 40%| 200€ 0,5%
HCCI/ CAl 10,0%| 450 € KA. 11,0%| 475€ KA. 12,0%| 500 € KA.
Variable Verdichtung 7.0%| 500 € KA. 70%| 550€ KA. 70%| 600€ KA.
Ventilsteuerung - 3,0%| 100€ 0,2% 3,0%| 100¢€ 0,2% 30%| 100€ 0,2%]
variabel (VVT)

Ventilsteuerung - 8,0%| 300¢€ 0,5% 9,0%| 320¢€ 0,5% 10,0%| 360€ 0,5%)
vollvariabel
Zylinderabschaltung 50%| 100 € 0,0% 50%| 110€ 0,0% 50%| 120€ 0,0%

2 [Micro-Hybrid 7,0%| 350 € 0,5% 70%| 380€ 0,5% 70%| 425€ 0,5%

ko

& [Mild-Hybrid 13,0%| 1.400 € 3,0% 13,0%| 1.500 € 3,0% 13,0%| 1.500€ 3,0%

k=

2 |Full-Hybrid 25,0%)| 2.400 € 8,0% 25,0%| 2.900 € 8,0% 25,0%)| 3.000 € 8,0%
Getriebeoptimierung / 30%| 30€ 0,0%] 30%| 30€ 0,0%] 30%| 30€ 0,0%
Downspeeding
Automatisiertes o o ) ) ) ) ) )

o |Schaltgetriebe 25%|  250€ 1.0%

o) Stufenloses Getriebe

| 4,0%| 600€ 2,0% 4,0%| 600 € 2,0% 5,0% 0€l  00%

15
Doppelkupplungs- 50%| 500€ 2,0%) 50%| 500 € 2,0% 9,0% 0€ 0,0%
getriebe
7/8/9-Gang- o o
Avtomatic - - - - - - 70%| 100€ 0,0%
Reibungs-

_ |reduzierung im 20%| 50€ 0,0% 25%| 60€ 0,0% 30%| 80€ 0,0%

GE) Antriebsstrang

§ |Elektrifizierung von 30%| 130€|  00% 30%| 150€|  00% 30%| 170€|  00%

& [Nebenaggregaten

‘E" Thermomanagement 2,0%| 150 € 0,0%] 2,0% 150 € 0,0%] 2,0% 150 € 0,0%

3 Warme-

5 |Rickgewinnung 2,0%| 400€ 1,0%) 20%| 400€ 1,0%) 20%| 400€ 1,0%)

‘© |(Rankine-Zyklus)

g Warme-

‘3 |Rickgewinnung 2,0%| 800€ 1,0% 2,0%| 800€ 1,0% 2,0%| 800€ 1,0%)
(Thermoelektrischer
Generator)

Rollwiderstands- 20%| 25€ 0,0%) 20%| 30€ 0,0%] 20%| 40€ 0,0%
reduzierte Reifen

Aerodynamik- 1,5%| 60€ 0,0%) 15%| 65¢€ 0,0% 15%| 70€ 0,0%
Optimierung

[0}

2 [Aerodynamik-Design . 20%| 60€ 0,0% 20%| 65€ 0,0% 20%| 70€ 0,0%

» " "

g |Leichtbau - leicht 15%| 130€|  -2,0% 15%| 160€| -2,0% 15%| 190€|  -2,0%

E (Karosserie)

S [-eichtbau - mittel 50% 350€| -7.0% 50% 400€| -7,0% 50% 480€|  -7.0%

L |(Karosserie)

Leichtbau - stark 9,0%| 800€| -12,0%) 9,0%| 1.000€| -12,0% 9,0%| 1.200€| -12,0%

(Karosserie)

Leichtbau - 15%| 120€|  -1,0% 15%| 150€ -1,0% 1,5%| 180€ -1,0%)

Komponenten

Entwicklungsstadium: |:| Serie |:| Serienentwicklung |:| Vorentwicklung . Forschung
verfugbar bis 2014 verflgbar ab 2014 - 2018 verfugbar ab2018 - 2022 Ab 2022

Abb. 4-2:  Ubersicht der Technologien zur CO,-Reduzierung bei Benzinfahrzeugen [Aggre-

giert aus [TNO11][EPA10b][MOC10][RIC11][RIC12][FEV12c] und Weitere]
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Dieseltechnologien
SEG-1 SEG-2 SEG-3
Technologie Einsparung| Kosten | Gewicht [[Einsparung| Kosten |Gewicht| Einsparung| Kosten | Gewicht
Downsizing (Stufe 2) 4,0%| 200€| -0,5% 40%| 250€| -0,5% 4,0%| 300€| -0,5%
Downsizing (Stufe 3) 7,0% 400€| -0,8%4 7,0%| 450€| -0,8% 7,0%| 500€| -0,8%
Verbrennungs- 1,0%| 100€| 0,0% 1,0%| 120€| 0,0% 1,0%| 150€| 0,0%
steuerung
I AGR - verbesserte
2 |Kiihlung und 20%| 160€| 0,0% 20%| 180€| 0,0% 2,0%| 200€| 0,0%
Strémung
Variable Verdichtung 4,0%] 500 € K.A. 4,0%| 550€ k.A. 4,0%| 600€ k.A.
Zylinderabschaltung 30%| 150€|  0,0% 30%| 160€| 0,0% 30%| 170€| 0,0%
Ventilsteuerung - 1,0%| 280€| 0,5% 1,0%| 280€| 0,5% 1,0%| 280€| 05%
vollvariabel
2 | Micro-Hybrid 6,0% 375€| 05% 6,0%| 375€| 05% 6,0%| 375€| 0,5%
o
& [wmitd-Hybrid 9,0%| 1.400€|  3,0% 9,0%| 1.500€| 3,0% 9,0%| 1.500€ |  3,0%
£
2 IFull-Hybrid 220%| 2.400€|  8,0% 22,0%| 2.900 €| 8,0% 22,0%| 3.000€|  8,0%
Getriebeoptimierung / 20%| 30€| 0,0% 20%| 30€| 0,0% 20%| 30€| 0,0%
Downspeeding
Automat|5|_ertes 25%| 250€ 1.0% ) ) ) ) ) )
8 Schaltgetriebe
3 .
= %ﬁ;"’ses Getriebe 3,0% 600€| 2,0% 3,0%| 600€| 2,0% 4,0% 0€l  0,0%
5
Doppelkupplungs- 40%| 500€| 2,0% 4,0%| 500€| 2,0% 8,0% 0€ 0,0%
getriebe
7/8/9-Gang- o o
Atomatie 6,0%| 100€| 0,0%
Reibungs-
reduzierung im 20%| 50€| 0,0% 25%| 60€| 0,0% 30%| 80€| 0,0%
S |Antriebsstrang
g —
£ |Elekiriizierung von 30% 130€|  0,0% 30%| 150€| 0,0% 30% 170€| 0,0%
€ |Nebenaggregaten
[ea]
< |Thermomanagement 20%| 150€|  0,0% 20%| 150€| 0,0% 20%| 150€| 0,0%
§ Waéarmeenergie-
£ |Riickgewinnung 20%| 400€| 1,0% 20%| 400€| 1,0% 20%| 400€| 1,0%
5 (Rankine-Zyklus)
8 |Warmeenergie-
) . .
Rickgewinnung 2,0%| 800€| 1,0% 20%| 800€| 1,0% 20%| 800€| 1,0%
(Thermoelektrischer
Generator)
Roliwiderstands- 2,0% 25€| 0,0% 2,0%| 30€| 0,0% 20%| 40€| 00%
reduzierte Reifen
Aerodynamik- 15% 60€| 0,0% 15%| 65€| 0,0% 15%| 70€| 0,0%
o Optimierung
g Aerodynamik-Design. 25%| 60€| 0,0% 25%| 65€| 0,0% 25%| 70€| 0,0%
g [ eichtbau - leicht 15%| 140€| 2,094 15%| 170€| -2,0% 15%| 200€| -2,0%
© |(Karosserie)
E A N N
£ | eichtbau - mittel 50%| 350€| -7,0% 50%| 430€| -7,0% 50%| 510€| -7,0%
& |(Karosserie)
Leichtbau - stark 9,0%| 850€| -12,0% 9,0%| 1.050 € | -12,0%) 9,0%| 1.250 € | -12,0%
(Karosserie)
Leichtbau -
eichtbau 15%| 120€| -1,09% 15%| 150€| -1,0% 15%| 180€| -1,0%
Komponenten
Entwicklungsstadium: [ Serie [] Serienentwicklung [ Vorentwicklung Il Forschung
verfligbar bis 2014 verfligbar ab 2014 - 2018 verfligbar ab 2018 - 2022 Ab 2022

Abb. 4-3: Ubersicht der Technologien zur CO,-Reduzierung bei Dieselfahrzeugen [Aggre-
giert aus [TNO11][EPA10b][MOC10][RIC11][RIC12][FEV12c] und Weitere]
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5 Entwicklungsszenarien und Darstellung der CO,-Reduktionspotenziale (AP3)

Ziel dieses Kapitels ist die Ableitung von CO,-Reduktionspotenziale fiir die europaische Neu-
fahrzeugflotte bis 2020 auf Basis der vorangegangenen Technologie- und Umfeldanalyse. In
einem ersten Schritt werden die zuvor identifizierten Technologien bewertet und anhand ei-
nes strukturierten Vorgehens in Technologiepakete zusammengefasst. Anhand dieser Pake-
te werden dann Entwicklungsszenarien entworfen und bewertet. AnschlieBend werden mit
einer 100 % Marktpenetration der Technologiepakete die méglichen unteren Grenzen der
CO,-Flottenwerte sowie die resultierenden CO,-Minderungskosten und Flottengewichte er-
mittelt, vgl. Abb. 5-1.

Technologie 1 Technologiepaket 1 Entwicklungsszenarien
: : s
. 2
Technologie 2 2 EU2010
2 iz
. Technologiepaket 2 5 e
Technologie 3 : ) s| v
[ 1 5 ./ A
L
: & L_EU2020? .
Technologien | . | o Leergewicht

Abb. 5-1: Methodische Vorgehensweise zur Ermittlung der CO,-Reduktionspotenziale

5.1 Zusammenstellung von Technologiepaketen

Im Folgenden wird die Zusammenstellung von Technologiepaketen beschrieben. Dabei wird
das Vorgehen bei der Technologiebewertung erldutert und eine Abschatzung relevanter
Wechselwirkungen zwischen Technologien aufgezeigt. AuBerdem erfolgt eine Beschreibung
der Methodik bei der Paketerstellung, um anschlieBend die resultierenden Technologiepake-
te in einer Ubersicht zusammenzufassen.

5.1.1 Technologiebewertung

Als Kriterien zur Technologiebewertung werden die ermittelten CO,-Reduzierungspotenziale,
die Herstellkosten bei Massenproduktion in 2020 sowie die zeitliche Verflgbarkeit der Tech-
nologien herangezogen. Zur Bewertung und zum Vergleich der identifizierten Technologien
bietet sich eine graphische Visualisierung an. Abb. 5-2 zeigt die gewahlte Darstellungsform
exemplarisch fur Technologien benzinbetriebener Fahrzeuge des SEG-2. In der Abbildung
wurden die Technologien fir jede Kraftstoffart und jedes Segment in ein Koordinatensystem
eingetragen, welches auf der Abszisse die relative CO,-Reduzierung in Prozent und auf der
Ordinate die Technologiekosten zeigt. AuBerdem wurde jeweils die zeitliche Verflgbarkeit
gekennzeichnet. Die Technologieportfolios fur alle untersuchten Segment-/ Kraftstoffkombi-
nationen sind im Anhang hinterlegt, siehe Abb. 13-11 bis Abb. 13-16. Charakteristisch fir
alle betrachteten Segmente und Kraftstoffe ist die hohe Anzahl von Technologien im Bereich
kleiner CO.-Reduzierungspotenziale mit geringen und mittleren Kosten. Hohe CO,-Reduzier-
ungen sind haufig nur zu héheren Kosten zu erreichen, wobei entsprechende Technologien
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meist groBe und komplexe Anderungsumfiange am Fahrzeug oder dem Antrieb zur Folge
haben. Wahrend groBe Anderungen am Fahrzeug oftmals einen Wechsel der Fahrzeugplatt-
form nétig machen, kénnen kleinere Anderungen auch im Rahmen eines Facelifts in ein
Fahrzeug integriert werden.

Dies erklart, warum Technologien mit héheren Potenzialen in vielen Fallen teurer sind und
l&ngere Zeitrdume bis zur Serieneinfuhrung im Fahrzeug bendétigen. Hybrid-Technologien
erfordern bislang eine Verdnderung der Fahrzeugarchitektur, um die Komponenten des
elektrischen Antriebs im Fahrzeug optimal zu integrieren. Vor allem der Full-Hybrid setzt sich
in den betrachteten Segmenten mit hohen Kosten von den restlichen in diesem Zeitraum
verfligbaren Technologien ab.

Technologiekosten [€]

3.000
® Serie (verfiigbar bis 2014) Az
A Serienentwicklung (verfigbar ab 2014-2018)
5 500 Vorentwicklung (verfligbar ab 2018-2022)
Raadl Forschung (ab 2022)
2.000 -
1.500 - A2
1.000 - 30
21
@ 4 A2
500 1 2 29:15 :22 A 7
31 1918 @10
26
17
i .xé
O 2 g T T T T T T T T T T
0 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

CO,-Reduzierungspotenzial [%]

Homogene Direkteinspritzung

Direkteinspritzung,
Schichtladebetrieb

Downsizing (Stufe 1)

Downsizing (Stufe 2)

Downsizing (Stufe 3)

Gekihlte-/ Hochlast-AGR

HCCI / CAl

N[O~ N | =

Variable Verdichtung

Ventilsteuerung - variabel
(VVT)

Ventilsteuerung - vollvariabel

Zylinderabschaltung

Getriebeoptimierung /
Downspeeding

Stufenloses Getriebe (CVT)

Doppelkupplungsgetriebe

Reibungsreduzierung Motor,
Getriebe und Endantrieb

Elektrifizierung von
Nebenaggregaten

Thermomanagement

Warme-Rickgewinnung
(Rankine-Zyklus)

21

Waérme-Riickgewinnung
(Thermoelektrischer
Generator)

22

Micro-Hybrid

23

Mild-Hybrid

24

Full-Hybrid

25

Rollwiderstandsreduzierte
Reifen

26

Aerodynamik-Optimierung

27

Aerodynamik-Design

28

Leichtbau - leicht
(Karosserie)

29

Leichtbau - mittel
(Karosserie)

30

Leichtbau stark (Karosserie)

31

Leichtbau - Komponenten

Abb. 5-2: Technologieportfolio fir Otto-Motoren im SEG-2
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Eine wirtschaftliche Bewertung der Technologien kann auf Grundlage deren Effizienz, defi-
niert nach (Gl. 5-1), Uber die Relation zwischen CO,-Reduzierungspotenzial und den Her-
stellkosten der Technologien erfolgen.

E= Gl. 5-1

X|lT©

E: Effizienz der Technologie
P: CO,-Reduzierungspotenzial
K: Herstellkosten der Technologie

Im Allgemeinen ist es sinnvoll, vorzugsweise Technologien mit einer hohen Effizienz und
geringen Mehrkosten ins Fahrzeug zu integrieren. Solche inkrementellen technologischen
Schritte kénnen im Gegensatz zu revolutiondren Anderungen am Fahrzeug, welche eine
Neugestaltung der Fahrzeugplattform erfordern, auch im Rahmen eines Facelifts durchge-
fuhrt werden. Anhand der Bewertungsdiagramme kénnen die Technologien leicht hinsichtlich
ihrer Effizienz kategorisiert werden, indem Ursprungsgeraden in die Diagramme eingezeich-
net werden. Der Kehrwert der Steigung dieser Geraden entspricht dann der Technologieeffi-
zienz. Folglich weisen alle Technologien unterhalb der Geraden eine Effizienz auf, welche
mindestens der Vorgabe durch die Effizienzgerade entspricht.

5.1.2 Technologische Wechselwirkungen

Da neben dem CO.-Reduzierungspotenzial, den Kosten und der zeitlichen Verflgbarkeit
auch Wechselwirkungen zwischen Technologien eine bedeutende Rolle spielen, missen
diese im Rahmen der Zusammenstellung der Pakete sowie bei der Ermittlung des jeweiligen
Gesamt-Paketpotenzials beriicksichtigt werden. Abb. 5-3 zeigt qualitativ die zu erwartenden
Wechselwirkungen fir die wesentlichen Technologiekombinationen.

Dabei kénnen Synergieeffekte dazu fihren, dass zwei Technologien sich aufgrund von kon-
struktiven Eigenschaften oder der zu Grunde liegenden Wirkungsmechanismen gut ergan-
zen und gemeinsam in einem Technologiepaket integriert werden sollten. Ein Beispiel flr
einen starken Synergieeffekt stellen die Technologien ,variable Ventilsteuerung“ und ,Zylin-
derabschaltung® dar, da die Zylinderabschaltung Uber eine variable Ventilsteuerung realisiert
werden kann und somit kaum Mehraufwand bei einer gemeinsamen Integration entsteht.
Eine auftretende Potenzialabschwachung bezeichnet dagegen den Fall, bei dem das errech-
nete Paket-CO,-Reduzierungspotenzial einer Technologiekombination aufgrund der techno-
logischen Wechselwirkungen reduziert werden muss. Dieses Kriterium flr sich trifft allerdings
keine endglltige Aussage darlber, ob eine gemeinsame Integration sinnvoll ist, sondern
beschreibt nur, wie die ermittelten Einzelpotenziale in die Gesamtberechnung eingehen. Des
Weiteren existieren Kombinationen zwischen Technologien, welche keinen unmittelbaren
Zusammenhang aufweisen oder eine gemeinsame Integration nicht méglich ist, da die Tech-
nologien sich gegenseitig ausschlieBen.
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* Angesetztes Downsizing-Potenzial beinhaltet bereits Direkteinspritzung, Aufladung und tlw. variable Ventilsteuerung

Abb. 5-3: Qualitative Abschatzung der technologischen Wechselwirkungen

5.1.3 Methodik zur Ermittlung der Technologiepakete

Mit Hilfe der Bewertung im Technologieportfolio sowie unter Bertcksichtigung der identifizier-
ten technologischen Wechselwirkungen werden die Technologien in Abstufung nach ihrer
Effizienz und zeitlichen Verflgbarkeit geclustert und in finf Technologiepakete zusammen-
gefasst. Die Zusammenstellung von mdéglichst giinstigen und wirkungsvollen Technologiepa-
keten kann dabei als iterativer Prozess beschrieben werden. Die Abstufung der zeitlichen
Verfligbarkeit der Pakete entspricht den Entwicklungsstadien Serie bis Vorentwicklung, wo-
bei fir die Serien- und Vorentwicklung jeweils zwei Pakete, eines mit konventionellen und
eines mit Hybrid-Technologien, erstellt wurden. Technologien im Forschungsstadium wurden
aufgrund ihrer prognostizierten zeitlichen Verflgbarkeit nicht in den Paketen berlcksichtigt
und beschreiben die Potenziale zur CO,-Reduzierung tber den Zeitraum 2020 hinaus.

Abb. 5-4 fasst die Methodik bei der Zusammenstellung der Technologiepakete auf Basis des
Technologieportfolios sowie das resultierende Ergebnis zusammen. Fir das erste Technolo-
giepaket (TP1) wird die hdchste Effizienz erreicht, indem die effizientesten Technologien
integriert werden. Diese weisen tendenziell einen evolutiondren Charakter auf und sind da-
her kurzfristig zu vergleichsweise geringen Kosten realisierbar, z.B. im Rahmen eines Face-
lifts. So wird die Technologieauswahl dieses Paktes auf bereits heute verfligbare Technolo-
gien mit Serienstatus beschréankt. Dadurch ergibt sich die zeitliche Verfligbarkeit des ersten
Technologiepakets im Fahrzeug bis 2014.
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Abb. 5-4: Methodik und qualitatives Ergebnis bei der Zusammenstellung von Technologie-
paketen

Zum Erreichen einer héheren CO.-Reduzierung missen ab einem bestimmten Punkt Tech-
nologien gewahlt werden, die teurer sind und eine schlechtere Effizienz aufweisen als das
Paket mit zuvor ausgewdhlten Technologien. Im Fall einer starken Verschlechterung der Pa-
keteffizienz durch Hinzufigen einer neuen Technologie wird diese Technologie zunachst
zurickgestellt.

So erreicht das zweite Technologiepaket aus konventionellen Technologien (TP2K) eine hé-
here Reduzierung an CO.-Emissionen mit der zweitbesten Paketeffizienz. Dabei werden
neben serienreifen Technologien auch Technologien, die sich heute noch in der Serienent-
wicklung befinden, berlcksichtigt. Eine Verflgbarkeit von TP2K wird im Zeitraum zwischen
2014 und 2018 erwartet.

Die nachste Effizienz-Abstufung erfolgt mit dem konventionellen Technologiepaket drei
(TP3K), welches die drittbeste Effizienz aufweist. Die Technologien des TP3K haben mehr-
heitlich einen revolutiondren Charakter, da sie groBere Anderungsumfange erfordern sowie
hohe CO,-Reduzierungen zu hohen Kosten ermdglichen. Ein Beispiel stellt die MaBnahme
starker Leichtbau dar, bei der eine hohe Gewichtsreduzierung Uber eine Neugestaltung der
Fahrzeugplattform und innovative Materialen erreicht wird. Die Verflgbarkeit der dritten Stufe
ist zwischen 2018 und 2022 gegeben, wobei auch Technologien mit dem heutigen Status der
Vorentwicklung integriert werden.

Bei der Zusammenstellung der Pakete wird ersichtlich, dass sich die Technologien Mild- und
Full-Hybrid bei der Kosteneffizienz hinter den konventionellen motorischen MaBnahmen ein-
reihen und sich ahnliche CO,-Reduzierungen auch ginstiger lber die Kombination vieler
konventioneller EinzelmaBnahmen erreichen lassen. Hybrid-Technologien erméglichen zwar
eine hohe CO,-Reduzierung, erfordern jedoch sehr hohe Kosten. Bei strenger Anwendung
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der zuvor festgelegten Methodik wirden diese Technologien daher nicht bertcksichtigt. In
der Realitat ist trotzdem damit zu rechnen, dass Hybrid-Fahrzeuge signifikante Marktanteile
einnehmen werden. Griinde hierfir sind z.B. die Fahrzeughersteller, welche im Rahmen ihrer
Entwicklungsstrategie angekindigt haben Hybrid-Technologien nutzen zu wollen, um Erfah-
rungen im Bereich der Elektromobilitdt zu sammeln. AuBerdem besitzt der Hybridantrieb eine
positive Image-Wirkung. Die Mdglichkeit zum rein elektrischen Fahren auf der Stufe der Full-
Hybridfahrzeuge kann dabei als wichtiges Verkaufsargument genutzt werden, speziell fur
urbane Gebiete. Die hohen Kosten der Hybrid-Technologien kénnten in Zukunft Uber Ska-
leneffekte in der eigenen Produktion oder durch Kooperationen unter den in Kapitel 4 ange-
setzten Kostenbetrag signifikant gesenkt werden. Zur Berilicksichtigung dieser erwarteten
Hybridisierung wurden die konventionellen Pakete der Stufen zwei und drei jeweils um Hyb-
rid-Technologien zu den Paketen TP2H und TP3H erweitert. Insgesamt weisen das TP2H
und das TP3H dadurch die geringsten Kosteneffizienzen der Technologiepakete auf.

Bei der Berechnung der Gesamtpotenziale eines Paketes wurden die einzelnen prozentua-
len CO,-Reduzierungen gemaB Gl. 5-2 berechnet. Diese Berechnungsmethodik kommt
ebenfalls in vergleichbaren Studien zur Anwendung, vgl. z.B. [TNO11] und [EES10]. In die
Berechnung flieBt das Produkt der Deltas der relativen CO,-Reduzierungspotenziale ein.
Diese multiplikative Abschatzung erster Ordnung fihrt jedoch in vielen Fallen dazu, dass das
Gesamtpotenzial eines Pakets signifikant zu hoch kalkuliert wird. Dies ist vor allem dann der
Fall, wenn mehrere Technologien aufgrund von Wechselwirkungen die Reduzierung dersel-
ben Verluste bzw. Fahrwiderstdénde zum Ziel haben. Dem wird dadurch Rechnung getragen,
dass die Potenziale eines Technologiepaketes durch einen Korrekturfaktor a reduziert wer-
den. Die Ergebnisse der Berechnungsmethodik wurden anhand von Technologietrdgern auf
Gesamtfahrzeugbasis und den im Folgenden durchgefiihrten Experteninterviews validiert.

Pi= ar [1= [T (1-5)] Gl. 52

P;: Paket-CO,-Reduzierungspotenzial

a;:  Korrekturfaktor (abhangig von Paket und Kraftstoff)

o;: relatives CO,-Reduzierungspotenzial einer Technologie
n: Anzahl der Technologien im Paket

Der Korrekturfaktor korreliert dabei mit den ermittelten Interdependenzen zwischen den Ein-
zelmaBnahmen, siehe Abb. 5-3, sowie mit der Anzahl an Technologien, die in einem Paket
zusammengefasst werden. Mit der Anzahl an integrierten Technologien steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass den Technologiepotenzialen dieselben Verluste und Mechanismen zu
Grunde liegen. So wird der Faktor stufenweise vom Paket eins bis zu Paket drei abgesenkt,
wodurch das Gesamtpotenzial der Pakete zunehmend abgewertet wird. Eine exakie Be-
stimmung des Faktors kann nur simulativ fur jede einzelne Technologiekombination erfolgen.
Daher wurde der Korrekturfaktor hier in Anlehnung an bisherige Studien, z.B. [TNO11], ab-
geschatzt. Die Korrektur fir Benzin-Technologiepakete betragt zwischen 0,90 und 0,75. Fir
Diesel-Technologiepakete wurde ein geringerer Faktor zwischen 0,99 und 0,97 angesetzt.
Die héhere Korrektur bei Benzin-Paketen ist grundsatzlich darin begriindet, dass insgesamt
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eine héhere Anzahl von MaBnahmen integriert wurde und viele dieser MaBnahmen auf der
Reduzierung von Drossel- und Pumpverlusten im Teillastbereich beruhen. Eine Abschatzung
ohne Korrektur wiirde daher zu einer hohen Uberschatzung des Paketpotenzials fiihren. Fiir
Dieseltechnologien ist dies nicht der Fall, so dass ein geringerer Korrekturfaktor als ange-
messen erachtet wurde.

5.1.4 Einsparpotenziale der Technologiepakete

Die Ergebnisse des oben beschriebenen iterativen Prozesses werden in den folgenden Abb.
5-5 bis Abb. 5-10 zusammengefasst. Die Darstellungen visualisieren je Segment, welche
Technologien in den entsprechenden Paketen zum Einsatz kommen. Zur Bewertung der
Technologiepakete werden die resultierenden relativen und absoluten Gesamt-CO.-
Reduzierungen und Gewichtsanderungen sowie die entstehenden Paketkosten angegeben.

AuBerdem ist die absolute Paketeffizienz aufgefihrt, in welche das Potenzial zur CO,-
Reduzierung in Gramm pro Kilometer einflieBt. Diese absolute GrdBe erlaubt im Gegensatz
zur relativen Effizienz eine Bewertung im Hinblick auf die Reduzierung der EU-
Flottenemissionen, indem der Bezug zum jeweiligen Referenzfahrzeug der Flotte hergestellt
wird. So fuhrt z.B. derselbe Prozentwert einer CO,-Reduzierung im SEG-3 bei gleichen Kos-
ten zu einer besseren Effizienz als im SEG-1, da aufgrund des hdheren Basis-CO,-
AusstoBes des SEG-3 eine hdhere absolute CO,-Reduzierung erreicht wird.

Die Technologiepakete weisen sichtbar eine Abstufung bezlglich der CO,-Reduzierung,
Kosten und Effizienz auf. So erreicht beispielsweise das TP1 fir das Referenzfahrzeug im
SEG-1 zu Kosten von 995 € eine CO,-Reduzierung von 25 g COxkm. Uber das TP3K kann
dagegen zu Kosten von 2.665 € eine CO,-Reduzierung von 41 g CO,/km erreicht werden,
bei einer geringeren Paketeffizienz bzw. einem reduzierten Verhéltnis von Nutzen zu Kosten.
Flr beide Kraftstoffarten gilt dabei, dass eine Paketstufe in einem héheren Fahrzeugseg-
ment eine hbhere Effizienz erreichen kann.

Charakteristisch fir die Pakete TP1 bis TP3 ist die dreistufige Einflhrung von Downsizing-
und Leichtbau-MaBnahmen, welche von weiteren Technologien flankiert werden. Segment-
und kraftstoffspezifische Unterschiede bei den Technologiekombinationen ergeben sich da-
bei hauptsachlich bei Getriebe-, Einspritz- und Ventiltechnologien. Eine jeweils héhere Re-
duzierung wird fur die Technologiestufen zwei und drei Uber die zusatzliche Integration von
Hybrid-Technologien erreicht. Wahrend im TP2H der Mild-Hybrid eingesetzt wird, schlieBt
das TP3H Uber die konventionellen MaBnahmen hinaus auch den Full-Hybrid ein. Bei letzte-
rem entfallen ndherungsweise die GetriebemaBnahmen, da der serielle und leistungsver-
zweigte Full-Hybrid bereits Gber ein adaptiertes und optimiertes Getriebekonzept verfligen.

In Abb. 5-11 werden die CO.-Einsparpotenziale aller Technologiepakete fur benzin- und die-
selbetriebenen Fahrzeuge der Segmente SEG-1 bis SEG-3 mit den spezifischen Zielwerten
Uber der Fahrzeugmasse dargestellt.
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Max. CO,-Spar- TP1 TP2K TP2H TP3K TP3H
Technologie poten2|al [% (2014) (2014-2018) (2014-2018) (2018-2022) (2018-2022)

Direkteinspritzung x*
Downsizing (Stufe 1) 4,0 x* v v - - - -
Downsizing (Stufe 2) 8,0 40 - - v v v v - - - -
Downsizing (Stufe 3) 15,0 70 - - - - - - v v v v
AGR — verbesserte Kihlung

LAEor und Strémung * 20
Ventilsteuerung - variabel

v

(W) 3,0 x
Ventilsteuerung - vollvariabel 8,0 1,0 - - v - v - v - v
Zylinderabschaltung 5,0 x = = = = = = =
Micro-Hybrid 7,0 6,0 v v - v

Elektrifizierung Mild-Hybrid 13,0 9,0 - - v - -
Full-Hybrid 25,0 22,0 - - - - v

. Getriebeoptimierung /

Getriebe Downspeeding 3,0 20 - - v v v 4 4 4
Reli?ungsredumerung im 20 v v v . v

b ifend Antriebsstrang

M eBrgrE:ne n e Elektrifizierung von 30 Y p p

EV A Nebenaggregaten ’
Thermomanagement 2,0 v v
Ro!lwiderstandsreduziene 20 v v
Reifen ’
Aerodynamik-Optimierung 1,5 v v - -
) = Aerodynamik-Design 2,0 - - - v v

FETIEERETES Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5 v
Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0 - v v - -
Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0 - - - v v
Leichtbau - Komponenten 1,5 - v v v v
Relative Gewichtsanderung [%)] =16 | [SI1B | w4 -8 5 55 -128 -133 53 58

Gewicht Absolute Gewichtsanderung [kg] -17 -17 -80 -96 -53 -66 -137 -159 -57 -103
Flotten-Gewicht [kg] 1.067 1.194 1 050 1.176 987 1.098 1.014 1.128 930 1.035 1.010 1.125

099 08 09 08 09 075 097 08 098

Korrekturfaktor
Relatives CO,-Potenzial [% mmmmmmmmm
CO.-Reduzierung |Absolutes CO,-Potenzial [g/km | 25 | 17 [ 36 | 28 | 41 | 30 | 41 [ 36 | 54 [ 47 |
CO,-Flotte [a/km [ 127]  111] 102 [ 94 | o1 [ 83 | 86 | 81 | 86 | 75 | 73 | 64 |

Berechnung

Kosten Gesamtkosten [€] 995 780 1.965 1490 3.015 2.015 2.665 2.350 4.585 4.345
Mehrpreis [%] 13.000€ 15500€ 7,7 50 151 96 232 13,0 205 152 353 28,0
Effizienz Paketeffizienz [g/km pro 1.000 €] 250 212 185 18,7 134 151 155 151 11,7 108

Abb. 5-5:  Technologiepakete fir SEG-1; mit B: Benzin, D: Diesel, * Stand der Technik

130 -
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< 110 4
= 2014-2018 TP1g y,
g 1001 TP2K
- B

2 o 2018-2022 —_;_{’_‘:TT.D
2 _ _®TPHz _ - —-—-z= ;_-:—_‘_-‘;:'__-———-
2 80 {- . . — —-m. R T T
& 2 - 2,=0,0457 ~ ~ i TP2Kp | TP2Hp
g9 TP3Hg 17 3K0 A Pars

60 -

50 T T T T T T T T T T T T T 1

920 940 960 980 1.000 1.020 1.040 1.060 1.080 1.100 1.120 1.140 1.160 1.180 1.200

Masse [kg]

Abb. 5-6: Visualisierung der CO,-Reduzierung fiir die Technologiepakete des SEG-1
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Max. CO,-Spar- TP1 TP2K TP2H TP3K TP3H
Technologie poten2|al [% (2014) (2014-2018) (2014-2018) (2018-2022) (2018-2022)

Direkteinspritzung x*
Downsizing (Stufe 1) 5,0 x* v v - - - -
Downsizing (Stufe 2) 9,0 40 - - v v v v - - - -
Downsizing (Stufe 3) 16,0 70 - - - - - - v v v v
AGR — verbesserte Kihlung

LAEor und Strémung * 20
Ventilsteuerung - variabel

v

(W) 3,0 x
Ventilsteuerung - vollvariabel 9,0 1,0 - - v - v - v - v
Zylinderabschaltung 50 x - - v - v - v - v
Micro-Hybrid 7,0 6,0 v v - v

Elektrifizierung Mild-Hybrid 13,0 9,0 - - v - -
Full-Hybrid 25,0 22,0 - - - - v

. Getriebeoptimierung /

Getriebe Downspeeding 3,0 20 - - v v v 4 4 4
Reli?ungsredumerung im 25 7 v v 7 v

b ifend Antriebsstrang

M eBrgrE:ne n e Elektrifizierung von 30 Y y p

EV A Nebenaggregaten ’
Thermomanagement 2,0 v v
Rollwiderstandsreduzierte
Reifen 2o i’ i’
Aerodynamik-Optimierung 1,5 v v - -
) - Aerodynamik-Design 2,0 - - - v v

FETIEERETES Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5 v
Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0 - v v o o
Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0 - - - v v
Leichtbau - Komponenten 1,5 - v v v v
Relative Gewichtsanderung [%)] =16 | SIB | U -8 5 LB | =128 | =88 | B8 | B

Gewicht Absolute Gewichtsanderung [kg] -17 -17 105 -126  -70 -87 179 -208 -74 -90
Flotten-Gewicht [kg] 1.396 1573 1 374 1549 1291 1447 1326 1486 1.217 1.364 1.322 1.482

099 08 09 08 09 075 097 08 098

Korrekturfaktor
Relatives COp-Potenzial [% mmmmmmmm
COReduzierung |Absolutes CO-Potenzial [g/km | 33 | 22 | 52 | 37 | 56 | 40 | 57 | 47 | o2 |
CO,-Flotte [g/km [ 150] 145[ 126 | 123 [ 107 | 108 | 103 [ 105 | 102 | 98 [ 87 | 83 |

Berechnung

Kosten Gesamtkosten [€] 1145 850 2295 1.690 3.415 2.815 3.045 2.690 5535 5.185
Mehrpreis [%] 23.000€ 25.500€ 5,0 33 100 66 148 110 132 105 241 203
Effizienz Paketeffizienz [g/km pro 1.000 €] 286 26,1 225 218 165 143 187 175 13,0 119

Abb. 5-7: Technologiepakete fir SEG-2; mit B: Benzin, D: Diesel, * Stand der Technik
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2 130
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s 1107 7P3Ks "
g 100_ TP2Hg //’ - ===-_—_-_—_:::
£ =0,0333 A T bk S
p_—
G 0y ===== Tpan.  TP3Ko i
§ 80 4 a2,=0,0457 B
TP3H
70 - D
60 T T T T T T T 1
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Masse [kg]

Abb. 5-8: Visualisierung der CO,-Reduzierung fir die Technologiepakete des SEG-2
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Max. CO2-Spar- TP1 TP2K TP2H TP3K TP3H
potenzial [%] (2014) (2014-2018) (2014-2018) (2018-2022) (2018-2022)
B D

Technologie
B D
Direkteinspritzung, homogen x x* v v v v v v v v v v
Downsizing (Stufe 1) 6,0 x* v v - - - - - - - -
Downsizing (Stufe 2) 10,0 40 - - v v v v o o o o
Downsizing (Stufe 3) 17,0 70 - - - - - - v v v v
AGR — verbesserte Kiihlung

Motor und Strémung * 200 - ) : : : ) ) i’ :
Ventilsteuerung - variabel
(W) 3,0 x v = = = = = = s = =
Ventilsteuerung - vollvariabel 10,0 1,0 - - v - v - v - v =
Zylinderabschaltung 5,0 x - - v - v - v = v o
Micro-Hybrid 7,0 6,0 v v - v -

Elektrifizierung Mild-Hybrid 13,0 9,0 - - v - -
Full-Hybrid 25,0 22,0 - - - - v
Getriebeoptimierung /

Getriebe Downspeeding 30 20 - ) . B B B B B B B
7/8/9-Gang-Automatik 7,0 6,0 v v v v v v v - -
Reit_)ungsreduzierung im 30 v v v v v

Uberareifende Antriebsstrang

M Bg h Elektrifizierung von 30 7 P P

abnanmen Nebenaggregaten ’
Thermomanagement 2,0 - v v
Rollwiderstandsreduzierte
Reifen Bl v i’ v
Aerodynamik-Optimierung 1,5 v v v = -
. = Aerodynamik-Design 2,0 - - - v v

Fahnwiderstande Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5 v = = = =
Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0 - v v - -
Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0 - - - v v
Leichtbau - Komponenten 1,5 - v v v v
Relative Gewichtséanderung [%] -16 -15 -75 -8 -5 55 -128 -133 53 58

Gewicht Absolute Gewichtsanderung [kg] -17 -16 123 -144  -82 99 209 -238 -87 -103
Flotten-Gewicht [kg] 1.635 1.795 1.609 1.768 1512 1.651 1.553 1.696 1.426 1.556 1.548 1.691

Berechnung Korrekturfaktor 0,9 099 0,8 098 0,8 098 0,75 097 08 0,98
Relatives CO,-Potenzial [% | 265 [ 207 | 357 | 288 | 385 | 31 [383]355] 46 | 43 |

COz-Reduzierung [Absolutes CO,-Potenzial [a/km | 56 | 34 | 76 [ 47 | 82 | 51 | 82 | 58 [ 98 | 71 |
CO,-Flotte [g/km [ 213 164 157 | 130 [ 137 [ 117 | 131 | 113 | 131 | 106 [ 115 | 93 |

Kosten Gesamtkosten [€] 1425 1.035 2675 1975 3.750 3.100 3.595 3.115 6.070 5.640
Mehrpreis [%] 60.000€ 63.000€ 24 1,6 4,5 3,1 6,3 4,9 6,0 49 101 90

Effizienz Paketeffizienz [g/km pro 1.000 €] 396 328 284 239 219 164 22,7 18,7 16,1 125

Abb. 5-9: Technologiepakete fir SEG-3; mit B: Benzin, D: Diesel, * Stand der Technik

220 - .
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Abb. 5-10: Visualisierung der CO,-Reduzierung fiir die Technologiepakete des SEG-3
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Abb. 5-11: Visualisierung der Technologiestufen tber der Fahrzeugmasse
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5.2 Entwicklungsszenarien und CO,-Flottenreduzierungspotenziale

Nachdem im vorherigen Kapitel die rein technologische Seite betrachtet und unter Bildung
von effizienten Technologiepaketen bewertet wurde, mussen diese Pakete im Folgenden auf
die europdische Marktzusammensetzung projiziert werden. Das Ziel ist dabei die Abschat-
zung der durchschnittlichen technologischen Entwicklung der EU-Flotte in 2020. In der Reali-
tat ist zu erwarten, dass sich eine Vielzahl unterschiedlicher Technologiekombinationen zur
CO,-Reduzierung bis 2020 auf dem europaischen Fahrzeugmarkt durchsetzen wird. Dabei
ergibt sich der Lésungsraum fir moégliche Marktpenetrationsszenarien der Technologien im
Wesentlichen (ber die wechselseitige Einflussnahme von Kunden, Herstellern und der Politik
bzw. dem Gesetzgeber, siehe Abb. 5-12.

Waéhrend der Kunde vor allem in Abhangigkeit von Kraftstoffpreisen durch seine Kaufent-
scheidung auf CO,-Technologien Einfluss nimmt, kann der Gesetzgeber lber die Festlegung
von CO,-Grenzwerten bzw. Uber die Ausgestaltung entsprechender Rahmenbedingungen
Einfluss nehmen. Die Fahrzeughersteller werden dagegen dem Kunden voraussichtlich ein
breites Portfolio an Technologien gekoppelt an verschiedene Motorisierungen anbieten, aus
dem er entsprechend seinen Anforderungen wahlen kann. AuBerdem entscheiden sich die
Hersteller im Rahmen ihrer spezifischen Entwicklungsstrategie fir bestimmte CO.-Techno-
logie-Kombinationen, z.B. anhand vorhandener Kernkompetenzen und Kooperationen mit
anderen Herstellern sowie Zulieferern.

z.B. CO,-Grenzwerte u.
Rahmenbedingungen fur 2020

Politik /
Gesetzgebung

Lésungsraum far
Entwicklungsszenarien
D EEE—————— 2 Fahrzeughersteller

z.B. Kraftstoffkonsum z.B. Entwicklungsstrategien

Abb. 5-12: Lésungsraum fir Entwickungsszenarien der CO,-Technologien in 2020
[In Anlehnung an [MOC10]]

Insgesamt ist davon auszugehen, dass im Durchschnitt vor allem kosteneffiziente Technolo-
giekonfigurationen durch die Hersteller ausgewahlt werden. Die definierten Pakete stellen
somit den wahrscheinlichen Durchschnitt (ber alle heterogenen Fahrzeughersteller dar und
geben bei Anwendung auf die européische Fahrzeugflotte eine gute Abschatzung zum tech-
nologischen Potenzial sowie den resultierenden Kosten der CO,-Reduzierung bis 2020 ab.
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Das theoretisch maximal realisierbare Flottenpotenzial der konzipierten Technologiestufen
kann Uber Entwicklungsszenarien aufgezeigt werden, welche jeweils eine 100-prozentige
Marktpenetration der Technologiepakete in jedem der Fahrzeugsegmente fir Benzin- und
Diesel-Kraftstoffe beinhalten, siehe Abb. 5-13. Die Szenarien wurden dabei sowohl fur die
derzeitige Marktzusammensetzung in 2010 als auch fir das prognostizierte Marktszenario in
2020 berechnet. Fir die Technologiestufen TP2 und TP3 wurden sowohl der konventionelle
Pfad, als auch der Hybrid-Pfad aufgezeigt, welcher die Mild- und Full-Hybride beinhaltet. Der
CO,-Basiswert der Fahrzeugflotte betrug im Jahr 2010 141 g CO,/km. Durch die prognosti-
zierten Veranderungen der Marktzusammensetzung in 2020 reduziert sich dieser Wert ohne
weitere technologische MaBnahmen an Benzin- oder Diesel- Fahrzeugen bereits auf ca.
132 g CO./km. Im Wesentlichen beinhaltet die dabei zu Grunde gelegte Marktprognose ei-
nen Trend hin zu kleineren Fahrzeugen sowie einen Anteil an Elektrofahrzeugen und Plug-
in-Hybriden von insgesamt 6 %.

Die unterste Grenze der technisch realisierbaren CO,-Reduzierung fir den Zeithorizont um
2020 liegt bei 100 % Paketeinsatz (TP3) somit unter Annahme der prognostizierten Markt-
verteilung fur 2020 bei 90 g COxkm (TP3K) mit konventionellen Technologien und bei
78 g CO,/km (TP3H) mit Hilfe von Hybrid-Technologien. Die durchschnittlichen Technologie-
Herstellkosten pro optimiertem Fahrzeug belaufen sich dabei fir den konventionellen Pfad
im Durchschnitt auf 2.687 € und fir den Hybrid-Pfad auf 4.981 €.

Marktzusammensetzung konstant (2010) Marktszenario 2020
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80

100 -

F 12.500 - 12.500
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Te70€ | 2718€ 1853€ 2087€
0 T T T 0 0 T T T 0
Basis 2010 2014 2018 2022 Basis 2010 2014 2018 2022
Zeitliche Verfugbarkeit Zeitliche Verfugbarkeit
|____[Benzin |Diesel |Sonstige |Elektro |____[Benzin |Diesel |Sonstige | Elektro | Gesamt
SEG-1 25% 1% 2% 0% 38% SEG-1 25% 12% 3% 1% 41%
SEG-2 19% 38% 1% 0% 58 % SEG-2 14% 35% 2% 4% 55 %
SEG-3 1% 3% 0% 0% 4% SEG-3 1% 2% 0% 0% 4%
Gesamt 45%  52% 3% 0% 100 % Gesamt 40% 49% 5% 6% 100 %
—— CO,-Flottenemissionen (Konventioneller Pfad) == CO,-Flottenemissionen (Hybrid-Pfad)
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Abb. 5-13: EU- Entwicklungsszenarien mit jeweils 100 % Paketeinsatz (TP1 bis TP3H) in
2020
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Die CO.-Reduzierungspotenziale der EU im Vergleich mit Deutschland zeigt Abb. 5-14.

Entwicklungsszenarien DE 2020 Marktszenario 2020
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SEG-1 22% 5% 1% 0% 29 % SEG-1 25% 12% 3% 1% 4 %
SEG-2 24%  37% 2% 4% 66 % SEG-2 14% 35% 2% 4% 55 %
SEG-3 1% 3% 0% 0% 5% SEG-3 1% 2% 0% 0% 4%
Gesamt 47%  45% 3% 5% 100 % Gesamt 40% 49% 5% 6% 100 %
—— CO,-Flottenemissionen (Konventioneller Pfad) =i CO,-Flottenemissionen (Hybrid-Pfad)

—@— O Herstellkosten pro Fahrzeug (Konventioneller Pfad) ==®= & Herstellkosten pro Fahrzeug (Hybrid-Pfad)

Abb. 5-14: Vergleich von Entwicklungsszenarien fir Europa und Deutschland 2020

In diesem Vergleich wird deutlich, dass aufgrund der Differenzen in der Marktzusammenset-
zung in Deutschland nur ein héherer CO,-Flottenwert zu héheren Herstellkosten im Vergleich
zur EU-Flotte erreicht werden kann. So liegt der mit konventionellen Mitteln technisch maxi-
mal erreichbare CO,-Flottenwert fir Deutschland zwischen 96 g COxkm und 82 g CO./km
bei 100 % Paketeinsatz.

Da die ermittelten Technologiekombinationen auch LeichtbaumaBnahmen enthalten, ist eine
Betrachtung der Gewichtsveranderungen der Fahrzeugflotten in Folge der Technologiepake-
te sinnvoll. Insbesondere im Hinblick auf die derzeitige massenbasierte EU-Grenzwert-
regelung ist dies relevant, da eine signifikante Gewichtsreduzierung einen deutlich verscharf-
ten CO,-Grenzwert zur Folge hat. Abb. 5-15 zeigt diesbezlglich die Technologieszenarien
mit 100-prozentigem Einsatz der Technologiepakete fur Deutschland und die EU Uber der
Fahrzeugmasse.
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Abb. 5-15: Technologieszenarien mit 100 % Paketen Uber der Fahrzeugmasse in Europa
und Deutschland

Es wurden zwei hypothetische Grenzwertkurven fiir 2020 eingezeichnet, wobei als Bezugs-
masse das Gewicht des ersten Technologiepaketes gewahlt und die aktuell giltige Gera-
densteigung zu Grunde gelegt wurde. Die geplante Zielvorgabe der EU fir 2020 betragt
95 g CO./km. Eine Anwendung des ersten Technologiepaketes in der Fahrzeugflotte ist nicht
ausreichend, um den Grenzwert von 95 g CO./km zu erreichen. So muss mindestens auf die
zweite bzw. dritte Technologiestufe zurlickgegriffen werden. Die Entwicklungsszenarien far
die deutsche Fahrzeugflotte zeichnen sich neben geringeren CO,-Reduzierungspotenzialen
vor allem durch ein hdheres Flottengewicht aus. Fur 2020 wird erwartet, dass der Durch-
schnitt der technologischen Entwicklung innerhalb des markierten Bereichs in dem Szena-
riotrichter zwischen konventionellem und dem Hybrid-Pfad verlaufen wird.

In der Darstellung wird ein Vorteil des Hybridentwicklungspfades deutlich. Da Hybridantriebe
eine Gewichtszunahme zur Folge haben, gelten fir sie abgeschwéachte Grenzwerte, so dass
der Hybrid-Pfad im Hinblick auf CO,-Grenzwerte und Strafzahlungen nach der derzeitigen
Regelung Vorteile aufweist. Allerdings muss berticksichtigt werden, dass die Bezugsmasse
Mo alle drei Jahre angepasst werden kann. Als Konsequenz wirde der gesetzliche Grenz-
wert einer Zunahme des Flottenleergewichts mit Abstand folgen. Dies resultiert in einem hy-
pothetischen Extremfall, in dem sich eine aufwartsgerichtete Gewichtsspirale entwickelt,
ausgeldst durch die aktuell massenbasierte Grenzwertregelung.
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5.3 Einflussanalyse der Segment-/ Kraftstoffkombinationen

Die aufgezeigten Entwicklungsszenarien betrachten den 100-prozentigen Einsatz der Tech-
nologiepakete Uber die gesamte Flotte. Nun werden die CO,-Flottenreduzierungen eines
100-prozentigen Paketeinsatzes fir jede der einzelnen Kombinationen dargestellt, um auch
die Potenziale der einzelnen Segment-/ Kraftstoffkombinationen zu untersuchen, vgl. Abb.
5-16.

EU-CO,-Flottenreduzierung bei 100 % Paket-Einsatz pro Segment und Kraftstoff
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Abb. 5-16: Detailanalyse der EU-CO,-Flottenreduzierungspotenziale

Die EU-Flottenemissionen kénnen z.B. um insgesamt 22 g CO./km gesenkt werden, wenn in
allen dieselbetriebenen Fahrzeugen des SEG-2 das Technologiepaket TP3H eingesetzt
wirde. Umgelegt auf alle benzin- und dieselbetriebenen Fahrzeuge wirde dies zu zusatzli-
chen durchschnittlichen Herstellkosten von ca. 2.000 € pro Fahrzeug flhren. Ein 100-pro-
zentiger Einsatz dieser Technologien bei dieselbetriebenen Fahrzeugen im SEG-3 kénnte
dagegen lediglich die europaischen Flottenemissionen um 2 g CO./km reduzieren, wobei
durchschnittliche Herstellkosten von ca. 150 € anfallen wiirden.

Die Abb. 5-16 zeigt anhand der Kombination von Fahrzeugsegment und Technologiepoten-
zialen, dass die gréBten Hebel zur CO,-Reduzierung im SEG-1 fiir ottomotorisch angetriebe-
ne Fahrzeuge und im SEG-2 flr dieselmotorisch angetriebene Fahrzeuge liegen, wobei die
gréBte CO.-Reduzierung durch das TP3H in allen Klassen erreicht werden kann. Nutzt man
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die einzelnen Stellhebel in den Segment-Kraftstoffkombinationen unter Berlicksichtigung der
jeweiligen Effizienz, also dem Verhaltnis aus CO,-Reduzierung und Herstellkosten, optimal
aus, so lasst sich theoretisch bei 100 % Paketeinsatz in 2020 ein européischer CO,-Flotten-
grenzwert von 95 g COy/km fir durchschnittlich ca. 2.000 € Herstellkosten bei 1.250 kg pro
Fahrzeug aus volkswirtschaftlicher Sicht erreichen. Hierzu wurden die Technologiepakete mit
der besten Kosteneffizienz sukzessive nacheinander auf die européische Flotte angewandt,
um die unterste theoretische Kostenschranke zum Erreichen des diskutierten Grenzwertes
aus einer Systemperspektive zu erreichen. Die Berechnung zeigt die Wichtigkeit der langfris-
tigen Anpassung der Referenzmasse M,, da andernfalls die Aufwande zur Erzielung des
Flottenziels steigen.

5.4 Zwischenfazit

Im dritten Arbeitspunkt wurde zun&chst eine Methodik entwickelt, mit welcher die Leistungs-
fahigkeit einzelner Technologien zur CO,-Reduzierung in Technologiepaketen abgeschatzt
werden kann. Die Methodik basiert auf einer technischen und wirtschaftlichen Problembe-
trachtung, welche die Wechselwirkungen zwischen den Technologien bericksichtigt und
zunachst auf evolutionaren Technologien aufbaut, bevor revolutiondre Lésungen zur CO.-
Reduzierung betrachtet werden.

Als Ergebnis der Anwendung dieser Methodik auf die Technologieportfolios der benzin- und
dieselbetriebenen Fahrzeuge der Segmente SEG-1 bis SEG-3 wurde jeweils eine Technolo-
gieroadmap fur den Einsatz bis zum Jahr 2020 entwickelt. Fir jedes aufeinander aufbauende
Technologiepaket wurden das aggregierte CO.-Einsparpotenzial, die Gewichtsénderung und
die korrespondierenden Kosten ermittelt. Aufgrund des besonderen Kosten-/Nutzenverhalt-
nisses sowie der unterschiedlichen Fahrzeugherstellerstrategien und Kompetenzen in Bezug
auf Hybridantriebstrange wurden Szenarien mit und ohne Einsatz der Hybridtechnologie ab-
geleitet.

Im nachsten Schritt wurden die ermittelten CO,-Reduzierungspotenziale der Technologiepa-
kete auf die gesamte Flotte angewendet. Hierbei zeigt sich, ausgehend von der fiir das Jahr
2020 prognostizierten Segmentverteilung, dass die CO,-Emissionen theoretisch mit 100 %
Einflhrung eines 2.700 € teuren MaBnahmenpakets maximal auf 90 g CO.,/km bei durch-
schnittlich 1.197 kg Masse je Fahrzeug abgesenkt werden kénnten. Wirde jedes benzin-
und dieselbetriebene Fahrzeug mit einem Full-Hybrid Antriebstrang ausgestattet werden,
kénnten die CO,-Emissionen theoretisch auf 78 g CO./km bei durchschnittlich 1.288 kg und
ca. zusatzlichen 5.000 € Herstellkosten je Fahrzeug reduziert werden. Diese Werte sind als
rein technische untere Grenze bei der prognostizierten Marktverteilung zu verstehen.

Als Kernergebnis des dritten Arbeitspunktes wurden das aggregierte technische Potenzial
und die Kosten je Technologiepaket berechnet. Das CO,-Reduzierungspotenzial bestimmt
die technischen Grenzen fur einen realisierbaren CO,-Flottengrenzwert bis zum Jahr 2020.
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6 Validierung der bisherigen Ergebnisse durch Experteninterviews (AP4)

Zur Validierung der Zwischenergebnisse aus den bisherigen Arbeitspunkten wurden im
Rahmen einer Primardatenerhebung Interviews mit Experten aus der deutschen Automobil-
industrie geflhrt. Der Expertenaustausch zur Validierung der bisherigen Technologiebewer-
tung und Marktprognose wurde hierbei mit Fahrzeugherstellern sowie Systemlieferanten rea-
lisiert.

Im vorliegenden Kapitel wird zunéchst die methodische Vorgehensweise zur Durchfihrung
der Experteninterviews beschrieben und anschlieBend die Kernergebnisse der individuell
gefuhrten Interviews in aggregierter Form zusammengefasst.

6.1 Methodische Vorgehensweise der Experteninterviews

Die methodische Vorgehensweise des Interviewprozesses wird durch Abb. 6-1 visualisiert. In
enger Abstimmung mit dem BMWi wurden relevante Unternehmen als mégliche Interview-
partner identifiziert und im Anschluss angefragt. Zur Vorbereitung der Gesprache wurde ein
Interview-Leitfaden erstellt, der nach Uberpriifung durch den Auftraggeber an die jeweiligen
Interviewteilnehmer versendet wurde.

» Definition derzu interviewenden Zielgruppe nach Firma, Abteilung, Personen
» Auswahl derInterviewpartnerin enger Abstimmung mitdem Auftraggeber I\

» Kontaktaufnahme (Telefon, E-Mail) mit Experten aus der definierten Zielgruppe und Terminierung des
Telefoninterviews

» Erstellung einer Interview-Guideline unter Berlicksichtigung von Anmerkungen seitens des Auftraggebers

» Versandder Interview-Guideline an die Zielgruppe im Vorfeld des Telefoninterviews

» Durchfiihrung des Telefoninterviews mit Experten aus der Zielgruppe " \
« Durchfiihrung erfolgtdurch zwei Personen seitens ika, ggf. unter Beteiliung des Auftraggebers

» Furdie Interviewdurchfihrungistca. eine Zeitstunde anzusetzen

Jaqabbeiyny

» Erstellung eines Interviewprotokolls
» Versand des Protokolls an die Interviewpartner zwecks Revision der dargestellten Inhalte

» Ggf. weitere Aufbereitung der Interviewergebnisse in Form einer zusammenfassenden Dokumentation
und Versand an den Auftraggeber

« Ubermittiung von ausgewahlten Projektergebnissen an die Interviewpartner

Abb. 6-1 Methodische Vorgehensweise zur Durchfihrung der Experteninterviews

Der Interviewleitfaden besteht aus vier thematisch gegliederten Teilen. Nach einer detaillier-
ten Einleitung in das Themenfeld sowie der technologischen Definition der Referenzfahrzeu-
ge werden die Zwischenergebnisse der technologischen und wirtschaftlichen Potenzialana-
lyse vorgestellt. Die Interviewteilnehmer sollten im Rahmen der Potenzialanalyse, nach
Racksprache mit ihren Fachabteilungen, die ermittelten Werte verifizieren oder gegebenen-
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falls Veranderungen vornehmen. Diese konnte entweder in Absolutwerten oder in einer Rela-
tivbewertung erfolgen. Im Anschluss wird die Marktentwicklung der Fahrzeugsegmente und
der zugehdrigen Antriebskonzepte im Jahr 2020 vorgestellt und mit den Einschatzungen der
Interviewteilnehmer abgeglichen. Nachfolgend wurden den Interviewteilnehmern offene Fra-
gen bezlglich der technologischen Herausforderungen und der EU-Verordnung gestellt, die
im Interviewtermin ausfuhrlich diskutiert wurden. AbschlieBend wurden sonstige offene Fra-
gen angesprochen. Der Interviewleitfaden ist im Anhang in den Abb. 13-17 bis Abb. 13-36
dokumentiert.

Nach der Durchflihrung der Interviews wurden die Gesprachsinhalte ausgewertet und zu-
sammengefasst. Die Erkenntnisse, die Uber die Inhalte des Leitfadens hinausgehen und
trotzdem von Relevanz sind, flieBen in den AP5 ,Strategische Implikationen fiir die deutsche
Automobilindustrie” ein und werden somit in der Gesamtstudie berlcksichtigt.

6.2 Ergebnisse der Technologiebewertung

Im Rahmen der Technologiebewertung wurde den Unternehmen die methodische Vorge-
hensweise zur Ermittlung der Technologiepakete sowie die zugehérigen CO.-Einspar-
potenziale je Technologiekombination vorgestellt. Nach Ricksprache mit den jeweiligen
Fachabteilungen konnten die Interviewteilnehmer ein detailliertes Feedback bestehend aus
Einzeltechnologiebewertungen und Gesamtpotenzialen mit zugehérigen Kostenabschatzun-
gen Ubermitteln. Insgesamt wurde die Gesamthéhe des CO,-Einsparpotenzials je Technolo-
giepaket durch die Interviewteilnehmer validiert. Die Wirksamkeit einzelner Technologien
bzw. die gegenseitige Beeinflussung wurde im Detail unterschiedlich bewertet. Dartber hin-
aus wurden weitere vielféltige Technologiekombinationen diskutiert.

Es gilt zu beachten, dass jeder Fahrzeughersteller auf Basis seiner individuellen Ausgangs-
position und seines spezifischen Zielwertes eine unterschiedliche Technologiestrategie ver-
folgt. Die jeweiligen Technologiestrategien berlcksichtigen die unternehmensspezifischen
Starken z.B. im Thermomanagement oder in der Getriebetechnologie. Dies flihrt dazu, dass
abweichend von den hier diskutierten Technologiepaketen bei den einzelnen Unternehmen
weitere Technologiekombinationen mit friherem bzw. spaterem Einsatz von MaBnahmen im
Markt erhéltlich sein werden. MaBnahmen wie Leichtlaufreifen wurden z.B. im Zeitraum bis
2012 bei einigen Unternehmen bereits fir das komplette Produktportfolio eingefiihrt.

Ein intensiver Austausch wurde zu den Technologien der Elektrifizierung des Antriebsstrangs
und des Leichtbaus durchgefiihrt. Die meisten Unternehmen teilen die Ansicht, dass eine
Erzielung der jeweiligen flottenspezifischen Grenzwerte ohne eine Elektrifizierung nicht oder
nur schwer zu erreichen ist. Die Umsetzung und die AusmaBe der Elektrifizierung im jeweili-
gen Portfolio unterscheiden sich jedoch deutlich. Wahrend mehrere Unternehmen auf die
gesamte Technologiebreite setzen und diese den Kunden in unterschiedlichsten Ausfihrun-
gen anbieten werden, streben ausgewahlten Unternehmen Technologiespringe vom Mikro-
Hybrid zum Full-Hybrid unter Auslassung der Mild-Hybridtechnologie an. So kdnnten die
Forschungsanstrengungen auf diese Varianten fokussiert werden. Dies fuhrt dazu, dass die
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Funktionalitdt der fokussierten Variante effizienter wird und bei begrenzten F&E-Budgets
auch die Aufwendungen auf eine grdBere Stlickzahl umgelegt werden kénnen. Vor dem Hin-
tergrund der hohen Systemkosten sahen alle Interviewteilnehmer den Markterfolg eines Full-
Hybrid im SEG-1 als kritisch an.

Bezuglich der Wirksamkeit und Kosteneffizienz von LeichtbaumaBnahmen wurden ebenfalls
verschiedene Positionen mit den Interviewteilnehmern diskutiert. Alle Interviewpartner sehen
Chancen darin, Potenziale im Leichtbau zu holen, die jedoch im Konflikt mit weiteren Ge-
samtfahrzeuganforderungen wie Sicherheit, Komfort- oder Akustikgestaltung stiinden. Die zu
erwartenden LeichtbaumaBnahmen wirden insbesondere als evolutiondre Weiterentwick-
lung der aktuellen Fahrzeugkonzepte umgesetzt. Ein intensiver Einsatz innovativer Materia-
len, z.B. CFK oder GFK, wird sich nur in Nischenanwendungen und nicht in der breiten Mas-
se widerspiegeln. Zur Erflllung der héchsten genannten Leichtbauziele im SEG-1 ist es un-
ter Umstanden nétig, die FahrzeuggrdBe in Lange und Breite zu reduzieren. Dies stehe je-
doch im Konflikt mit Kundenwlnschen nach Fahrzeugen mit vergréBertem Platzangebot.

Die Interviewergebnisse bezlglich der Herstellkosten fielen insgesamt sehr volatil aus. Kon-
ventionelle MaBnahmen aus dem TP1, die heute bereits teilweise in der Fahrzeugflotte etab-
liert sind, bewerten die Interviewpartner leicht glinstiger bzw. leicht teurer. Die Kosten fir die
konventionelle Technologiepakete TP2K und TP3K werden gleich bzw. leicht erhéht abge-
schétzt. Die Kosten far ,revolutiondre®, derzeit noch nicht in Masse produzierte Technologien
z.B. Mild und Full-Hybride, werden von den interviewten Fahrzeugherstellern mit Kostenauf-
schlagen zwischen 30 % und 100 % bewertet. Diese betonen hierbei die hohen Herausforde-
rungen bei der Integration innovativer Technologien in das Gesamtfahrzeug und den damit
verbundenen Kostendruck im Volumensegment.

Der ermittelte Zeithorizont flr die Einfihrung bzw. Verflgbarkeit der Technologien in der
Masse wurde von den Interviewpartnern stets als realistisch eingeschétzt.

Fir die weiteren Berechnungen werden die ermittelten Technologiekombinationen aufgrund
des Feedbacks beibehalten. Die Interviews bestatigten Uberdies die ermittelten technologi-
schen Gesamtpotenziale zur Reduzierung der CO,-Emissionen. Im Hinblick auf die Kosten
decken sich die in den Interviews angegebenen Herstellkosten mit den Maximalwerten der
Metastudie. Da die internationalen Wettbewerber hier als Benchmark fur die elektrifizierten
Antriebstrange anzusehen sind und entsprechende funktionsfédhige Lé6sungen am Markt an-
bieten, werden die vorgestellten Herstellkosten flr die weiteren Berechnungen beibehalten.
Die im AP2 eingefiihrten Herstellkosten entsprechen dem Herstellkostenniveau, das durch-
schnittlich fur die européische Automobilindustrie angesetzt werden kann. Da deutsche Un-
ternehmen, insbesondere Premiumhersteller, hdufig héhere Anforderungen an die Realisie-
rung einer Funktion, z.B. dem Hybridantrieb setzen, resultiert dies in hdheren Entwicklungs-
und Herstellkosten flr diese Unternehmen. Dieser Zusammenhang wird im Folgenden in den
strategischen Implikationen aufgegriffen.

12CE0206



6 Validierung der bisherigen Ergebnisse durch Experteninterviews (AP4) 66

6.3 Ergebnisse der Marktprognose

Im Rahmen der Befragung zur Marktentwicklung wurden mit den Interviewteilnehmern die
Einschatzungen zur zuklnftigen Segmentverteilung sowie Antriebstrangkonzeptverteilung
ausgetauscht. Obwohl einige OEM die gleichen Marktforschungsinstitute beauftragen und
diese sogar als Quelle neben internen Prognosen heranziehen, gaben diese zum Teil gegen-
laufige Zukunftsprognosen ab. Insgesamt weicht der Durchschnitt der Ergebnisse, vgl. Abb.
6-2, nur gering vom Stand im Jahr 2010 ab. Im Interviewbeispiel 1 wird ein deutliches
Wachstum im SEG-2 erwartet, z.B. durch den Trend zu kleinen Gelandewagen und Fahr-
zeugen mit vergréBertem Innenraum. Im Interviewbeispiel 2 hingegen wird zuklnftig ein
deutlich starkeres Kleinstwagengeschaft prognostiziert.

2010: SEG-3 2020:

4% SEG-1
Bsp.1 Bsp.2 (%]

SEG-1 1% (+3%) 31% 42 % 37% (-1%)

58% SEG-2 55% (-3%) 66% 57%  60% (+2%)

SEG-2 SEG-3 4% (+0%) 3% 1% 3% (-1%)

Abb. 6-2  Interviewergebnisse zur prognostizierten Segmentverteilung 2020 in Europa

Auf der nachsten Detailstufe wurden die Einschatzungen der Interviewteilnehmer zur zukunf-
tigen Antriebskonzeptverteilung je Fahrzeugsegment erfragt. Die gréBte Herausforderung
liegt hierbei in der Abschatzung des Anteils der elektrischen Antriebe. Die Abschatzung des
EV-Anteils divergiert je nach Interviewpartner. Die Prognosen wurden mit Anteilen zwischen
1 % und 12 % angegeben. Einige Interviewpartner sehen fur die Zukunft einen Nachfrage-
rickgang an Diesel-Fahrzeugen durch erhdhte Kraftstoffpreise und Steuern als méglich an.
Die Detailergebnisse fasst Abb. 6-3 zusammen. Aufgrund der GréBe und Zusammensetzung
der Interviewgruppe muss bertcksichtigt werden, dass aus den Ergebnissen keine statisti-
sche Signifikanz abgeleitet werden kann.

Status 2010 @ Interviewteilnehmer-Prognose:
SEG1  67% 28% 0% 5% 100% SEG1  67% 23% 4% 6%  100%

SEG-2 309, 66 % 0% 29 100 % Min  Max 65% 70% 20% 28% 1% 8% 4% 7%
. . . . . SEG2 35% 56% 6% 3%  100%

SECE £ E7 L% 0% | 100% o wax oo% 4% % % 2% 1% 2% 4%
SEG3  40% 52% 6% 2%  100%

Min  Max 34% 57% 35% 65% 1% 10% 0% 4%

Abb. 6-3: Interviewergebnisse zur prognostizierten Antriebskonzeptverteilung 2020
* EV entsprechen BEV im SEG-1 und PHEV im SEG-2 und SEG-3
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Alle Interviewteilnehmer teilen die Ansicht, dass der klar dominierende Anteil der Antriebs-
konzepte auch in 2020 durch konventionelle Benzin- und Dieselaggregate dargestellt wird.
Dennoch ist fur viele Unternehmen ein vergleichsweise hoher Anteil an elektrifizierten Fahr-
zeugen ein wichtiges Standbein zur Erzielung des 95 g-Ziels, so dass fir signifikante Anteile
der Modellpalette BEV- und PHEV-Konzepte entwickelt werden. Trotz der klaren langfristi-
gen Ausrichtung besteht bei allen Interviewpartnern eine zuriickhaltende Einschatzung, ob
im Jahr 2020 bereits tatsachlich ein signifikanter Markterfolg generiert werden kann.

6.4 Ergebnisse der offenen Fragen

Im Anschluss an den Abgleich der technischen Leistungsféhigkeit wurden den Interviewteil-
nehmern offene Fragen zu den beiden Themenfeldern Technologie und zukilinftige EU-
Verordnung gestellt. Zunachst wurden die Bereiche Okoinnovationen, technologische Hiir-
den sowie Zyklus-/ und Modellplane thematisiert, bevor auf die EU-Verordnung mit den
Themen der Grenzwertgeraden, Parameter und FlexibilisierungsmaBnahmen Ubergeleitet
wurde.

Technologie: Okoinnovation

Neben den bereits vorgestellten und ausfihrlich diskutierten technologischen MaBnahmen
zur Reduktion der CO.-Emissionen im NEFZ Zyklus gibt es weitere Technologien, die dazu
beitragen, den Realverbrauch zu senken, aber nicht im Zyklus erfasst werden. Als Beispiele
fir solche MaBnahmen kénnen LED-Tagfahrlicht, effizientere Generatoren, Motorwarmlauf-
systeme oder vorausschauende Fahrerassistenzsysteme angeflihrt werden.

Die Europaische Kommission sieht in der EU-Verordnung ein Konzept zur Anrechnung von
Effizienzpotenzialen auBerhalb des NEFZ vor. Diese sogenannten Okoinnovationen werden
im Kern Uber eine nachgewiesene Emissionsreduktion von mind. 1 g CO,/km und einen
Neuheitsgrad der Erfindung definiert, beschrieben durch eine niedrige Marktpenetrationsrate.

Alle Interviewteilnehmer &uBerten explizit den Bedarf an einer Anrechnung von Off-Cycle
Effizienzpotenzialen. Jedoch fUhrt der erwartete birokratische Aufwand zur Anrechnung ei-
ner Okoinnovation dazu, dass derzeit keines der befragten Unternehmen beabsichtigt, eine
Okoinnovation anzumelden. Der nétige Zertifizierungsaufwand und das Risiko, dass die In-
novation nicht genehmigt wird, werden allgemein kritisiert. Dartber hinaus werden von den
Interviewteilnehmern die 1 g CO,/km Wirksamkeitsgrenze angesprochen, welche auf
0,5 g CO./km reduziert oder ganz entfallen sollte. Daneben ist die Definition des Innovati-
onsgrades einer MaBnahme umstritten, da diese lediglich an einer Marktpenetrationsrate in
einem Referenzjahr festgemacht wird. Von vielen Befragten wurde die Mdglichkeit gesehen,
auch MaBnahmenpakete zu definieren, die in Summe an 1 g COx/km herankommen wiirden,
jedoch einzeln nur schwer messbar und nachweisbar sind.
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Technologie: Technologische Hiirden

Als technologische Herausforderungen werden derzeit die Technologien zur Elektrifizierung
des Antriebstrangs gesehen. Die Schliisselkomponente Batterie ist hinsichtlich der Parame-
ter Gewicht, GrdBe, Sicherheit und Zyklenbestandigkeit sowie Alter zu optimieren. Diese
Aspekte sind fur alle befragten Unternehmen, bei denen die E-Mobilitat ein zentraler Be-
standteil der Langfriststrategie ist, von besonderer Wichtigkeit.

Abgesehen von der Elektrifizierung des Antriebstrangs werden eher wirtschaftliche Heraus-
forderungen statt technologischer Hirden gesehen. Grundsétzlich bestehen Unsicherheiten
bezuglich der zukinftigen Nachfrage insbesondere nach Elektrofahrzeugen, der konjunktu-
rellen Lage mit den Auswirkungen auf die Volumen- und Premiummarkte und den derzeit
noch vergleichsweise hohen Kosten der CO,-ReduzierungsmaBnahmen.

Technologie: Zyklus- und Modellpléne

Die Zyklus- und Modellplane sind Bestandteil der Langfristplanung eines jeden Fahrzeugher-
stellers. Die Interviewteilnehmer gaben an, dass grundsétzlich fir den Planungshorizont
2020 ein ausreichender Zeitraum besteht, Innovationen im Einklang mit den Zyklus- und Mo-
dellplanen in die Fahrzeugflotte zu implementieren. Da jedoch saisonale Nachfrageschwan-
kungen, wirtschaftliche Entscheidungen ein Produkt I&nger am Markt abzusetzen und weite-
re Unsicherheitsfaktoren die Modellplane auch kurzfristig beeinflussen kénnen, besteht ein
Bedarf an FlexibilisierungsmaBnahmen fir die Flottenzielwerte. Ein Banking-System kdnnte
den Fahrzeugherstellern Handlungsspielrdume schaffen.

EU-Verordnung: Grenzwertgeraden

Zur Definition des Grenzwertes fir das Jahr 2020 sehen die befragten Fahrzeughersteller die
Verschiebung der Grenzwertgeraden von 130 g auf 95 g bei gleicher Steigung (0,0457) als
ambitioniert, aber zielfihrend an. Eine Drehung der Grenzwertgeraden (Steigung 0,0333
statt 0,0457) verteilt die Anstrengungen zwischen den Volumen- und Premiumherstellern
neu, resultiert jedoch nicht in einer weiteren absoluten CO.-Einsparung Uber der gesamten
europdischen Fahrzeugflotte. Die Premiumhersteller, deren Fahrzeugflottenmasse Uber-
durchschnittlich hoch ist, zeigten sich ablehnend gegenlber einer flacheren Kurve. Die meis-
ten befragten Volumenhersteller, deren durchschnittliche Fahrzeugflottenmasse sehr nahe
am Drehpunkt liegt, sprachen sich ebenfalls gegen eine Neuverteilung der Last aus, auch im
Hinblick auf die Vereinfachung des Zielwertes fur die anderen europaischen Wettbewerber.

EU-Verordnung: Parameterwahl

Die EU-Verordnung sieht die Option vor, zukinftig den Parameter Masse der CO,-Gesetz-
gebung auf einen anderen Parameter, z.B. den Fahrzeugfootprint', der auch in den USA
zum Einsatz kommt, zu &ndern. Grundsatzlich wird von allen Interviewteilnehmern die Funk-

! Der Fahrzeugfootprint entspricht dem Produkt aus durchschnittlicher Spurweite und dem Radstand.
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tion des Parameters als Differenzierungsmdoglichkeit der Grenzwerte fir Volumen- und Pre-
miumhersteller betont. Dies ist grundsatzlich auch mit dem Footprint-Parameter méglich und
wiirde tendenziell nur im Detail Anderungen an den spezifischen Zielen der Hersteller bedeu-
ten.

Alle befragten Fahrzeughersteller sprechen sich insbesondere vor dem Hintergrund einer
Kontinuitat und Sicherheit in der Planung der Langfristziele bis 2020 fir die Beibehaltung der
massebasierten Zielwerte aus. Derzeit sind den Interviewpartnern keine signifikanten Vortei-
le einer Footprint basierten Gesetzgebung ersichtlich, die den Aufwand des Anderungspro-
zesses rechtfertigen wirden.

EU-Verordnung: FlexibilisierungsmaBnahmen

Derzeit werden verschiedene FlexibilisierungsmaBnahmen der EU-Verordnung diskutiert, die
das Ziel haben, Anreize fur Niedrigemissionsfahrzeuge und Elektromobilitéat zu schaffen.

Alle befragten Fahrzeughersteller zeigen verstérktes Interesse an der Einfihrung eines Cre-
dit/Debit Systems zum Ausgleich von unterschiedlichen Modellzyklen sowie wirtschaftlichen
Schwankungen nach amerikanischem Vorbild. Dabei sollte dieses System so formuliert wer-
den, dass die friihzeitige Einfihrung von CO,-Reduktionstechnologien belohnt wird.

Die Interviewpartner, welche insbesondere die Einflhrung der Elektromobilitédt forcieren,
sprechen sich zudem fir eine langerfristige Beibehaltung der Super-Credits fur Elektrofahr-
zeuge ohne eine Limitierung der absoluten Anzahl in der Bilanz je Hersteller aus. Als mogli-
che Idee wurde formuliert die Super-Credits bis zur Erzielung eines nicht naher in der Héhe
spezifizierten Gesamtmarktanteils anzurechnen.

6.5 Weitere Ergebnisse der Interviews

Im Interview mit den Industrievertretern wurde abschlieBend die Méglichkeit eingeraumt, sich
Uber weitere Themen und die Zeit nach 2020 auszutauschen.

Im allgemeinen Teil wurde von mehreren Interviewteilnehmern noch einmal hervorgehoben,
dass die zukilnftige Gesetzgebung stets technologieneutral formuliert werden sollte. Abge-
sehen von der Elektromobilitdt sprachen sich die Befragten dafiir aus, dass es allen Herstel-
lern freigestellt sein sollte, jenen Weg selbst zu definieren, der die Ziele zur Reduzierung der
CO,-Emissionen erreicht. Hierbei muss stets beriicksichtigt werden, dass sich aktuelle und
zukiinftige Vorschriften, z.B. in den Bereichen Sicherheit oder Abgasgesetzgebung, gegen-
laufig auf die Anstrengungen zur Reduzierung der CO,-Emissionen auswirken kénnen.

In Bezug auf den Zeithorizont nach dem Jahr 2020 besteht bei allen Herstellern eine ver-
gleichsweise hohe Unsicherheit, z.B. im Hinblick auf die wirtschaftliche Lage und die Markt-
penetration der batterieelektrischen und Plug-In Elektrofahrzeuge, so dass man sich zum
Zeitpunkt der Durchfihrung der Interviews nicht auf exakte Zielwerte verstandigen wollte.
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Grundsatzlich wurden jedoch zwei mdgliche Weiterentwicklungen der CO,-Gesetzgebung als
Diskussionsvorschlage formuliert.

So kdénnte einerseits der Betrachtungsfokus der CO,-Gesetzgebung erweitert werden. Der-
zeit wird ausschlieBlich die Nutzungsphase der Pkw anhand eines konstruierten Fahrzyklus
bewertet. Eine Bilanzierung aller Fahrzeuge im Sinne einer Okobilanz (Life Cycle Assess-
ment — LCA) wirde Anreize zur Realisierung von Potenzialen durch Nutzung von nachhalti-
gen Rohstoffen in der Fahrzeugkonstruktion, einer effizienteren Produktion und einer opti-
mierten Kraftstoffeffizienz Uber der gesamten Fahrleistung setzen.

Neben dem Betrachtungsfokus der Gesetzgebung auf die Nutzungsphase kénnte auch die
Md&glichkeit eine hinsichtlich der Integration von Kleinstfahrzeugen in die Bilanzierung disku-
tiert werden. Derzeit betreiben mehrere Fahrzeughersteller Anstrengungen, ihre Fahrzeug-
modellpalette nach unten zu erweitern und entwickeln Konzepte z.B. in der Fahrzeugklasse
L7e (leichte vierradrige Kraftfahrzeuge). Diese Konzepte sollen dem Kundennutzen von
Kleinstwagen nahekommen und werden haufig mit einem batterieelektrischen Antriebstrang
ausgestattet. Somit liegt es nahe diese in einer Bilanzierung ebenfalls zu berticksichtigen.

6.6 Zwischenfazit

Im Rahmen der gefiihrten Experteninterviews konnten die bislang ermittelten Zwischener-
gebnisse verifiziert werden, wobei die Expertenmeinungen eine breite Streuung aufweisen.
Im Anschluss an den Informationsaustausch mit den befragten Fahrzeug- und Systemher-
stellern wurden die Kernergebnisse anonymisiert und zusammengefasst.

Die befragten Unternehmen beurteilten zunachst im Rahmen der Technologiebewertung die
Technologiepakete selbst sowie die Gesamthéhe der CO,-Einsparpotentiale. Dabei wurden
von den Interviewteilnehmern einzelne Technologien in ihrer Wirksamkeit und gegenseitigen
Beeinflussung teilweise unterschiedlich eingeschatzt. Es konnte festgestellt werden, dass
jeder Interviewpartner eine unternehmensspezifische Technologiestrategie verfolgt, die sich
nach der individuellen Ausgangsposition und den Unternehmensstérken ausrichtet. Die fest-
gelegten Zeithorizonte zur Serieneinfihrung bzw. Verfligbarkeit der Technologiepakete wur-
den durch die Interviewpartner als realistisch eingeschatzt. Die unternehmensseitigen Ein-
schatzungen hinsichtlich der Herstellkosten sind sehr breit gestreut. Die Herstellkosten des
TP1 wurden leicht geringer bzw. leicht héher bewertet, wohingegen die Kosten der Techno-
logiepakete TP2K und TP3K als nahezu gleich bzw. leicht erhéht abgeschatzt wurden. Alle
befragten Fahrzeughersteller gaben signifikant hbhere Kosten flr Hybridantriebe an.

In Bezug auf die zukinftige Marktverteilung der Fahrzeugsegmente im Jahr 2020 weicht der
Durchschnitt der Interviewantworten nur gering vom Stand im Jahr 2010 ab. Eine groBe Un-
sicherheit zeigt sich auf der Ebene der zugehdrigen Antriebstrangkonzepte. Diese Varianz
basiert auf einer Vielzahl an unterschiedlichen und zum Teil sogar gegenldufigen Prognosen.
Die gr6Bte Ungewissheit wird von allen Interviewteilnehmern im Markterfolg der reinen Eleki-
rofahrzeuge gesehen.
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Die befragten Fahrzeughersteller sehen derzeit im Planungshorizont 2020 keinen Anlass, die
Lasten zwischen Volumen- und Premiumherstellern neu zu verteilen, so dass der 95 g Ziel-
wert bei gleicher Steigung festgesetzt werden sollte.

Dieser Zielwert sollte nach Ansicht der Interviewteilnehmer von einigen Flexibilisierungs-
maBnahmen begleitet werden, um Anreize zu setzen, Niedrigemissionsfahrzeuge und Elekt-
rofahrzeuge schon frih im Markt zu etablieren. Als wichtigstes Flexibilisierungselement wur-
de haufig ein Credit-/Debit-System genannt, welches die friihzeitige Einfihrung von CO,-
sparenden Technologien férdert. Darlber hinaus sollten Super Credits fur Elektrofahrzeuge
langer als aktuell geplant anrechenbar sein.

Auf Basis der Ergebnisse der durchgeflhrten Experteninterviews werden die ermittelten
Technologiepakete mit den zugehérigen Gesamteinsparpotenzialen und Gesamtherstellkos-
ten flr die nachfolgenden Berechnungen beibehalten. Die von den Interviewteilnehmern an-
gegebenen hdheren Kosten zur Darstellung der Hybrid-Technologie in einem Premiumfahr-
zeug flieBen im Folgenden in die strategischen Implikationen flr die deutsche Automobilin-
dustrie ein (AP5).
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7 Ableitung von CO,-Zielwerten (AP5.1)

Im fanften Arbeitspunkt werden in einem ersten Schritt technisch und wirtschaftlich vertretba-
re CO,-Flottenwerte und damit korrespondierende Zielwerte abgeleitet werden (AP5.1). Hier-
zu werden die vorher erarbeiteten Zwischenergebnisse herangezogen und in eine Modellie-
rung des gesamten EU-Marktes integriert. Hierauf aufbauend werden im nachsten Kapitel
die Implikationen fir die deutsche Automobilindustrie abgeleitet und mégliche Handlungsfel-
der fur alle Akteure diskutiert (AP5.2).

7.1 Methodische Vorgehensweise und Szenarienentwicklung

Zur Ableitung der CO,-Flottenwerte wird eine auf Szenarien basierende Wirtschaftlichkeits-
betrachtung fir den europédischen Neuzulassungsmarkt entwickelt. Hierzu werden zunachst
die wesentlichen Einflussparameter flur die Wirtschaftlichkeitsanalyse identifiziert und an-
schlieBend quantifiziert. Hierauf aufbauend erfolgt die Modellierung des europadischen Pkw-
Neufahrzeugmarktes im Jahr 2020. Dabei werden gewerbliche Kunden sowie private Kun-
den berUcksichtigt, die sich z.B. hinsichtlich der Jahreslaufleistung und der Entscheidungsho-
rizonte unterschieden. Nach der einzelnen Modellierung der Parameter werden die beiden
Kundengruppen zur Abbildung des gesamten europdischen Marktes zusammengefihrt und
die CO,-Flottenwerte fir die EU-Neuzulassungen ermittelt. AbschlieBend erfolgt eine Variati-
on der Rahmenbedingungen fir die Szenarien und eine entsprechende Sensitivitdtsanalyse
der Einflussparameter. Abb. 7-1 visualisiert die Methodik der Ableitung der CO,-Flottenwerte.

Einflussparameteranalyse fiir Wirtschaftlichkeitsanalyse

Endkundenpreis je Kraftstoffpreis Laufleistung Verzinsung der

Technologiepaket (Benzin, Diesel) [km/Jahr] Haltedauer Investition
Wirtschaftlichkeitsanalyse

Gewerbliche Kunden Private Kunden

= 0% Mehrpreisbereitschaft = Mehrpreisbereitschaft in Abhangigkeit der

= EineInvestition wird ausschlieBlich getatigt, wenn Sie Kundengruppen (Innovators, Early adopters, Early
im Betrachtungszeitrum eine wirtschaftliche Losung majority, Late majority, Laggards)
darstellt. = Kundengruppen akzeptieren Mehrkosten fur

= Entsprichtder Handlungsweise von Unternehmen Innovationen Uber die Lebensdauer eines Pkw

Ableitung von CO,-Flottenwerten und Zielwerten
= Ableitung einer Marktdurchdringung je nach Szenario fiir eine Kaufentscheidung im Jahr 2020
= Berechnung der CO,-Flottenwerte fiir die verschiedenen Kundengruppen
= Analyse und graphische Aufbereitung der Ergebnisse

Szenariovariation und Sensitivitdtsanalyse

= Betrachtung eines konservativen und eines progressiven Szenarios
= Betrachtung der Sensitivitét einzelner Einflussparameter

Abb. 7-1:  Methodische Vorgehensweise im AP5

Fir die Szenarioanalyse werden im Folgenden drei mdgliche Entwicklungspfade vorgestellt,
welche die Grenzen der mdéglichen Szenarien sowie die erwartete realistische Entwicklung
widerspiegeln.
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Im realistischen Szenario wird davon ausgegangen, dass sich die Kraftstoffpreise mit der
gleichen Steigerungsrate wie in den letzten Jahren weiterentwickeln. Somit verandert sich
auch die Marktzusammensetzung der Antriebstrangkonzepte im Jahr 2020 gegentber 2010.
Dementsprechend werden elektrifizierte Fahrzeugkonzepte, wie BEV und PHEV, einen ge-
ringen Anteil im Markt erzielen. Die bereits eingefiihrten prognostizierten Herstellungskosten
bei Massenproduktion (vgl. AP2) werden in diesem Szenario erreicht.

Im konservativen Szenario wird von niedrigeren Kraftstoffpreisen in 2020 im Vergleich zum
realistischen Szenario ausgegangen. Dies fihrt dazu, dass die Nachfrage beziliglich kraft-
stoffsparender Technologien reduziert wird und sich die Marktverteilung gegentiber 2010
nicht &ndert. Somit wird keine signifikante Anzahl an elektrifizierten Fahrzeugkonzepten im
Markt eingefthrt. Durch die niedrigere Nachfrage an innovativen Technologien werden die
prognostizierten Herstellungskosten hdher als im realistischen Szenario ausfallen, da weni-
ger Skaleneffekte erzielt werden und die Entwicklungsaufwande auf eine geringere Stick-
zahl umgelegt werden mussen.

Im progressiven Szenario werden héhere Kraftstoffpreise fir den Endkunden als im realisti-
schen Szenario erwartet. Dies stiitzt die Annahme, dass sich die prognostizierte Marktvertei-
lung fir das Jahr 2020 einstellt. Die hohen Kraftstoffpreise wirden eine erhéhte Nachfrage
an kraftstoffsparenden Technologien auslésen, wodurch zusétzliche Skaleneffekte erschlos-
sen wirden und die Entwicklungsaufwande auf eine hdhere Stlickzahl umgelegt werden
kénnten. Somit kdnnten die Endkundenpreise der Technologien gesenkt werden.

Die folgende Abb. 7-2 fasst die wesentlichen Annahmen der drei Szenarien zusammen.
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= Niedrigere Kraftstoffpreise

= Marktverteilung konstantzu 2010
ohne nennenswerte Elektromobilitat

= Hoéhere Herstellungskosten

Interpretation:

Niedrige Kraftstoffpreise verlangsamen die
Marktpenetration von E-Mobilitat. Dadurch
koénnen die Entwicklungsaufwande nicht auf
groBe Stlickzahlen umgelegt werden,
wodurch sich die Technologien verteuern.

Abb. 7-2: Szenariolberblick

= Mittlere Kraftstoffpreise

= Marktverteilung 2020 mit
moderater Elektromobilitat

= Mittlere Herstellungskosten

Interpretation:

Mittlere Kraftstoffpreise fihren zu einer
zurlickhaltenden Nachfrage an E-Mobilitét
und kraftstoffsparenden Technologien. Die
Entwicklung findet wie erwartet statt.

= Hohe Kraftstoffpreise

= Marktverteilung 2020 mit
moderater Elektromobilitét

= Niedrigere Herstellungskosten

Interpretation:

Die hohen Kraftstoffpreise flhren zu einer
erhohten Nachfrage nach kraftstoffsparenden
Technologien. Durch erhdhte Produktions-
zahlen kénnen weitere Skaleneffekte erzielt
und an den Kunden weitergegeben werden.
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7.2 Einflussparameteranalyse fiir Wirtschaftlichkeitsanalyse (TCO)

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird durch die Anschaffungskosten und die laufenden
Kosten tber der Nutzungsphase im Sinne einer ,Total Cost of Ownership“ - Betrachtung de-
finiert. Als wesentliche Parameter mit Einfluss auf die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wer-
den daher im Folgenden, abgesehen von der Kraftstoffeffizienz der Technologien, die End-
kundenlistenpreise der Technologien, die Energiepreise flr Benzin und Diesel in der Europa-
ischen Union, sowie die Fahrzeuglaufleistung, die Fahrzeughaltedauer und der Kalkulations-
zinssatz fir Investitionsrechnungen einzeln abgeschatzt und vorgestellt.

7.2.1 Endkundenpreis der Technologien

Der Endkundenpreis der Technologien definiert die Initialkosten der Fahrzeuganschaffung.
Dabei wird der Endkundenpreis von privaten Kunden neben der FahrzeuggrdBe und Sicher-
heit an dritter Stelle der Entscheidungskriterien beim Fahrzeugkauf genannt [PET06]. In der
vorliegenden Studie wurden ausfihrlich die Herstellungskosten der Technologien eingefthrt
und diskutiert, vgl. AP2. Diese Herstellungskosten entsprechen jedoch nicht dem Marktpreis
der entsprechenden Technologie, was eine differenzierte Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen Herstellungskosten und Marktpreis erforderlich macht.

Allgemein orientiert sich der Marktpreis einer neu eingefihrten Technologie an der erwarte-
ten Zahlungsbereitschaft der Kundenzielgruppe. Dieser Preis kann anfangs sogar unter den
Herstellungskosten liegen, sodass der Hersteller zunachst einen negativen Deckungsbeitrag
erwirtschaftet (vgl. Abb. 7-3, Bereich 1). Mit steigender Ausbringungsmenge sinken die Her-
stellungskosten infolge von Lern- und Skaleneffekten, wodurch der Break-Even-Punkt er-
reicht werden kann, d.h. die Herstellungskosten entsprechen dem Verkaufspreis vor Steuern.
Bei weiter ricklaufigen Produktionskosten mit zunehmender Produktionsmenge wird in der
Folge ein positiver Deckungsbeitrag erzielt (Bereich 2). Nach der Deckung der negativen
Ertrdge durch die Markteinfihrung kénnen der Marktpreis angepasst und die generierten
Lern- und Skaleneffekte teilweise an den Endkunden weitergegeben werden (Bereich 3). Im
Fall der Massenproduktion sind die Lerneffekte nach Uberschreitung eines Zeitpunkts er-
schopft, so dass die Herstellungskosten ein tUber der Ausbringungsmenge ann&hernd kon-
stantes Niveau annehmen (Bereich 4). Im Rahmen dieser Studie wird ausschlieBlich der Be-
reich 4 fokussiert, innerhalb dessen sich die Herstellungskosten der Technologien nahe-
rungsweise konstant verhalten.

Die Differenz zwischen den Herstellungskosten und dem Marktpreis einer Technologie ergibt
sich aus der erzielten Marge der Fahrzeughersteller und -handler und dem landerspezifi-
schen Mehrwertsteuersatz, der in der EU durchschnittlich 20,20 % betragt. Fur die Differenz
zwischen dem Endkundenlistenpreis und den Herstellungskosten wird ein moéglicher Auf-
schlag zwischen 0 und 100 % betrachtet. Die Héhe der Margen wird von verschiedenen Fak-
toren beeinflusst und kann auch infolge strategischer Uberlegungen des jeweiligen Herstel-
lers mit der Zeit variieren.
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negativer
/ Deckungsbeitrag

positiver
Deckungsbeitrag

Legende:

- Verkaufspreis inkl. MwSt.
== Verkaufspreis vor Steuern
= Herstellungskosten (HK)

@ EU MwSt.:

Break-Evén 20,20 %

Bei Massenproduktion:
zwischen 0 und 80 %

P Stiickzahl (kumuliert)

Abb. 7-3:  Zusammensetzung des Marktpreises [in Anlehnung an [MOC10]]

Der Endkundenpreis eines Gesamtfahrzeugs wird durch den Hersteller unter Berlicksichti-
gung seiner Kosten und der angestrebten Margen flr Hersteller und Handler festgelegt. Sol-
che Preiszusammensetzungen stellen fir die Fahrzeughersteller hochsensible Daten dar
und werden in der Regel nicht veroffentlicht. Abb. 7-4 zeigt exemplarisch eine mdgliche
Preisstruktur fir zwei Volumenfahrzeuge und ein Premiumfahrzeug. Die dargestellte prozen-
tuale Preisstruktur lasst sich anteilig auf die einzelnen Systeme und Komponenten des Fahr-
zeugs Ubertragen. In den vorliegenden Beispielen besitzen die Herstellungskosten einen
Anteil von ca. 50 bis 59 % am Endkundenpreis. Herstellermarge, Handlermarge und Mehr-
wertsteuer korrelieren dabei mit den Herstellungskosten. Die Vertriebskosten kénnen fahr-
zeugspezifisch keine direkte Abhangigkeit von den Herstellungskosten aufweisen.

Im direkten Vergleich der unterschiedlichen Segmente wird deutlich, dass die Marge des
Premiumherstellers in diesem Beispiel Uber der des Volumenherstellers liegt.

Bsp.1: Volumen

Bsp.2: Volumen

Bsp.3: Premium

Bsp. 1: Bsp. 2: Bsp. 3:
Volumen Volumen Premium

Endkunden-Listenpreis I | |
Endkunden-Rabatt I-o % I'O % I-O % 0 0 0
Mehrwertsteuer =209 =205 =20 4.200 6.400 13.800
andoeros [N | e ecess - [IRCE EET BT
Handlermarge I—7°é ! =812% | —12-13% 1.470 3.200 8.280
OEMButoerss (WA | B o BN oo a0 seseo)
OEM Vertriebskosten [F12% [13% I—'7— 8 /o 2.520 4.160 4.830
OEM Netioeros G | | ;
OEM Marge I—Ca. 2 °/? ! 7% E —8-12 °/I° 420 2.240 7.590
ceutesiror | joea—— jore— R
Ca.59 %

Abb. 7-4: Beispielhafte Gesamtfahrzeug-Preiszusammensetzung ausgewahlter Volumen-
und Premiumhersteller, in Anlehnung an [MCK12; CUE99; HOLO04]
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Im nachsten Schritt soll die Preisstruktur des Gesamtfahrzeugs beispielhaft auf Technologie-
ebene Ubertragen werden. Hierzu werden zwei Berechnungsbeispiele abgeschatzt, welche
die Bandbreite der Preisgestaltung flr etablierte Technologien und innovative Lésungen im
Markt abdecken.

Flr etablierte Technologien mit geringem Innovationsgrad kann in der Regel keine hohe
Marge von Hersteller und Handler erzielt werden, da ein intensiver Wettbewerb am Markt
besteht und die Zahlungsbereitschaft der Kunden reduziert ist. Daher wurden in diesem Bei-
spiel untere Grenzwerte flr Margen von Hersteller und Handler eingesetzt, die zusammen
mit der anfallenden Mehrwertsteuer einen Aufschlag von ca. 40 % auf die Herstellungskos-
ten ergeben.

Bei innovativen, wettbewerbsdifferenzierenden Technologien kann in der Regel eine héhere
Marge am Markt durchgesetzt werden. Zeitgleich sind hierbei Vertriebskosten zur Bewer-
bung und Erlauterung einer Technologie anzusetzen. Insgesamt ergibt sich somit eine Ab-
schéatzung eines Aufschlags von ca. 80 % zwischen Herstellungskosten und Endkundenlis-
tenpreis.

Etablierte Technologien Innovative Technologien

Endkunden-Listenpreis
Endkunden-Rabatt I-0 % I-0 % 0 0
Mehrwertsteuer I20 % ! I20 % ! 282 357

Handlererlés | ' | |
Handlermarge | —7% E ! —12% i 99 214

OEM Bruttoerlés | |

OEM Vertriebskosten ;—0 % E |44 % 0 71

OEM Nettoerlds | | :
OEM Marge |—2 % i ! 8% i 28 143

OEM Herstellungskosten

Technoloaio. K7 —— .
echnologie Ca. +40 % Ca.+80 %

Abb. 7-5: Abschatzung der realistischen Differenz zwischen Herstellungskosten und End-
kundenlistenpreis

Im Folgenden wird die Differenz zwischen Herstellungskosten und Endkundenlistenpreis als
LAHK® abgekirzt und variabel zwischen 0 % und 100 % betrachtet. Je nach Szenario erfolgt
eine entsprechende Interpretation des Endkundenlistenpreises.

Die EBIT-Margen der deutschen Fahrzeughersteller, also der prozentuale Anteil des operati-
ven Ergebnisses am Umsatz, lagen im Jahr 2011 bei durchschnittlich 11,00 % im Premium-
segment (Audi: 12,1 % [AUD12b], BMW: 11,8 % [BMW12b], Mercedes-Benz: 9,0 %
[DAI12]). Die EBIT-Margen der Volumenhersteller lagen mit 4,0 % (Volkswagen, [VOL12c])
oder 2,5 % (Toyota, [TOY12]) darunter. Diese Margen auf Gesamtunternehmensebene vali-
dieren die GréBenordnung der Abschatzung zu den Herstellermargen auf Gesamtfahrzeug-
und Technologieebene. Grundsatzlich ist dabei zu bericksichtigen, dass in die EBIT Margen
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auch viele weitere Unternehmensaktivitaten, wie die Ergebnisse der Hausbanken, internatio-
nale Handelsgeschafte und GroBinvestitionen, einflieBen.

7.2.2 Entwicklung des Kraftstoffpreises in der Europaischen Union

Die laufenden Kosten eines Kraftfahrzeugs werden mafBgeblich durch die Kraftstoffpreise fur
Benzin und Diesel definiert. Da im Folgenden die CO,-Flottenemissionen fir das Jahr 2020
abgeschéatzt werden sollen, missen die Kaufentscheidungen der verschiedenen Kunden in
diesem Jahr analysiert werden. Daher ist eine Betrachtung der Kraftstoffpreise fir den Zeit-
raum der Jahre 2020 bis 2030 erforderlich.

Zur Abschatzung der zukinftigen Kraftstoffpreise wurden die empirischen Daten der durch-
schnittlichen Kraftstoffpreise in der EU herangezogen und ausgewertet [ECE12]. Dabei wur-
de die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate (Compound Annual Growth Rate — CAGR)
Uber den letzten 7 Jahren mit ca. 4,7 % flr Superbenzin und ca. 5,0 % fir Diesel ermittelt.
Diese CAGR wird im realistischen Szenario als konstant angenommen und startend mit dem
Jahr 2012 bis zum Jahr 2030 fortgeschrieben.

Mit dieser Abschatzung wird ein Liter Superbenzin im Zeitraum zwischen 2020 und 2030
zwischen 2,38 €000/l und 3,80 €503¢/l kosten und ein Liter Diesel zwischen 2,25 €540¢/| und
3,77 €5030/l. Die Entwicklung der durchschnittlichen realen Kraftstoffpreise wird in Abb. 7-6
zusammengefasst.

4,00 3,804 220
Superbenzin === WEOy12 - "Current Policies Scenario" ==#== WEQOy,- "450 Scenario" ";
350 Dieselkraftstoff WEO212 - "New Policies Scenario" - 3‘- _—3!’77 f_ 200
Prognose ’ |
- (2]
. 3,00 - | 180.§
S S
B 250 1 S
%‘ CAGRgenzin: +4,7% p
= 2,00 jesel" 9 . =
L CAGRopieser: +5,0% Fokus fiir Flotte s
© . =
O ) im Jahr2020 %
¥ 150 9
- 100 2
1,00 =
0,00 T T T T T T T T T T T T L

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Abb. 7-6: Entwicklung der Kraftstoffpreise in der EU [ECE12] und der international gehan-
delten Rohdlpreise [IEA12] [eigene Darstellung/Berechnungen]
Detaildaten: vgl. Abb. 13-37 im Anhang

Die internationale Energieagentur (International Energy Agency — IEA) hat in ihrem jahrlich
erscheinenden ,World Energy Outlook 2012“ [IEA12] die Entwicklung der Rohdlpreise unter-
sucht und drei mdgliche Szenarien fir die Energiepreisentwicklung aufgestellt. Ein Vergleich
der jahrlichen Steigerungsrate zwischen den Kraftstoffpreisen und den Rohdlpreisen liefert
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eine sehr enge Korrelation zu den IEA Szenarien ,Current Policies* bzw. ,New Policies”. Be-
rcksichtigt man zusatzlich den Fakt, dass auf die Rohdlpreise eine nicht zu vernachlassi-
gende Mineral@lsteuer aufgeschlagen wird, ist die in Abb. 7-6 visualisierte Kraftstoffpreisent-
wicklung sogar als konservativ einzuschatzen.

Fur das progressive Szenario wurde eine héhere Kraftstoffpreisentwicklung mit einer CAGR
von 6,5 % fur Benzin und Diesel angenommen. Somit wirde ein Liter Benzin 2020
2,71 €2020/| und 2030 5,09 €2030/| sowie ein Liter Diesel 2020 2,39 €2020/| und 2030 4,49 €2030/|
kosten.

Filr das konservative Szenario wurden die Kraftstoffpreise in Anlehnung an die Studie ,Ener-
gieszenarien fur ein Energiekonzept der Bundesregierung“ [SCL10], durchgefihrt von
Prognos AG, EWI und GWS im Jahr 2010, abgeschéatzt. Hiernach wirde ein Liter Benzin
2020 1,84 €550/l und 2030 2,41 €530/ sowie ein Liter Diesel 2020 1,78 €500/l und 2030
2,35 €030/l kosten.

Die Entwicklung der Rohdlpreise und der Kraftstoffpreise ist retrospektiv sehr volatil gepragt.
Beispielsweise kénnen globale politische Ereignisse einen massiven Einfluss auf die tatséch-
liche Entwicklung der Preise nehmen. Der Einfluss der unterschiedlich abgeschétzten Kraft-
stoffpreisentwicklungen wird im Folgenden im Rahmen der Szenarioanalyse beschrieben.

7.2.3 Laufleistung von Fahrzeugflotten

Einen wichtigen Einflussparameter auf die Kaufentscheidung eines Pkw stellt der individuelle
Mobilitatsbedarf dar. Dieser kann im Wesentlichen Uber die Jahreslaufleistung dargestellt
werden, die beschreibt, wie viele Kilometer eine Person in einem Jahr zuriicklegt.

GroBe Unterschiede in der jahrlichen Laufleistung gibt es in den meisten europaischen Staa-
ten zwischen diesel- und benzinbetriebenen Fahrzeugen. Dies liegt vornehmlich an der un-
terschiedlichen Akquisitions- und Betriebskostenstruktur. Dieselfahrzeuge werden in der Re-
gel mit héheren jahrlichen Abgaben besteuert. Jedoch liegen die Kraftstoffkosten je gefahre-
nem Kilometer durchschnittlich unterhalb von benzinbetriebenen Pkw. Daher eigenen sich
dieselbetriebene Pkw insbesondere flr Endkunden mit hoher jéhrlicher Fahrleistung, da die
héheren Akquisitionskosten durch die niedrigeren Betriebskosten ausgeglichen werden kon-
nen [KUN11]. Des Weiteren ergeben sich unabhangig von der Kraftstoffart unterschiedliche
Jahreslaufleistungen zwischen den Fahrzeugsegmenten. Kleinere Fahrzeuge weisen ten-
denziell geringere Laufleistungen als Fahrzeuge der Mittelklasse oder Oberklasse auf.

In Abb. 7-7 werden die durchschnittlichen Jahresfahrleistungen in der Europaischen Union
dargestellt [FLEO5]. Hierbei wird deutlich, dass sich die jeweiligen Laufleistungen landesspe-
zifisch stark unterscheiden. Dies liegt an unterschiedlichen Steuern auf Kraftstoffe, geogra-
phischen Unterschieden und einem unterschiedlichen Urbanisierungsgrad mit entsprechend
ausgebautem Verkehrssystem. Generell ist die Jahreslaufleistung aber immer vom individu-
ellen Mobilitatsbedarf der Endkunden abhangig.
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Da fir die folgenden Berechnungen ein detaillierterer Aufschlisselungsgrad der Laufleistun-
gen erforderlich ist, wurde die Jahreslaufleistung fir die unterschiedlichen Kundengruppen
differenziert, vgl. Abb. 7-7. Private Endkunden fahren hiernach durchschnittlich zwischen
12.000 und 17.000 km im Jahr. Gewerbliche Kunden nutzen die Fahrzeuge mit Fahrleistun-
gen zwischen 18.000 und 30.000 km pro Jahr deutlich intensiver. Hierbei ist stets die Fahr-
leistung mit dieselbetriebenen bzw. gréBeren Fahrzeugen entsprechend héher.

Statistische Daten 2005 Inputdaten fiir die Berechnungen 2020
2 EU-Mitgliedsstaaten - = Die FLEET Daten werden fiir die Berechnungen aufgeschliisselt auf die

gewerbliche und private Kundengruppe.

Gewerblich Privat
30.000
27.000
@24.000 25.300
21.000 17600
@17.100 18.000 . 16.100 17.300
15.100 44 0o 14.100
fﬁ_‘ ﬂ
SEG-1 SEG-2 SEG-3 é SEG-1 SEG-2 SEG-3 SEG-1 SEG-2 SEG-3

Il Gesamt [l Benzin [] Diesel é [ Benzin [] Diesel [ika—Eigene Berechnungen fiir das Referenzjahr 2020]

Abb. 7-7:  Durchschnittliche Fahrzeuglaufleistungen [km/Jahr] in der EU [FLEOQ5]

7.24 Fahrzeughaltedauer

Ein weiterer Einflussparameter auf die Kaufentscheidung und eine TCO-Berechnung fir ge-
werbliche und private Kunden ist die durchschnittliche Fahrzeughaltedauer. In Abb. 7-8 wer-
den verschiedene durchschnittliche Haltedauern von privaten und gewerblichen Fahrzeug-
haltern visualisiert. Insgesamt zeigt sich fir die EU ein eher heterogenes Bild. So liegt in
Frankreich die durchschnittliche Haltedauer eher niedrig bei ca. 5 Jahren. In Deutschland
hingegen kommen verschiedene Studien zu Ergebnissen mit einer Bandbreite von 5 bis 7
Jahren, vgl. [MOC10][AWO12b][DKGO07][DAT12].

Neben den landesspezifischen Unterschieden héngt die Haltedauer im Detail auch von wei-
teren Einflussfaktoren ab, z.B. dem Alter des Halters. In Deutschland halten die 18-29 Jéahri-
gen ihr Fahrzeug durchschnittlich 5,5 Jahre und die 30-39 Jahrigen 6,5 Jahre [AWO12b].
Des Weiteren nutzen viele Firmenkunden ein Fahrzeug nur zwei Jahre.

Im Rahmen der nachfolgenden Analysen soll die Fahrzeughaltedauer als der Zeitrahmen
betrachtet werden, in dem sich eine Investition aus Sicht des Fahrzeugkaufers refinanzieren
soll. Dabei wird ebenfalls bertcksichtigt, dass ein Kunde, der ein Fahrzeug nur einen kurzen
Zeitraum nutzt und beispielsweise nach einem oder zwei Jahren verkauft, auch einen héhe-
ren Verkaufspreis auf dem Gebrauchtwagenmarkt erzielt, wenn er in Technologie investiert
hat, die sich in diesem Zeitfenster refinanziert. Als Ergebnis der kurzen Analyse der Fahr-
zeughaltedauer kann fur die Européische Union von einer minimalen durchschnittlichen Hal-
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tedauer von ca. 5 Jahren und von einer maximalen durchschnittlichen Haltedauer von 7 Jah-
ren ausgegangen werden.

Durchschnittliche Fahrzeughaltedauer nach Fahrzeug- Inputdaten fiir die Berechnungen
segmentenin der Européischen Union 2020
Beispielwert EU-Mitgliedsstaat
elssple werte aus I g leasstaaten - Jahre é
] 70
X 61 4 59 | :
.E ? __t i}
< o
- 4 =
2 -
WA = — - 0
*2008 ** 2003 EU i O EU EU ax

Detailbetrachtung Deutschland i

= Die durchschnittliche Fahrzeughalte-
dauernin der EU liegt zwischen 5 und
7 Jahren.

=Diesist somit der Zeitraum, in dem eine
Technologie bzw. Investition sich

[MOC10]  [AWO12b]  [DKGO7] [DAT12] amortisieren sollte.

Jahre

Abb. 7-8: & Fahrzeughaltedauer in der EU [MOC10][AWO12b][DKGO07][DAT12]

7.2.5 Kapitalwertmethode

Bei der wirtschaftlichen Betrachtung kraftstoffsparender Technologien missen neben den
Anschaffungsmehrkosten die mdglichen Einsparungen wahrend der Nutzung berlcksichtigt
werden. Wéhrend bei gewerblichen Kunden diese Berechnungen im Sinne einer ,Total Cost
of Ownership“-Berechnung weit verbreitet sind und in der Regel prazise berechnet werden,
werden solche Uberlegungen von privaten Kunden bislang seltener angestellt und tendenzi-
ell UberschlagsmaBig kalkuliert.

Die Kapitalwertmethode als Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung dient dazu, die
Einsparungen in der Zukunft mit einen Zinssatz einer Alternativinvestition zu diskontieren.
Als Ergebnis erhalt man dabei den Kapitalwert einer Investition. Der Kapitalwert eignet sich
dazu, verschiedene Investitionsalternativen miteinander zu vergleichen. Dabei wird die Tat-
sache berlcksichtigt, dass friihe Ein- bzw. Auszahlungen héher bewertet werden als spatere
Zahlungen. Demnach wird eine Einsparung in der Gegenwart, also zum Zeitpunkt der An-
schaffung eines Fahrzeuges, vom Endkunden besser bewertet als eine spatere Einsparung
in Form geringerer Kraftstoffkosten. Als Diskontierungsfaktor wird der von der Deutschen
Bundesbank fir Investitionsrechnungen vorgeschlagene Wert in Héhe von 8,00 % verwendet
[DBB12]. Die folgenden Gleichungen Gl. 6-1 und GI. 6-2 erlautern die Methodik zur Berech-
nung des Kapitalwertes.
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. _ eq e e3 én _
Kapitalwert = -x + wost F sz T wosr T Woayn Gl. 6-1
mit x = Ausgabe/Investition

e, = Einsparung in Periode n

Im Folgenden soll eine kurze Beispielrechnung zeigen, wie der Kapitalwert einer Investition
bei 200 € Technologiekosten und 100 € jahrliche Kraftstoffminderkosten und einer Betrach-
tung von 2 Jahren kalkuliert wird.

100€  100€
(1,08) " (1,08)2

Kapitalwert =-200 € + =-200€+92,59€ +85,73€=-2167€ Gl. 6-2

Ein negativer Kapitalwert bedeutet, dass sich die Technologie im Betrachtungszeitraum nicht
refinanziert. Liegt der Kapitalwert genau auf null, so wird im Betrachtungszeitraum der Break-
Even erreicht. Ein positiver Kapitalwert steht fur eine wirtschaftlich sinnvolle Investition, da
den anfénglichen Aufwanden héhere abdiskontierte Einsparungen gegeniberstehen.

Die nach diesem Verfahren berechneten Kapitalwerte erlauben einen Vergleich der Investiti-
onsmoglichkeiten untereinander. Hierbei ist stets die Investitionsmoglichkeit mit dem maxi-
malen positiven Kapitalwert zu bevorzugen.

7.3 Modellierung der Szenarien

Im Folgenden werden zur Ableitung von CO,-Flottenwerte fir das Jahr 2020 die gewerbliche
und die private Kundengruppe beschrieben und anschlieBend das jeweilige Verhalten am
Markt modelliert. Dazu wird unter Berlcksichtigung der auBeren Rahmenbedingungen und
der Verhaltensmuster dieser Kundengruppen fir jedes der Technologiepakete eine Wirt-
schaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt und anschlieBend die Marktdurchdringung abgeschatzt.

AnschlieBend erfolgt eine Synthese der beiden Kundengruppen zum europaischen Gesamt-
markt und somit eine Betrachtung der gesamten Entwicklung. Auf Basis der berechneten
Kennwerte erfolgt die realistische Einschatzung von technisch und wirtschaftlich vertretbaren
Zielwerten fir das Jahr 2020.

7.3.1 Modellierung der gewerblichen Kunden

Im ersten Schritt erfolgt eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der kraftstoffsparenden Techno-
logien durch die gewerblichen Kunden. Das Modell des gewerblichen Kunden soll dabei ana-
log zum ,Homo oeconomicus®, dem nutzenmaximierenden, theoretischen Modell der Wirt-
schaftswissenschaften, entscheiden. Im Unterschied zum Kundenverhalten privater Fahr-
zeughalter handelt der ,Homo oeconomicus” streng nach den Regeln der Gewinnmaximie-
rung. Er représentiert einen Marktakteur, der absolut eigeninteressiert und rational agiert.
Nach den Grundsatzen der Betriebswirtschaft sollte jedes Unternehmen und somit jeder ge-
werbliche Kunde nach dieser Maxime eine Gesamtbetriebskostenrechnung eines Pkw durch-
fihren und anhand dieser seine Kaufentscheidung ausrichten.
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Der Anteil gewerblicher Pkw Neuzulassungen am europaischen Gesamtmarkt entspricht ca.
51 %. Im SEG-3 liegt ein spezifischer Schwerpunkt mit ca. 80 %. In den gewerblichen Neu-
zulassungen dominiert der Dieselantrieb, nur im SEG-1 kommt der Benzinantrieb auf einen
Anteil von 60 %. Die jahrliche Fahrleistung liegt im Bereich zwischen 18.000 und 30.000 km
und somit signifikant Uber den privaten Fahrzeughaltern. Abb. 7-9 fasst alle Modellierungs-
annahmen der gewerblichen Kundengruppe flr das Jahr 2020 graphisch zusammen.

Gewerbliche Kunden

= Aufteilung des Gesamtmarktes: = Antriebstrangverteilung:
SEG-1 SEG-2 SEG-3 )
[ |eLy Gewerbliche Kund o o o7 B sercin
49% - TR R 7% 4%| 1% [ Diesel
DmPrivate Kunden 60% g
° Elektro
= Fahrzeugsegmentverteilung: = Fahrleistungdergewerblichen Kunden:
30.000
& é EG 1 SEG 2 25 300 57,000
% 21.000 .
% Dl:l 18.000 17.900 I Benzin
80% = = = [ Diesel
SEG-1 SEG-2 SEG-3

Abb. 7-9: Kennzahlen zur Modellierung der gewerblichen Kundengruppe im Jahr 2020

Im Folgenden wird die Methodik zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer kraftstoffspa-
renden Technologie beschrieben und anhand eines Beispiels erldutert. Die Berechnung fir
die gewerbliche Kundengruppe erfolgt analog zu einer klassischen Investitionskalkulation,
bei der die verschiedenen Kapitalwerte von Investitionsoptionen verglichen werden und die
Beste ausgewahlt wird.

Im ersten Jahr der Investition erfolgt jeweils eine Ausgabe in Hohe der Anschaffungskosten
eines Technologiepakets. In den Folgejahren verbraucht der Pkw bei gleicher Mobilitat weni-
ger Kraftstoff. In Abhangigkeit von Fahrzeugsegment, Fahrleistung, Kraftstoffart und dem
jahrlich angepassten Kraftstoffpreis erzielt der Endkunde somit eine Einsparung, die ihm als
Einzahlung kontiert wird. Je spater eine Einsparung erfolgt, desto starker wird diese abge-
zinst, um den Zeitwert des Geldes zu bertcksichtigen. In der folgenden Berechnung wurde
die Dauer zur Refinanzierung der Investition variabel gehalten, so dass betrachtungszeit-
punktabhéngig verschiedene Szenarien abgeleitet werden kénnen.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung soll anhand eines benzinbetriebenen Fahrzeugs aus dem
SEG-1 exemplarisch diskutiert werden, vgl. Abb. 7-10. Grundsatzlich ist eine Investition nur
dann sinnvoll, wenn ein positiver Kapitalwert erzielt wird. Daher lohnt sich die Einfiihrung
eines ersten Technologiepakets erst ab der Zeitperiode, in der ein Schnittpunkt mit der Ach-
se erreicht wird. Bis dahin ist die Basisausstattung des Fahrzeugs, Stand der Technik im
Jahr 2010, die wirtschaftlichste Alternative, vgl. Abb. 7-10 (Ziffer 1). AnschlieBend erfolgt
eine Betrachtung der maximal méglichen Kapitalwerte je Betrachtungszeitraum. Fir das hier
betrachtete Beispielfahrzeug ist ab einer Haltedauer von 3 Jahren das TP1, ab einer Halte-
dauer von 5 Jahren das TP2K und ab einer Haltedauer von 8 Jahren das TP3K die rationals-
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te Investitionsentscheidung. Je nachdem welche Technologie in diesem Verfahren ausge-
wahlt wird, stellt sich der entsprechende CO.-Flottenwert ein.
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Abb. 7-10: Beispielhafte Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Das hier exemplarisch skizzierte Verfahren wird analog auf alle Antriebsvarianten und Fahr-
zeugsegmente angewandt und im Folgenden in der Flottenberechnung anteilig gewichtet
zusammengefihrt.

7.3.2 Modellierung der privaten Kunden

Im Gegensatz zum ,Homo oeconomicus” handelt der private Kunde nicht immer rational. Die
durch neue Technologien gegebenen Funktionen und Fahrerlebnisse im Pkw sind vielen
Endkunden eine Mehrinvestition wert. Daher erfordert die Modellierung der privaten Kunden-
gruppe einen komplexeren Ansatz.

Innerhalb der privaten Kundengruppe werden funf Untergruppen definiert die unterschiedli-
che Mehrkosten akzeptieren. Der Einfluss der akzeptierten Mehrkosten auf die Berechnung
wird im Folgenden erlautert. Der ,Innovator® reprasentiert eine risikofreudige und finanziell
starke Kauferschicht. Er akzeptiert die h6chsten Mehrkosten von 20 %, macht allerdings nur
2,5 % der privaten Fahrzeughalter aus. Die ,Early Adopters* sind bereit 14 % Mehrkosten zu
tragen und repréasentieren 13,5 % der privaten Kaufer. AnteilsmaBig reprasentieren die ,Ear-
ly Majority“ und ,Late Majority“ mit je 34 % den grdBten Anteil der Kaufer, akzeptieren 6 %
bzw. 2 % Mehrkosten und stellen fur volumenfokussierte Fahrzeughersteller die finanziell

12CE0206



7 Ableitung von CO2-Zielwerten (AP5.1) 84

wichtigsten Kaufergruppen dar. Die Kaufergruppe der ,Laggards® handelt ahnlich wie der
gewerbliche Kunde streng wirtschaftlich ausgerichtet und akzeptiert keinerlei Mehrkosten.
Der Anteil dieser Gruppe belauft sich auf 16 %, vgl. [ROG62][MOC10].

Die private Kundegruppe hat insgesamt einen Anteil von ca. 49 % an den Neuzulassungen
und unterscheidet sich vom gewerblichen Kunden insbesondere durch eine deutlich geringe-
re Fahrleistung von nur ca. 14.500 km pro Jahr. Abb. 7-9 fasst alle wichtigen Modellierungs-
annahmen der privaten Kundengruppe im Jahr 2020 graphisch zusammen.
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Abb. 7-11: Kennzahlen zur Modellierung der privaten Kundengruppe im Jahr 2020

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt grundséatzlich analog zu der gewerblichen Wirt-
schaftlichkeitsanalyse, bezieht allerdings zusatzlich die akzeptierten Mehrkosten mit ein. Wie
im Berechnungsmodell der gewerblichen Kundengruppe wird ein Kapitalwert fir jede Kombi-
nation aus Segment, Kraftstoff, Haltedauer und Technologiepaket errechnet. Dieser setzt
sich zusammen aus der Ausgabe in Hohe der Anschaffungskosten des Technologiepaketes
zuziglich der Summe aller Einsparungen der einzelnen Zeitperioden durch das jeweilige
Technologiepaket. Zusétzlich werden die Einsparungen abhangig vom Zeitpunkt abgezinst,
um den Zeitwert des Geldes zu berticksichtigen.

Im Unterschied zum Berechnungsmodell des gewerblichen Kunden wird nicht zwingend das
Technologiepaket mit dem héchste Kapitalwert der jeweiligen Zeitperiode durch den Kunden
gewahlt, sondern im Rahmen der spezifischen Grenzen je Kundengruppe kann auch eine
wirtschaftlich schlechtere Alternative bevorzugt werden. Diese Grenze errechnet sich aus
dem héchsten Kapitalwert einer Zeitperiode abzlglich des prozentualen Anteils in Hohe der
akzeptierten Mehrkosten. Das technologisch beste Paket innerhalb dieser Grenzen wird er-
worben.

Am Beispiel eines benzinbetriebenen Fahrzeugs aus dem SEG-1 und eines ,Innovators* mit
20 % Mehrpreisbereitschaft soll die Vorgehensweise erlautert werden, vgl. Abb. 7-12. Fir
den privaten Halter kommt eine Investition erst ab einem positiven Kapitalwert in Betracht, so
dass bis zu diesem Zeitpunkt die Basisausstattung gewahlt wird, vgl. Abb. 7-12 (Ziffer 1).
AnschlieBend wird der maximal mdgliche Kapitalwert je Betrachtungszeitraum ermittelt, wo-
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raufhin eine Abfrage erfolgt, ob der Kapitalwert je Betrachtungsperiode eines weiter entwi-
ckelten Technologiepaketes innerhalb der Spanne der Mehrkostenbereitschaft liegt. Im hier
exemplarisch dargestellten Beispiel ist der Kapitalwert des TP1 zwar bis zur Zeitperiode 7
der maximal mégliche, doch liegt TP2K bereits nach Zeitperiode 6 innerhalb der Spanne der
Mehrkostenbereitschaft, weshalb TP2K von dieser innovationsaffinen Kundengruppe eine
Zeitperiode frilher ausgewahlt wird, vgl. Abb. 7-12 (Ziffer 2). Ahnlich verhalt es sich mich
dem Kapitalwert des TP3K, welcher selbst in Periode 10 den des TP2K nicht Uberschreitet,
aber bereits ab Periode 8 von der technologieaffinen Kundengruppe ausgewahlt wird, vgl.
Abb. 7-12 (Ziffer 3). Entsprechend der gewdhlten Technologien wird der CO.-Flottenwert
reduziert.

2.000 € -
—o— TP1

1.500 € A TP2K
—+— TP2H
—— TP3K
500 € 4—®— TP3H

0€ T
_500€_/
L

-1.000 € -

1.000 € ~

Kapitalwert
—

TP3K )

L

5 6 7 8 9 10

-

N

o
,

-

N

o
'

\

(nur SEG-1 Benzin)
=
o

COo-Flottenwerte [g/km]
o

-
N
w
I

Haltedauer in Jahren

Abb. 7-12: Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung im Privatkunden-Szenario

7.3.3 Zwischenergebnisse der Marktmodellierung

Aufbauend auf der im vorherigen Kapitel exemplarisch erlauterten Modellierung der einzel-
nen Kaufentscheidung werden die Berechnungen analog fir jede Kundengruppe und jedes
Referenzfahrzeug durchgefihrt.

Als Ergebnis erhadlt man eine Kurvenschaar fir verschiedene Aufpreisszenarien zwischen
Endkundenlistenpreis und Herstellungskosten Uber dem Refinanzierungszeitraum. Die Zwi-
schenergebnisse spiegeln das Ergebnis aus ca. 2.160 einzelnen Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen wieder, die entsprechend gewichtet zum Gesamtergebnis zusammengesetzt werden.
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Die folgende Abb. 7-13 visualisiert das Zwischenergebnis aus der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung der gewerblichen und privaten Kunden, die jeweils ca. 50 % der Neuzulassungen aus-
machen. Es ist deutlich erkennbar, dass die gewerblichen Kunden mit der vergleichsweise
hohen Fahrleistung zu wesentlich effizienteren Technologien tendieren, was an den niedrige-
ren erreichbaren CO,-Werten ablesbar ist. Private Kunden haben gemaB den Szenarioan-
nahmen eine niedrigere Fahrleistung, was sich darin niederschlagt, dass sich teure kraft-
stoffsparende Technologien fir die Endkunden nicht refinanzieren wirden und die private
Flotte sich aus weniger kraftstoffsparenden Fahrzeugen aber fiir die Kundengruppe finanziell
glnstigeren Pkw zusammensetzt.

Es ist erforderlich, die Zwischenergebnisse der beiden Kundengruppen zusammenzufihren
und mit den CO-Zielwerten fir die gesamten EU-Neuzulassungen in 2020 darzustellen.

Gewerbliche Kunden Private Kunden -+

UL
= Annahmen: lﬁ = Annahmen: ';u
17.900 - 30.000 km/a 12.100- 17.300 km/a
0% Mehrpreisbereitschaft 0% bis 20% Mehrpreisbereitschaft
135 + 135
—+— 100% AHK 40% AHK
. 13075 go%aHK 20% AHK 130
125 { —®— 60% AHK ~ —@— 0% AHK 125
€ €
< < 120
= 2
P o 1151
] ]
E = 110 3
2 5
g g 105
% % 100
Q Q
(&) O 95
90 1
0 T T T ]
4 5 6 7 8
Haltedauer in Jahren Haltedauer in Jahren
= Beschreibung: = Beschreibung:
= Dergewerbliche Teil der Neuzulassungen wird sich bei = Die privaten Neuzulassungen werden sich bei 40-80 %
40-80 % AHK zum Endkundenpreis je Technologie bei AHK zum Endkundenpreis je Technologie bei ca. 100
ca. 96 bis 104 gCO,/km einstellen. bis 125 gCOy/km einstellen.

Abb. 7-13: Zwischenergebnisse der Betrachtung der einzelnen Marktakteursgruppen

7.4 CO,-Flottenemissionen und CO,-Zielwerte der EU-Neuzulassungen

Der Markt der EU-Neuzulassungen setzt sich aus gewerblichen und privaten Neuzulassun-
gen zusammen. Die folgende Kurvenschaar in Abb. 7-14 visualisiert die sich einstellenden
CO,-Flottenwerte bei einer Variation des Differenz zwischen Endkundenlistenpreisen und
Herstellungskosten (AHK) fir kraftstoffsparende Technologien sowie unterschiedlichen Refi-
nanzierungszeitrdumen.
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Abb. 7-14: CO,-Flottenemissionen der gesamten EU-Neuzulassungen im Jahr 2020 bei Be-
trachtung verschiedener AHK und Refinanzierungszeitrdume.

Die rote und niedrigste Kurve visualisiert die ausschlieBliche Weitergabe der Herstellungs-
kosten an die Endkunden. Somit wiirde jeder Hersteller Verlust mindestens in Héhe der
Mehrwertsteuer erzielen. In diesem Fall waren die Technologien so glnstig, dass die durch-
schnittlichen CO,-Flottenemissionen im Betrachtungszeitraum von 2010 bis 2020 auf mini-
mal 95 g CO./km reduziert wirden.

Im realistischen Szenario ist von einem Delta zwischen den Herstellungskosten und dem
Endkundenlistenpreis fir Technologien von mindestens 40 bis 80 % (inkl. MwSt.) auszuge-
hen, vgl. Kapitel 7.2.1. Hier wirden CO,-Flottenemissionswerte von 98 g CO./km (-26 %) bis
1159 CO/km (-13 %) erreicht, vgl. grine Kurven in der Abbildung. Das Ziel von
95 g CO,/km wird mit oder ohne Massenanpassung des Grenzwertes in diesem Szenario
nicht erreicht. Damit das Ziel erreicht werden kénnte, mulsste die Llicke von 3 bis
20 g CO./km, z.B. durch den Einsatz von Okoinnovationen oder weiteren Flexibilisierungs-
mafBnahmen, geschlossen werden.

Bei verordneter Zielerreichung muss die Liicke in H6he von 8 bis 13 g CO./km (6 Jahre) ge-
schlossen werden. Wirden alle technischen MaBnahmen vor dem Hintergrund der besten
Kosten-/Nutzeneffizienz genutzt werden, so ware der Zielwert von 95 g CO./km fir ca.
2.000 € zusétzliche Herstellungskosten erreichbar. Die europaische Automobilindustrie war-
de die durchschnittlichen zusatzlichen Kosten zur kosteneffizientesten Zielerreichung in
Hohe von ca. 650 € bis 950 € (Herstellungskostenniveau) je Fahrzeug selbst tragen missen.
Dabei wirden die Aufwande fur Fahrzeughersteller mit einem Produktportfolio mit gréBeren
Fahrzeugen nach oben vom Durchschnitt abweichen.

In den vergangenen zehn Jahren wurden jéhrlich durchschnittlich 3,4 g CO./km eingespart.
Die prognostizierten 98 g CO./km wirden davon ausgehen, dass diese Effizienzverbesse-
rungsrate gehalten werden kann. Dabei ist zu berticksichtigen, dass der Aufwand zur Erzie-
lung dieser Effizienzverbesserungsrate wie gezeigt steigt und nicht konstant bleibt.
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Neben der Betrachtung des absoluten CO.-Flottenemissionswertes ist stets die Korrelation
zur Fahrzeugmasse von Bedeutung. Die technologischen MaBnahmen, die zu einer Redu-
zierung des Kraftstoffverbauchs fuhren, werden ebenfalls das durchschnittliche Fahrzeugflot-
tengewicht signifikant reduzieren.

Die folgende Abb. 7-15 verdeutlicht den Bedarf, dass die Referenzmasse in der CO.-
Gesetzgebung regelmaBig angepasst wird, da sich ansonsten der Abstand zum spezifischen
Zielwert signifikant erhéht. Im realistischen Szenario mit AHK= 40 bis 80 % waren dies bis zu
3,3 g CO/km.
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Abb. 7-15: CO,-Flottenemissionen Uber Flottengewicht mit a;=0,0457, My=1.372 kg

7.5 Szenarioanalyse

Neben dem bislang diskutierten realistischen Szenario ist es mdglich, dass sich wichtige
Rahmenparameter anders als derzeit erwartet entwickeln. In der folgenden Szenarioanalyse
soll der Einfluss des Kraftstoffpreises, der unterschiedlichen Marktverteilung und der Herstel-
lungskosten analysiert werden.

Im konservativen Szenario wird von einer niedrigeren Kraftstoffpreisentwicklung mit einer
CAGR von ca. 2,7 % ausgegangen. Gleichzeitig verandert sich die Marktzusammensetzung
fr das Jahr 2020 gegentiber dem Jahr 2010 nicht. Somit wiirde keine nennenswerte Anzahl
an elektrifizierten Fahrzeugkonzepten im Jahr 2020 zugelassen werden. Gleichzeitig misste
davon ausgegangen werden, dass sich einige der Technologien verteuern, da die geplanten
Stiickzahlen am Markt nicht realisiert werden kénnen. Somit muss der Fokus auf die Kurven-
schaar mit AHK = 40 bis 100 % gelegt werden. Insgesamt kann im konservativen Szenario
lediglich ein CO,-Flottenwert von 132 bis 111 g CO./km erzielt werden. Dementsprechend ist
nicht davon auszugehen, dass die verbleibende Liicke zu 95 g CO»/km mit Okoinnovationen
oder weiteren FlexibilisierungsmaBnahmen geschlossen werden kénnte.
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Abb. 7-16: Szenarioanalyse der CO,-Flottenwerte

Im progressiven Szenario wird im Kern von einer deutlich starkeren Kraftstoffpreissteigerung
mit einer CAGR von ca. 6,5 % ausgegangen. Die hohen Kraftstoffkosten stehen im Einklang
mit der fr das Jahr 2020 prognostizierten Marktverteilung inklusive einem Anteil an BEV und
PHEV von ca. 6 % an den Gesamtneuzulassungen. Die hohen Kraftstoffpreise wiirden die
Nachfrage nach kraftstoffsparenden Technologien Uber die Erwartungen im realistischen
Szenario hinaus erhdhen, so dass zusatzliche Lern- und Skaleneffekte generiert und an den
Kunden weitergegeben werden kénnen. Daher soll hier der Fokus auf die Kurvenschaar mit
AHK = 20 bis 60 % gelegt werden. In diesem Szenario ist die Einhaltung der CO.-Flotten-
grenzwerte bei Anpassung der Fahrzeugbezugsmasse mdoglich. Die Flottenwerte wirden
sich im Rahmen zwischen 95 und 105 g CO./km einstellen, so dass die verbleibende Liicke
mit Okoinnovationen und FlexibilisierungsmaBnahmen geschlossen werden kénnte.

Die Szenarioanalyse belegt die Herausforderung, welche im 95 g COykm Zielwert fir die
europaische Automobilindustrie formuliert wird. Nur im progressiven Szenario wird der CO.-
Zielwert der Neuzulassungen eingehalten. Hierbei ist in jedem Falle eine Anpassung der
Referenzmasse unumganglich, da diese die Zielwerte andernfalls zusatzlich intensivieren
wirde.

Im konservativen Szenario wirden die gewerblichen und privaten Kunden im Durchschnitt
nur in ca. 1.200 € teurere Technologien investieren, gegentber 1.900 € im realistischen
Szenario. Im progressiven Szenario hingegen sind die Kunden bereit, durchschnittlich ca.
2.250 € teurere Fahrzeuge zu kaufen, da sie deutlich héhere Einsparungen Uber der Zeit
generieren kénnen.
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Eine der wichtigsten Erkenntnisse der Szenarioanalyse ist, dass ein hoher Handlungsbedarf
besteht, neben dem Angebot im Markt die Nachfrage nach kraftstoffsparenden Fahrzeugen
zu entwickeln. Dabei mUssen die gewerblichen und privaten Kunden mit einbezogen werden.

7.6 Sensitivitatsanalyse

Das hier vorgestellte Berechnungsmodell basiert auf einer Reihe von Annahmen und Prog-
nosen fur das Jahr 2020. Diese wurden im Einzelnen erlautert und detailliert hergeleitet. Mit
der folgenden Abb. 7-17 wird der Einfluss der einzelnen Faktoren auf den CO,-Flottenwert
qualitativ bewertet.

Bereich Faktor Veranderung CO,-Flottenwert  Effekt

Technologie Kosten der Technologien Steigt O ++
Effizienz der Technologien Steigt 0 ++
Okoinnovationen Einfihrung 0 ++
Kosten Kraftstoffpreisentwicklung Steigt 0 ++
Strompreisentwicklung Steigt O (o)
Mobilitéts- Fahrleistung Sinkt 0 (o]
entwicklun .

’ ﬁ;zgr:?:]zaLJr:r}l«%swahl intensiv genutzter effizienter Pkw] Einf[]hrung O 0
Marktentwicklung / Anteil Diesel vs. Benziner Steigt o +
Markiparameter  apeil Elektrofahrzeuge (PHEV & BEV) Steigt o

Anteil SEG-1zu SEG-Z_ ) 0 +

[Starkere Nachfrage an kleineren Fahrzeugen] Stelgt

Kundenverhalten Veranderung Q0 o

Akzeptierte Mehrkosten Niedriger O +
Steuersysteme Steuersysteme in der EU Berticksichtigung Q0 -

Steuervorteile fur Firmen Beriicksichtigung O .

[i.S. der Beriicksichtigung von Abschreibungen]

Abb. 7-17: Sensitivitat verschiedener Einflussfaktoren auf das Berechnungsmodell
Legende: ++ sehr hoher Einfluss; o mittlerer Einfluss; -- sehr niedriger Einfluss

Im Rahmen der vorgestellten Szenarien sind die erwarteten Extrementwicklungen durch das
konservative und progressive Szenario mit der entsprechenden Faktorkombination darge-
stellt und quantifiziert worden.

7.7 Zwischenfazit

Im Rahmen der Ableitung der CO.-Zielwerte in Abhangigkeit der Technologiepakete wurde
ein Gesamtkostenmodell entwickelt, welches die Marktpenetration von kraftstoffsparenden
Technologien in Abhangigkeit der wichtigsten Rahmenparameter abschétzt. Hierbei werden
dem Kunden alle Technologiekombinationen von der Basiskonfiguration bis zum stark opti-
mierten Hybridfahrzeug angeboten, so dass dieser aus allen Optionen frei wahlen kann.

Zur Abbildung verschiedener Entwicklungen der Einflussparameter wurden im Rahmen einer
Szenarioanalyse drei unterschiedliche Entwicklungspfade skizziert. Die Entwicklung der ak-
tuellen Trends wurde im realistischen Szenario zusammengefiihrt. Die beiden extremen Fak-
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torkombinationen wurden in einem konservativen und einem progressiven Szenario abgebil-
det.

Im realistischen Szenario kann der Zielwert von 95 g CO./km bei 1.372 kg Referenzmasse
von der gesamten EU-Fahrzeugflotte unter Berlcksichtigung der erwarteten Marktentwick-
lung nur sehr schwer eingehalten werden. Bei Berucksichtigung eines Unterschieds zwi-
schen Endkundenlistenpreis und den Herstellungskosten von ca. 40 bis 80 % resultiert ein
Abstand von ca. 8 bis 13 g CO./km zum spezifischen Zielwert. Damit ist der Abstand in einer
GroéBenordnung, so dass er z.B. durch Okoinnovationen oder durch FlexibilisierungsmaB-
nahmen reduziert werden kann. Bei der Berechnung des Abstands wurde auch die Refe-
renzmasse M stets angepasst. Sollte diese nicht kontinuierlich angepasst werden, erhéht
sich der Abstand weiter. Die Technologiekombinationen im realistischen Szenario resultieren
fr die privaten und gewerblichen Endkunden im Durchschnitt in ca. 1.900 € zusatzlichen
Anschaffungskosten.

In den vergangenen zehn Jahren wurden jéhrlich durchschnittlich 3,4 g CO2/km eingespart.
Die Prognose im realistischen Szenario wirde davon ausgehen, dass diese Effizienzverbes-
serungsrate gehalten werden kann. Dabei ist zu berticksichtigen, dass der Aufwand zur Er-
zielung dieser Effizienzverbesserungsrate wie gezeigt steigt und nicht konstant bleibt.

Im konservativen Szenario wird der 95 g CO.,/km Zielwert verfehlt. MaBgeblich hierflr sind
die nicht nennenswerte Elektrifizierung der Flotte, die niedrigen Kraftstoffpreise und die da-
raus resultierenden hdéheren Kosten fur kraftstoffsparende Technologien. Der Abstand von
ca. 16 bis 37 g CO./km ist nicht durch zusatzliche MaBnahmen auszugleichen und wirde in
hohen Strafzahlungen fir die meisten Fahrzeughersteller resultieren. Im konservativen Sze-
nario werden die gewerblichen und privaten Kunden im Durchschnitt nur in ca. 1.200 € teure-
re Technologien investieren.

Im progressiven Szenario wird die Einhaltung des 95 g CO./km Zielwertes als mdglich erach-
tet. Die erwartete Marktverteilung fir das Jahr 2020 reduziert die Ausgangsbasis fir die Be-
rechnungen. Durch die hohen Kraftstoffpreise und niedrigeren Herstellungskosten wirden
viele Technologien innerhalb des Betrachtungszeitraums wirtschaftlich werden. Der Abstand
zu den Zielwerten der Gesamtflotte wiirde max. 8 g CO./km betragen. Im progressiven Sze-
nario sind die Kunden bereit, durchschnittlich ca. 2.250 € mehr fir Fahrzeuge zu investieren,
da sie deutlich hdhere Einsparungen Uber der Zeit generieren kdnnen.

Die Ergebnisse der CO,-Flottenzielbetrachtung hdngen maBgeblich von einigen wenigen
Faktoren ab. Die Kosten und der Nutzen der Technologien definieren die Kosteneffizienz und
den Erfolg der MaBnahmen am Markt. Darlber hinaus missen die Technologiekosten in
einem angepassten Verhaltnis zu den Energiekosten fur Benzin, Diesel, Gas und Elektrizitat
stehen, damit sie sich im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung am Markt durchset-
zen koénnen. Als letzter wichtiger Einflussfaktor ist die Entwicklung der Markt- und Gesamt-
wirtschaft zu nennen. Diese legt fest, wie sich die Flotte im Jahr 2020 zusammensetzen wird
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und welche finanziellen Méglichkeiten die privaten und gewerblichen Kunden haben, in éko-
logische Technologien zu investieren.

Die wirtschaftliche Analyse der CO.-Flottenwerte zeigt, dass es zukinftig eine Hauptheraus-
forderung sein wird, den Markt der Pkw-Neuzulassungen in Richtung von kraftstoffsparenden
und hocheffizienten Pkw zu entwickeln. Neben der Schaffung einer technologischen Ange-
botsseite muss auch die Nachfrage fur eine hohe Marktdurchdringung vorbereitet werden.
Dazu muissen die Endkunden als Kernakteur in den Fokus geriickt werden, da sie letztlich
mit ihren Kaufentscheidungen die Flottenzusammensetzung bestimmen.
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8 Strategischen Implikationen fiir die deutsche Automobilindustrie (AP5.2)

In den vorherigen Kapiteln wurde unter Beriicksichtigung der Marktentwicklung das techno-
logisch und wirtschaftlich realistische CO,-Reduzierungspotenzial in Europa bis 2020 ermit-
telt. Da sich die durchschnittlichen CO,-Flottenwerte als Ergebnis der einzelnen hersteller-
spezifischen Flottenwerte berechnen, soll im Folgenden untersucht werden, welche Flotten-
werte fur Hersteller mit unterschiedlichen Produktportfolios erzielt werden kdnnen.

Darlber hinaus werden aufbauend auf den Ergebnissen der Entwicklungsszenarien Implika-
tionen und Handlungsempfehlungen fir die Hauptakteure, d.h. Fahrzeughersteller (OEM),
Zulieferer und die Politik, aufgezeigt.

8.1 Fahrzeughersteller

Im Jahr 2010 wiesen die OEM bezogen auf den europaischen Fahrzeugmarkt unterschiedli-
che Abstande ihrer CO.-Flottenemissionen zu den jeweiligen Grenzwerten fir 2015 und
2020 auf. Bei den Volumenherstellern zeigten 2010 die Marken Fiat, Peugeot, Citroen und
Toyota einen besonders geringen Grenzwertabstand, im Vergleich z.B. zur deutschen Marke
VW. Unter den Premiumherstellern setzte sich vor allem die BMW Group mit einem niedri-
gen CO,-Flottenwert von den Wettbewerbern ab. Der Daimler-Konzern war 2010 mit ca.
24 g CO./km am weitesten von seinem spezifischen CO,-Flottenzielwert fir 2015 entfernt.

Daraus resultiert, dass die Fahrzeughersteller unterschiedliche Voraussetzungen haben, um
die verabschiedeten und geplanten Grenzwerte zu erreichen. Im Folgenden werden die még-
lichen CO,-Flottenwerte flr drei abstrahierte Fahrzeughersteller mit unterschiedlichen Pro-
duktportfolios untersucht. AnschlieBend werden als Implikation Handlungsempfehlungen far
alle Fahrzeughersteller formuliert.

8.1.1 Berechnung von CO,-Flottenwerten fiir abstrahierte Fahrzeughersteller

Wie bereits dargestellt unterscheidet sich die Ausgangsposition fir jeden Fahrzeughersteller.
Hierflr sind zum einen Unterschiede in den verwendeten Technologien verantwortlich und
zum anderen haben die verkauften Segmente, Motorisierungen und Ausstattungen einen
wichtigen Einfluss auf den CO,-Flottenwert. Die zuletzt genannten Faktoren sind dabei fir
einen Hersteller aufgrund der korrespondierenden Kundengruppen und -anforderungen
schwieriger zu beeinflussen.

In der folgenden Abb. 8-1 werden die Produktportfolios der volumenstarksten Fahrzeugher-
steller nach der bereits eingefihrten Segmentierung einander gegentbergestellt und zu drei
Referenzfahrzeugherstellern abstrahiert. In den nachstehenden Berechnungen werden somit
ein Kleinwagen-, ein Mittelklasse- und ein Premiumhersteller mit dem entsprechenden Pro-
duktportfoliomix berlicksichtigt. Die Ergebnisse stehen somit reprasentativ fir ausgewahlte
Fahrzeughersteller.
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Abb. 8-1: Abstrahierte Produktportfolios fir drei Referenzfahrzeughersteller

Zur Berechnung der CO,-Flottenwerte fir die Referenzfahrzeughersteller wird das im voran-
gegangenen Kapitel eingefuhrte Berechnungsmodell mit den Rahmenparametern des realis-
tischen Szenarios ausgewéhlt. Damit wird auch das Verhaltnis zwischen gewerblichen und
privaten Kunden sowie zwischen Benzin und Diesel-Fahrzeugen konstant gehalten.

Das Ergebnis der Berechnungen fir den Kleinwagenhersteller bei sechs Jahren Investitions-
zeitraum zeigt, dass der spezifische Zielwert um ca. 9 bis 16 g CO./km, bei AHK=40 bzw.
80 % verfehlt wird. Die CO,-Emissionen des Mittelklasseherstellers mit einem deutlich gréBe-
ren SEG-2 Marktanteil werden sich auf ca. 8 bis 12 g CO./km annahern. Die Flottenwerte
des Premiumherstellers, dessen Produktportfolio sich aus SEG-1 bis SEG-3 Fahrzeugen
zusammensetzt, weisen noch einen Abstand von 8 bis 11 g CO./km auf, vgl. Abb. 8-2.
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Abb. 8-2: CO.,-Flottenwerte fiir Referenzfahrzeughersteller im Jahr 2020
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Neben der reinen Betrachtung der spezifischen CO,-Flottenemissionen ist auch die Korrela-
tion zum Flottengewicht entscheidend. Die Abb. 8-3 zeigt die Entwicklung der CO.-
Emissionen in Abhangigkeit der Differenz zwischen Endkundenlistenpreis und Herstellungs-
kosten (AHK) Uber der Fahrzeugmasse fur die drei Referenzfahrzeughersteller.

Die dargestellten Zielwertgeraden fur 95 g CO2km bei unterschiedlichen Referenzmassen
(Mg =1.372 kg; Migoe, = 1.325 kg; Mos, = 1.244 kg] sind mit einer Geradensteigung von
a; = 0,0457 eingezeichnet. Der dargestellte Entwicklungspfad fir alle Fahrzeughersteller
basiert zu einem signifikanten Teil auf LeichtbaumaBnahmen. Sollte der Vorschlag der EU-
Kommission von a, = 0,0333 umgesetzt werden, wird die Last zwischen Kleinwagen- und
Premiumherstellern neu verteilt. Fiir einen Mittelklassehersteller hat die Anderung der Gera-
densteigung tendenziell eher geringe Auswirkungen. Die Darstellung belegt den Bedarf an
einer Anpassung der Referenzmasse M, im Rahmen der Gesetzgebung, da sich die meisten
Fahrzeugflottengewichte deutlich reduzieren werden.

10 T T00% kK Mos=1.244 kg [My002,=1.325 kg || My=1.372 kg Premium
140 | A 80% AHK ‘ ;Mittelll(lasse p
@ 60% AHK
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Abb. 8-3: CO.-Flottenwerte und Flottengewichte fir versch. OEM mit a;=0,0457

8.1.2 Handlungsfelder fiir Fahrzeughersteller

Jeder Fahrzeughersteller muss auf Basis der individuellen Voraussetzungen seine Hand-
lungsmadglichkeiten evaluieren, um seine spezifischen Zielwerte zu erzielen. Sonderregelun-
gen im Hinblick auf eine Ausnahme von der Regulierung gelten dabei in der Regel nur flr
Nischenhersteller auBerhalb eines verbundenen Unternehmens. Abb. 8-4 zeigt eine Uber-
sicht an mdglichen Handlungsfeldern fir Fahrzeughersteller im Kontext der europaischen
CO,-Regulierung zwischen der strategischen und operativen Ebene.

Auf der obersten Ebene missen Entwicklungsstrategien anhand von F&E-Aktivitaten und der
Produktplanung im Kontext der steigenden Bedeutung von Energieeffizienz und CO,-Emis-
sionen neu ausgerichtet werden. Neue Technologien werden dabei haufig ,Top-Down* in die
Fahrzeuge integriert, d.h. beginnend mit dem Einsatz in héheren Segmenten, welche als
Innovationstrager dienen. Neben der Absenkung der eigenen Flottenemissionen besteht
auch die Mdglichkeit, dass sich Hersteller durch das sogenannte ,Pooling“ zu Emissionsge-
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meinschaften zusammenschlieBen. Dies stellt vor allem flr Nischenhersteller von Luxusfahr-
zeugen oder Sportwagen, welche keine Sonderregelung in Anspruch nehmen kdnnen, eine
Mdglichkeit zur Vermeidung von Strafzahlungen dar.

Rahmenbedingungen

= Unterschiedliche
technologische
Ausgangspositionen

= Unterschiedliche
wirtschaftliche

Handlungsfelder

Zentrale Herausforderung: Kostendruck
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Ausgangspositionen = Technologieaustausch _
gangsp = Gemeinsame Handlungs = Entwicklungsauftrage
= Unterschiedliche Entwicklungsaktivitaten felder = Einkauf von

Produktportfolios Pooling Fahrzeug- Technologiemodulen
. Bgdget (Emissionsgemeinschaften) hersteller
= Mittelklasse
= Premium
= Unterschiedliche
Kundengruppen
(Firmen vs. Privat) ] 5 3 4 5
= Unterschiedliche Auswahl Ganzheitliche Volumen- Produkt- Kunden-
Unternehmensziele effizienter Effizienz- generierung portfolio dialog
Technologien optimierung

= Technologieroadmap

= Entwicklungs- = Cross- =Modularisierung = = Ausweitung = Labeling

* Wachstumsstrategien strategie CO, Funktionale
= z.B.insPremium- CO,-Teams = Baukasten = Schwerpunkt- = TCO-
segment = Produktplanung verschiebung Betrachtung
= F&E-Planung " CO-Abteilung = Life-Cycle-
Thinking

Abb. 8-4: Handlungsfelder fir Fahrzeughersteller

Grundsatzlich verursachen CO,-Technologien mit ansteigenden CO,-Zielwerten héhere Kos-
ten. Daher wird flr die Industrie in Zukunft weiterhin ein wichtiges Ziel darin bestehen, die
Entwicklungs- und Produktionskosten kontinuierlich zu senken. Ein wichtiges Instrument zur
Senkung von Kosten stellt die Generierung und Ausnutzung von Skaleneffekten dar. Herstel-
ler mit hohen Absatzvolumen, z.B. die Marken der Volkswagen AG, haben hierbei einen gro-
Ben Gestaltungsspielraum. So lassen sich tber die Nutzung von gemeinsamen Fahrzeugar-
chitekturen und die Umsetzung von modularen Bauk&sten Synergien in der Entwicklung,
Beschaffung und Produktion freisetzen, indem sich Fahrzeuge ,standardisierte Komponen-
ten“ in groBen Stlckzahlen teilen. Im Fall des Volkswagenkonzerns werden z.B. in Zukunft
ca. 30 Konzernmodelle auf zwei Baukasten basieren, dem modularen Langs- und Querbau-
kasten [VOL12c].

Weiterhin stellt die zeitliche Dimension eine besondere Herausforderung dar. Technologien
mussen zunehmend in kirzeren Zeitspannen entwickelt und in das Fahrzeug integriert wer-
den, um kommende Grenzwerte erfiillen zu kdnnen und die Einhaltung global divergenter
Standards zu gewahrleisten. Gleichzeitig muss ein hohes Qualitatsniveau erhalten bleiben,
damit Kunden nicht das Vertrauen in neue Technologien, z.B. den Hybridantrieb verlieren.
Diese hohen Anforderungen an die Entwicklung von Effizienztechnologien wird es in Zukunft
erschweren, dass jeder einzelne Akteur jeden Technologiepfad entwickelt. So ist damit zu
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rechnen, dass in Zukunft vermehrt horizontale Kooperationen zwischen einzelnen Herstellern
und vertikale Kooperationen mit Zulieferern entstehen werden. Dadurch kénnen Technolo-
gien wie Antriebsaggregate oder Hybridmodule zwischen OEM ausgetauscht oder in einem
Technologiebereich gemeinsame Entwicklungsaktivitdten durchgefiihrt werden. Beispiele fur
derzeitige Motorenkooperationen sind Partnerschaften zwischen BMW und PSA, Daimler
und Renault sowie zwischen Volvo und Ford. Auf der vertikalen Wertschopfungsebene konn-
ten in Zukunft vermehrt Entwicklungsauftrage an Zulieferer vergeben werden, um Ressour-
cen und Zeit zu sparen sowie auf spezialisiertes Wissen zurtickzugreifen. AuBerdem kénnten
bereits fertig entwickelte Technologiemodule, z.B. Hybrid-Technologien oder effiziente Ge-
triebe eingekauft werden. Der Zulieferer kann hier Uber den Verkauf der Technologien an
mehrere OEM Skaleneffekte generieren und den Herstellern die Technologien glinstiger an-
bieten. Weiterhin kénnten die OEM Entwicklungsabteilungen fir das Thema CO, und Ener-
gieeffizienz schaffen oder Cross-Funktionale-CO,-Teams einsetzen, um das hochvernetze
Thema im Entwicklungsprozess und darlber hinaus zu steuern.

Damit der Kunde bereit ist, den Aufpreis fir CO,-Technologien zu zahlen, sollten Hersteller
ihr Produkt noch stérker als bisher mit den Attributen CO,-AusstoB und Energieeffizienz be-
werben. Dabei muss das Umweltbewusstsein beim Kunden geschérft werden, um die Be-
deutung der CO,-Emissionen als Kaufkriterium zu erhéhen. Da bei einigen Kunden das Ver-
standnis Uber den Zusammenhang zwischen CO, und Kraftstoffverbrauch noch nicht ausrei-
chend vorhanden ist, sollte darlber hinaus kommuniziert werden, dass sich der Mehrpreis
fir CO.-Technologien Uber Kraftstoffeinsparungen amortisieren kann. Diesbezliglich kann
der Kunde zu einer Betrachtung der ,Total-Cost-of-Ownership® (TCO) angeregt werden, wel-
che nicht nur den Kaufpreis bewertet, sondern auch die Nutzungsphase in der finanziellen
Bewertung berlcksichtigt. Zusatzlich kann der Fokus des Kunden auf eine ,Life-Cycle®-
Betrachtung gelenkt werden, welche eine 6kologische Bilanzierung Uber die Fahrzeugle-
bensdauer vornimmt. Dabei wird neben der Emissionsentstehung bei der Fahrzeugnutzung
auch die Rohstoffférderung, Produktion und das Recycling nach der Nutzungsphase einbe-
zogen. Diese Perspektive fuhrt zu einer ganzheitlichen 6kologischen Betrachtung von Tech-
nologien, die der Hersteller gegenltber den Kunden markenpréagend einsetzen kann. Dies ist
derzeit bereits im Consumer-Bereich, z.B. bei Laptops, zu beobachten [TOS12]. Umwelt-
Labels der OEM, z.B. ,BlueMotion“ von VW, ,eco:Drive* von Fiat oder ,Efficient Dynamics*
von BMW, stellen ein mdgliches Instrument zur ékologischen Markenpragung dar und spie-
len daher in Zukunft eine wichtige Rolle.

Im internationalen Vergleich sticht im Bereich von CO,-Technologien besonders der japani-
sche OEM Toyota mit der Hybrid-Technologie hervor. Beispielsweise hat der Hersteller mit
dem Modell Prius seit 1997 bislang groBe Felderfahrungen im Bereich der Hybridfahrzeuge
sammeln kdnnen und setzt seinen Hybridantrieb zusammen mit seiner Luxusmarke Lexus
zukinftig in mehr als sieben Modellen vom Kleinwagen bis zur Luxuslimousine ein. Dabei
kann der Toyota-Konzern seinen Hybridantrieb Uber Skaleneffekte vergleichsweise giinstig
anbieten. So kann der Kleinwagen Yaris Hybrid ab Mitte 2012 fiir ca. 17.000 € verkauft wer-
den, was vergleichbar mit dem Preis eines dieselbetriebenen Kleinwagens ist [TOY12]. Dies
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zeigt den aktuellen Vorsprung Toyotas im Vergleich zu deutschen Herstellern, welche erst
seit kurzem Hybridfahrzeuge im Premiumsegment auf dem Markt anbieten.

8.2 Automobilzulieferer

Fir die européischen Automobilzulieferer liegt eine andere Ausgangslage bei der Bewertung
der Implikationen der CO,-Gesetzgebung vor. So werden keine spezifischen Zielwerte fir die
Produkte der Zulieferindustrie formuliert. Dennoch entwickeln und produzieren Zulieferer
Lésungen flir die Produktportfolios der Fahrzeughersteller und sind somit direkt abhangig
vom wirtschaftlichen Erfolg der Fahrzeughersteller und der Fahrzeuge im Markt. Daher kann
der Trend hin zu CO,- bzw. Effizienztechnologien im Fahrzeug zugleich Chancen und Risi-
ken bedeuten, vgl. Abb. 8-5.

Rahmenbedingungen Handlungsfelder
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Abb. 8-5: Chancen und Risiken fir Zulieferer durch die CO,-Gesetzgebung

Die herausfordernden CO,-Ziele der Fahrzeughersteller fordern die Entwicklung neuer Tech-
nologien. Herbei kann insbesondere die deutsche Zulieferindustrie profitieren, welche sich
durch ihre groBe Innovationskraft auszeichnet. Da der Verbrennungsmotor zumindest bis
2020 weiterhin die dominierende Rolle spielen wird, kann das Technologiewissen fur effizien-
te Verbrennungsmotoren im Rahmen von weltweiten Herstellerkooperationen genutzt wer-
den. So werden die grdBten Zulieferer mit ihren Innovationen maBgeblich zur Zielerreichung
beitragen.

Darlber hinaus wird erwartet, dass die Fahrzeughersteller, z.B. im Zuge der Elektrifizierung
des Antriebstrangs, weitere Wertschépfungsanteile an Zulieferer auslagern werden. Bei den
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Fahrzeugherstellern wird dabei eine zunehmende Fokussierung auf markenpragende Kom-
ponenten, das Gesamtfahrzeugkonzept und Markenimage erfolgen. Nicht-markenpragende
Komponenten werden hingegen an Zulieferer vergeben. Hier bietet der Trend zur Elektrifizie-
rung Chancen fiir Zulieferer durch das Hinzukommen neuer nicht-markenpragender Kompo-
nenten im Automobil. So erhalten Uber die Einfihrung von Hybrid- und Elektrofahrzeugen
Komponenten wie elektrische Maschinen, Batterien oder Spannungswandler Einzug in das
Fahrzeug, welche vom Kunden nicht unmittelbar wahrgenommen werden bzw. dem OEM
keine signifikanten Differenzierungsmerkmale bieten. Insbesondere die Entwicklung von in-
novativen Batteriesystemen und Batteriezellen wird vornehmlich bei Zulieferunternehmen
vorangetrieben.

Neben den betrachteten Chancen kann der technologische Wandel in der Automobilindustrie
fir Zulieferer auch Risiken bedeuten. Einen bedeutenden Faktor stellt der ansteigende Kos-
tendruck bei den OEM dar, der an die Zulieferer weitergegeben wird. Wie bereits fir die
Fahrzeughersteller erlautert, sind Skaleneffekte ein zentraler Schliussel zur Senkung der
Stickkosten. Fur Zulieferunternehmen bietet sich die Mdglichkeit, Skaleneffekte zu erzeu-
gen, indem sie Technologien an mehrere Hersteller verkaufen. Kann jedoch eine kritische
Menge zur Generierung von Skaleneffekten nicht erreicht werden, besteht die Gefahr fir
kleinere Lieferanten, bei den Kosten nicht mehr konkurrenzfahig zu sein. Daher kdnnte es in
der Zuliefererbranche in Zukunft vermehrt zu Konsolidierungen kommen. Handlungsoptionen
zur Vermeidung dessen liegen z.B. im Zusammenschluss von einzelnen Zulieferern oder im
Aufbau von Kooperationsnetzwerken, so dass Skaleneffekte generiert und die Entwicklungs-
aufwendungen auf die gesamte Ausbringungsmenge umgelegt werden kénnen.

AuBerdem kann die Substitution bisheriger Komponenten im Automobil durch neue Techno-
logien das etablierte Absatzpotenzial eines Zulieferer-Produktportfolios schwachen. Neue
Technologietrends, z.B. Downsizing, haben zur Folge, dass der Anteil bzw. die Anzahl klas-
sischer Antriebskomponenten im Automobil abnimmt. Bauteile, z.B. Kolben, Zylinder, Wellen
oder Gehause, werden dabei kleiner dimensioniert oder deren Anzahl verringert. Zudem
kann fir den Zeitraum nach 2020 ein héherer Anteil an batteriebetriebenen Elektrofahrzeu-
gen zu einer Bedrohung von Zulieferern des konventionellen Verbrennungsmotors flhren.
Auch die Durchfihrung von Leichtbau-MaBnahmen im Fahrzeug bedeutet fur Zulieferer in
erster Linie den Wegfall oder die Substitution bisheriger Materialien, so dass z.B. Stahlher-
steller durch Umsatzriickgédnge bedroht sind. Durch eine Ausrichtung der Produktstrategie
auf innovative Lésungen im Bereich von Leichtbautechnologien, z.B. ,Tailored Blanks* oder
héherfeste Stéhle, kdbnnten drohende Absatzeinbriiche kompensiert werden. Ein nachhaltiger
Erfolg wird erzielt, wenn bei der Bewertung unterschiedlicher Technologien auch die Life-
Cycle-Emissionen betrachtet werden, um &kologisch sinnvoll in einem ganzheitlichen Ansatz
die Emissionen zu senken.

Das Produktportfolio betroffener Zulieferer muss langfristig restrukturiert werden, um Ruick-
gange des Umsatzes zu verhindern. Dazu missen die Zulieferunternehmen in einem ersten
Schritt die zu Grunde liegenden Megatrends und Treiber erfassen, so dass darauf aufbauend
eine individuelle Strategie zur Anpassung an die Umfeldveranderungen in der Automobilin-
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dustrie entworfen wird. Dazu muss evaluiert werden, welche Produkte aufgrund der Mega-
trends in Zukunft an Bedeutung verlieren und welche neuen Absatzpotenziale fir das Unter-
nehmen ergeben kdnnten. Ein fir die Zukunft sicheres und erfolgsversprechendes Techno-
logiefeld kann in CO,-Technologien gesehen werden, welche zukinftig kontinuierlich und
intensiviert weiterentwickelt werden sollten.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die CO,-Gesetzgebung flr die Zulieferunterneh-
men eher Chancen als Risiken darstellt.

8.3 Handlungsfelder Politik

Die Politik hat auf europaischer Ebene die Aufgabe, die CO.-Richtlinie fiir 2020 und langfris-
tig darliber hinaus sowie die korrespondierenden Rahmenbedingungen zu definieren. Die
CO,-Regulierungen setzten maBgebliche Ideen des ,Fahrplan fiir den Ubergang zu einer
wettbewerbsfahigen CO,-armen Wirtschaft bis 2050 der Européischen Kommission und
dem WeiBbuch zur Verkehrspolitik um. Die Kernherausforderung flr die Weichensteller auf
EU-Ebene ist die Entwicklung der Rahmenbedingungen des Marktes fir effiziente und emis-
sionsarme Fahrzeuge.

Bei der Gestaltung der aktuellen und zukinftigen EU CO,-Gesetzgebung werden neben der
tatsachlichen Héhe der Zielwerte auch die Aspekte der Parameter und des Bemessungszyk-
lus Bestandteil der Diskussion sein.

Bei der Ausgestaltung der zukinftigen EU-Grenzwertkurve ist es empfehlenswert, den Ein-
bezug weiterer Nutzwertparameter, z.B. der Fahrzeugstandflache, weiter zu eruieren. Da-
durch koénnte z.B. eine angemessene Bewertung von MaBnahmen im Bereich des Leicht-
baus vorgenommen werden. Grundsatzlich ist es dabei winschenswert, wenn die globalen
CO,- und Abgas-Gesetzgebungen harmonisiert wiirden, da viele der Fahrzeughersteller glo-
bal aufgestellt sind und ihre Produkte in mehreren Markten anbieten. Dies wirde vor allem
den Aufwand zur Homologation reduzieren und damit die Fahrzeugentwicklung beschleuni-
gen sowie Entwicklungskosten und Ressourcen einsparen.

Mit der Initiative zur Entwicklung der ,Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure*
(WLTP) ist hier bereits ein wichtiger Prozess in Gang gesetzt worden. Dieser hat das Ziel,
ein global einheitliches Messverfahren und einen einheitlichen Fahrzyklus zu generieren. Mit
dem WLTP kénnte auBerdem ein Fahrzyklus geschaffen werden, welcher im Vergleich zum
NEFZ ndher am realen Fahrprofil des Kunden liegt, und dadurch auch eine realistische so-
wie zielgerichtete Gewichtung der verschiedenen CO.-Technologien ermdglicht. Bei der
Neugestaltung des Fahrzyklus sollten z.B. eine Anhebung der Durchschnittsgeschwindigkeit,
der Einbezug von elektrischen Verbrauchern wie Klimaanlagen, sowie die Berlcksichtigung
der elektrischen Energieeffizienz und der CO,-Bilanz des Strommix fir die Elektromobilitat
diskutiert werden.

Da die gesetzten Zielwerte der EU die Automobilindustrie deutlich unter Druck setzen und
dabei nicht alle Akteure gleich belasten, bieten ausgewéhlte FlexibilisierungsmaBnahmen die
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Chance, Technologieentwicklungen zu Beschleunigen bzw. Anreize fir fortschrittliche Inno-
vationen zu entwickeln. Die Auswirkungen alternativer Ausgestaltungsoptionen von Flexibili-
sierungsinstrumenten auf die Erreichung von Flottenzielwerten in einem Zieljahr oder in einer
Zielperiode mussen dabei berticksichtigt werden.

Als FlexibilisierungsmaBnahmen kommen dabei die Super Credits, Oko-Innovationen, Credit/
Debit Systeme sowie Emissionszertifikate in Betracht. Dartiber hinaus kann der Pkw-Markt
Uber diverse fiskale MaBnahmen in Abhangigkeit der CO,-Emission gesteuert werden.

Super Credits

Derzeit sind Fahrzeuge mit besonders emissionsarmen Antrieb, z.B. Plug-In-Hybridfahr-
zeuge, bzw. CO,-neutralem Antrieb, z.B. Brennstoffzelle oder Batterieelektrisch, mit beson-
ders hohen Kosten verbunden. Daher sollten den Fahrzeugherstellern Anreize gesetzt wer-
den, diese trotz der hohen Herstellungskosten und somit gegebenenfalls eingeschrankten
Wirtschaftlichkeit in den Markt einzufiihren.

Weiterhin kénnte eruiert werden, ob weitere Fahrzeugtypen, z.B. batterieelektrische L5e und
L7e Fahrzeuge, die einen Pkw ersetzen, auch positiv berlicksichtigt werden kénnten.

Oko-Innovationen

Die bislang diskutierten technologischen MaBnahmen betrachteten ausschlieBlich die CO.-
Emissionen, die ein Pkw auf einem Prifstand im NEFZ-Zyklus emittiert. Da es jedoch weite-
re MaBnahmen gibt, welche die Effizienz des Fahrzeugs in der Realitat optimieren, jedoch
nicht in diesem Zyklus abgebildet werden kénnen, sollte die Mdglichkeit der Anrechnung sol-
cher Technologien geben.

Dabei kann der Gesetzgeber maBgeblich beeinflussen, welche MaBnahmen angerechnet
werden kénnen, indem er die Rahmenbedingungen fir das Anrechnungsverfahren definiert.
Hierbei sind bei der aktuellen Definition zwei besondere Grenzen markiert, welche die betei-
ligten Akteure vor Herausforderungen stellen. Einerseits wird gefordert dass die einzelne
MaBnahme eine Wirksamkeit von mind. 1 g CO,/km aufweist. Andererseits wird gefordert,
dass die Innovation in einem Referenzjahr nur eine Nischentechnologie war und noch nicht
in der breiten Masse eingefthrt war.

Hier kann der Gesetzgeber einerseits auch eine Zulassung von MaBnahmenpaketen mit ins-
gesamt 1g CO./km Wirksamkeit oder von einzelnen MaBnahmen mit weniger als
1 g CO./km priufen. Dartber hinaus ist die Definition der Marktdurchdringung relativ frei ge-
wahlt worden, so dass auch hier eine prazise klare héhere oder niedrigere Definition in abso-
luten Zahlen mdglich ist.

Banking-Systeme

Eine weitere FlexibilisierungsmaBnahme ist die Einflhrung eines Banking-Systems fiir die
Fahrzeughersteller. Die aktuelle CO,-Gesetzgebung schreibt eine Einhaltung der Zielwerte
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mit einer Strafzahlung vor, falls diese Uberschritten werden, so dass jeder Fahrzeughersteller
versuchen wird, méglichst nahe an seinen spezifischen Zielwert heranzukommen. Die Idee
des Banking-Systems greift diesen Aspekt auf und formuliert einen Anreiz, die Grenzwerte
zu unterschreiten, denn die Unterschreitung wird dem Hersteller in einer Gutschrift festgehal-
ten. Diese ermdglicht ihm, zu einem spateren Zeitpunkt mit verschéarften Zielwerten eine
mégliche Uberschreitung aufgrund von saisonalen und trendbedingten Absatzschwankungen
auszugleichen, ohne eine Strafe zu zahlen.

Damit keine Verwasserung der Ziele eintritt, sollte das Banking-System so formuliert werden,
dass eine Uberschreitung eines spezifischen Zielwerts nur ohne Strafzahlung méglich wird,
wenn vorher eine entsprechende Unterschreitung stattgefunden hat.

Emissionszertifikate

Das vorher beschriebene Banking-System kdnnte ebenfalls die Grundlage fir einen Emis-
sionszertifikatehandel erdffnen. Sofern ein Fahrzeughersteller seinen spezifischen CO,-
Zielwert unterschreitet, kbnnte er diese Unterschreitung als Zertifikat ausgestellt bekommen
und an andere Fahrzeughersteller, die Uber ihren Zielwerten liegen, verkaufen. Somit kénn-
ten diese Hersteller ihre Strafzahlungen reduzieren oder ganz vermeiden.

Fiskale MaBnahmen

Neben den MaBnahmen, die der Gesetzgeber umsetzen kann, um die CO,-Gesetzgebung
zu flexibilisieren, kann er ebenfalls die Rahmenbedingungen fir die Produkte im Markt beein-
flussen. Beim Kauf und wahrend des Unterhalts eines Fahrzeugs werden eine Vielzahl an
unterschiedlichen Steuern fallig. So sind in der EU Zulassungs-, Luxus- und Mehrwertsteuer
bei der Erstzulassung Ublich. Wahrend des Fahrzeugbetriebs ist in der Regel eine Jahreszu-
lassungssteuer in Abhangigkeit des CO,-AusstoBes féllig und haufig eine Autobahn- bzw.
StraBenmaut. Darlber hinaus besteht ein GroBteil der Kraftstoffkosten aus Steuern, die ver-
schiedensten Verwendungen anschlieBend zugefihrt werden. Weiterhin werden in einigen
Staaten Gebrauchtwagenzulassungssteuern fallig.

Dieses komplexe System der Besteuerung beeinflusst maBgeblich, fir welche Motorisierung
sich ein gewerblicher bzw. privater Endkunde entscheidet. Die Auswirkungen unterschiedli-
cher fiskaler Regelungen werden im européischen Vergleich sichtbar, z.B. Belgien (75 %
Diesel-Marktanteil) vs. Niederlande (28 % Diesel-Marktanteil).
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9 Zusammenfassung

Die Automobilindustrie sieht sich derzeit einer weitreichenden Verénderung ihres Umfelds
gegenulber. Ein wesentlicher Megatrend, welcher zu einer Veranderung heutiger Fahrzeug-
und Antriebskonzepte fiihrt, sind steigende Emissionen im Kontext des Klimawandels. Das
Treibhausgas CO, hat den gréBten Anteil am globalen anthropogenen Treibhauseffekt und
stellt somit einen zentralen Hebel zur Beschréankung des vom Menschen verursachten Kii-
mawandels dar.

In der Folge kann weltweit die Einfihrung von CO,-Vorschriften beobachtet werden. Die Un-
tersuchung der Regulierungen in Europa, USA und Japan zeigte Unterschiede bei den
Grenzwerten, der jeweiligen BemessungsgréBe und den zu Grunde liegenden Fahrzyklen.
Eine Normierung der Flottengrenzwerte fur den Zeitraum 2015 auf den NEFZ ergab, dass
die strengsten Flottengrenzwerte in Japan und Europa vor den USA gelten. Bis 2020 bzw.
2025 ist in allen Regionen eine weitere Verscharfung der Grenzwerte geplant. Fiir das Jahr
2020 ist in Europa ein CO,-Flottenzielwert von 95 g COy/km definiert.

Das Marktvolumen in Europa hat sich seit 2007 aufgrund der Finanz- und Wirtschaftskrise
ricklaufig entwickelt. Wéahrend in 2011 noch 13,1 Mio. Neuzulassungen erreicht wurden,
wird prognostiziert, dass sich der Markt bis 2020 wieder auf das Vorkrisenniveau von ca.
15 Mio. Einheiten erholt. Innerhalb von Europa bildet Deutschland den volumenstarksten
Markt mit 3,2 Mio. Fahrzeugen. Im Hinblick auf die Marktzusammensetzung nach Fahrzeug-
segmenten zeichnete sich Europa 2010 im Vergleich zu Deutschland durch einen héheren
Anteil an Kleinst- und Kleinwagen aus. Die Fortschreibung der in diesem Kapitel identifizier-
ten Segmenttrends ergab fir 2020 in Europa einen Anstieg der kleineren Segmente.

Bei der Verteilung der Antriebs- und Kraftstoffvarianten konnte im Jahr 2010 in der EU im
Vergleich zu Deutschland ein signifikant héherer Dieselanteil identifiziert werden. Vor allem
die gréBeren Fahrzeugsegmente zeichneten sich dabei durch einen hohen Dieselanteil aus.
Elektrofahrzeuge erreichten jeweils nur Anteile von deutlich unter 1 %. Sowohl in Deutsch-
land als auch in Europa wird fir 2020 ein Anstieg der batteriebetriebenen Elektrofahrzeuge
und Plug-in-Hybride zu Lasten von benzinbetriebenen Fahrzeugen erwartet, wobei im Hin-
blick auf die Marktanteile batteriebetriebener Elektrofahrzeuge eine groBe Unsicherheit
herrscht. Im Rahmen der Studie werden im realistischen Szenario fir Europa ca. 6 % Elekt-
rofahrzeuge angenommen. Insgesamt stellt der Verbrennungsmotor fur den Zeithorizont bis
2020 weiterhin das dominierende Antriebskonzept dar.

Die durchschnittlichen CO,-Emissionen der europaischen Neuwagenflotte betrugen 2010
140,5 g CO./km. Bei dem Vergleich der Fahrzeugflotten auf Herstellerebene wiesen beson-
ders die deutschen Premiumhersteller vergleichsweise hohe Flottenwerte auf. Bei der Unter-
suchung der europaischen Segmente im Hinblick auf CO,-Emissionen wurde deutlich, dass
vor allem das Sportwagen- und Luxussegment sowie Geldndewagen und Oberklasse-
Fahrzeuge derzeit noch weit abseits ihrer Zielwerte liegen.
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Eine europaische Verordnung fir 2020 sollte aufgrund des Planungshorizonts der Hersteller
von funf bis zehn Jahren mdéglichst zeitnah definiert werden. Wahrend umfangreiche techno-
logische Anderungen Uber eine Neugestaltung der Fahrzeug-Plattformwechsel ca. alle sechs
bis acht Jahre stattfinden kénnen, sind kleinere Anpassungen im Rahmen von Facelifts in
der Regel alle drei bis vier Jahre méglich. Die Antriebsstrangzyklen sind dagegen langer und
betragen zehn bis 15 Jahre. Zur Reduzierung der Komplexitat und Fehlerhufigkeit findet die
Einflhrung der Fahrzeugmodelle und Motoren in der Regel versetzt statt. Auf Technologie-
ebene ist die Zeitspanne bis zum Erreichen der Serienreife und dem Einsatz im Fahrzeug
stark abhangig vom aktuellen Entwicklungsstand und der Komplexitat und variiert zwischen
18 Monaten und finf Jahren.

Die zentralen Hebel zur CO,-Reduzierung stellen eine Reduzierung der Fahrwiderstande
und eine Effizienzerhdhung der Energiewandlung dar. So kann der Energiebedarf zur Uber-
windung der Fahrwiderstédnde Uber eine Rollwiderstandsreduzierung, sowie Leichtbau- und
AerodynamikmaBnahmen gesenkt werden. Auf die Energiewandlung kann dagegen Uber
verschiedene motorische MaBnahmen, z.B. Downsizing, sowie Uber Getriebetechnologien,
die Optimierung von Nebenaggregaten und sonstigen MaBnahmen, Einfluss genommen
werden. AuBerdem stellt die Elektrifizierung des Antriebsstrangs in Form von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen eine Méglichkeit zur Effizienzerhéhung der Energiewandlung dar.

Zur wirtschaftlichen Bewertung der einzelnen Technologien bezogen auf den Zeithorizont
2020 wurden die ermittelten CO,-Reduzierungspotenziale mit den angesetzten Hersteller-
kosten bei Volumenproduktion in 2020 in Relation gesetzt. Hierzu wurden die Technologien
in Portfolio-Diagrammen visualisiert. Grundsétzlich ergab die Analyse, dass hdéhere CO,-
Reduzierungspotenziale auch einen Anstieg der Kosten und einen langeren Zeitraum bis zur
Serienreife bedingen, da sie haufig Eingriffe in die Fahrzeugplattform erfordern.

AnschlieBend wurden die Technologien anhand eines strukturierten Vorgehens in kosteneffi-
zienten Technologie-Paketen zusammengefasst. Als Ergebnis des Auswahlprozesses gin-
gen drei aufeinander aufbauende Technologiestufen hervor, die den Durchschnitt der zu er-
wartenden technologischen Entwicklung darstellen. Die Pakete wurden spezifisch pro Fahr-
zeugsegment und Kraftstoff gebildet und weisen eine Abstufung im Hinblick auf die CO,-
Reduzierung, Kosten und die zeitliche Verflgbarkeit auf. Zusatzlich wurden zwei der Paket-
stufen als Alternative zu den sonst konventionellen Technologiepaketen mit Hybrid-Techno-
logien zusammengestellt. Gas-, Elektrofahrzeuge und Plug-in-Hybride wurden anhand von
Szenarioannahmen mit dem Berechnungsmodell zusammgenfethrt.

Hierauf aufbauend wurden die gebildeten Technologiepakete auf die Neuzulassungsflotte,
entsprechend der Marktverteilung fur das Jahr 2020, angewandt. Durch die Annahme einer
100 % Marktdurchdringung je Technologiepaket lassen sich die maximalen technischen
Grenzen der CO-Flottenemissionen ermitteln. Wird von einer konstanten Marktverteilung far
2020 gegenuber 2010 ausgegangen, lassen sich die Flottenemissionen mit konventionellen
MaBnahmen auf 95 g CO./km senken. Werden alle konventionellen Fahrzeuge mit Hybridan-
trieb ausgestattet sind aus technischer Sicht 81 g CO,/km méglich. Im Rahmen der Analyse
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wird jedoch davon ausgegangen, dass sich die Marktverteilung bis 2020 verandert und Elekt-
rofahrzeuge einen Anteil von 6 % erreichen werden. Demnach sind aus technischer Sicht mit
konventionellen MaBnahmen CO,-Flottenemissionswerte von 90 g CO,/km und mit 100 %
Hybridantrieben sogar 78 g CO./km mdglich. Fur diese Technologiepakete fallen zusatzliche
Herstellungskosten in H6he von 2.687 € bzw. 4.981 € je Hybridpaket an. Diese Herstellungs-
kosten umfassen dabei Material-, Fertigungs- und anteilige Entwicklungskosten bei Massen-
produktion im Jahr 2020.

Diese Technologiekosten werden an die gewerblichen und privaten Endkunden weitergege-
ben missen, so dass die Nachfrage nach bestimmten Technologien im Fahrzeug im We-
sentlichen durch das Verhéltnis zwischen Mehrkosten und resultierender Kraftstoffeinspa-
rung beeinflusst wird. Hierzu wurde ein wirtschaftliches Modell entwickelt, welches die unter-
schiedliche hohe Marktpenetration von kraftstoffsparenden Technologien in Abhangigkeit der
wichtigsten Rahmenparameter je Segment abschatzt.

Im realistischen Szenario kann der Zielwert von 95 g CO./km bei 1.372 kg Referenzmasse
von der gesamten EU-Fahrzeugflotte unter Berlcksichtigung der erwarteten Marktentwick-
lung nur sehr schwer eingehalten werden. Bei Berlcksichtigung des Unterschieds zwischen
Endkundenlistenpreis und den Herstellungskosten von ca. 40 bis 80 % resultiert ein Abstand
von ca. 8 bis 13 g CO./km zum spezifischen Zielwert von 95 g CO./km. Die Endkunden in-
vestieren in diesem Szenario durchschnittlich 1.900 € (Endkundenlistenpreis) in zusatzliche
Technologien, welche sich Uber einem Betrachtungszeitraum von sechs Jahren amortisieren.
Der hier ermittelte Abstand ist in einer GréBenordnung, so dass er z.B. durch Okoinnovatio-
nen oder durch FlexibilisierungsmaBnahmen deutlich reduziert werden kann. Fur die Be-
rechnung des Abstands wurde stets auh die Referenzmasse M angepasst. Sollte diese nicht
kontinuierlich angepasst werden, erhéht sich der Abstand weiter.

Bei verordneter Zielerreichung muss die Liicke in Hohe von 8 bis 13 g CO./km geschlossen
werden. Wirden alle technischen MaBnahmen vor dem Hintergrund der besten Kosten-
/Nutzeneffizienz genutzt werden, so wére der Zielwert von 95 g CO,/km fir ca. 2.000 € zu-
satzliche Herstellungskosten erreichbar. Die europaische Automobilindustrie wirde die
durchschnittlichen zuséatzlichen Kosten zur kosteneffizientesten Zielerreichung in Héhe von
ca. 650 € bis 950 € (Herstellungskostenniveau) je Fahrzeug selbst tragen missen. Dabei
wirden die Aufwande fir Fahrzeughersteller mit einem Produktportfolio mit gréBeren Fahr-
zeugen nach oben vom Durchschnitt abweichen.

Auch im konservativen und progressiven Szenario wird der Zielwert von 95 g CO./km durch
die Neuzulassungen unter Berlcksichtigung der Differenz zwischen Endkundenlistepreis und
Herstellungskosten ohne weitere MaBnahmen nicht erzielt, so dass die meisten Fahrzeug-
hersteller Okoinnovationen oder weitere FlexibilisierungsmaBnahmen zur Vermeidung hoher
Strafzahlungen nutzen missten.

Da sich der von der EU geforderte Zielwert von 95 g CO./km nicht alleine durch den Markt
einstellen wird, intensiviert sich der Handlungsbedarf fir die Fahrzeughersteller. Dabei ms-
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sen die Hersteller auf Basis ihrer spezifischen Voraussetzungen individuelle F&E-Strategien
entwerfen, um sich dem Megatrend CO,-Emissionen und der resultierenden Umfeldverande-
rung anzupassen. Die Forschung und Entwicklung sind dabei immer schwerer nur durch ein-
zelne Akteure zu realisieren, wodurch es vermehrt zu Kooperationen auf horizontaler Ebene
zwischen Herstellern und auf vertikaler Ebene zwischen Zulieferern kommen wird, um Kos-
ten zu sparen und Risiken zu verteilen. Ein wichtiger Stellhebel hierzu ist ebenfalls die ge-
meinsame Grundlagenforschung mit Universitaten zur Identifizierung von innovativen techni-
schen Lésungen. Die Generierung von zusatzlichen Skaleneffekten ist dabei ein zentrales
Instrument, um dem Kostendruck zu begegnen. Eine weitere Mdglichkeit zur Erzeugung von
Skaleneffekten ist die Anwendung von Baukastensystemen und Modularisierungsstrategien,
welche die Anzahl von Gleichteilen tGber die Modellpalette erhéhen.

Fir Zulieferer bieten die Umfeldveranderungen gleichzeitig Chancen und Risiken. Einerseits
werden die etablierten Produkt-Portfolios durch neue CO,- bzw. Effizienztechnologien, z.B.
Downsizing oder Hybrid-Technologien, geféhrdet. Anderseits ergeben sich durch eine zu-
nehmende Wertschdpfungsverlagerung vom Hersteller zum Zulieferer Wachstumschancen.
In Form der neuen Technologien kommen neue nicht-markenpragende Komponenten in das
Fahrzeug, welche vom Hersteller an den Zulieferer weitergegeben werden. Der Hersteller
konzentriert sich dagegen auf markenpragende Innovationen, das Fahrzeug-Gesamtkonzept
und das Markenimage. Grundséatzlich haben Zulieferer dariiber hinaus die Méglichkeit, ihre
Technologien an mehrere Hersteller zu verkaufen und dadurch Skaleneffekte zu erzeugen.

Die Politik hat auf europaischer Ebene die Aufgabe, die CO,-Richtlinie fir 2020 und langfris-
tig dartber hinaus sowie die korrespondierenden Rahmenbedingungen zu definieren. Die
CO,-Regulierungen setzten maBgebliche Ideen des ,Fahrplan fir den Ubergang zu einer
wettbewerbsféhigen CO.-armen Wirtschaft bis 2050“ der Europaischen Kommission und
dem WeiBbuch zur Verkehrspolitik um. Die Kernherausforderung flr die Weichensteller auf
EU-Ebene ist die Entwicklung eines Marktes flr effiziente und emissionsarme Fahrzeuge.

Bei der Gestaltung der aktuellen und zukinftigen EU CO,-Gesetzgebung werden neben der
tatséchlichen H6he der Zielwerte auch die Aspekte der Parameter und des Bemessungszyk-
lus Bestandteil der Diskussion sein. Da die gesetzten Zielwerte der EU die Automobilindust-
rie deutlich unter Druck setzen und dabei nicht alle Akteure gleich belasten, bieten ausge-
wahlte FlexibilisierungsmaBnahmen die Chance, Technologieentwicklungen zu Beschleuni-
gen bzw. Anreize fir fortschrittliche Innovationen zu entwickeln. Dabei muss stets bedacht
werden, dass es nicht das Ziel einer FlexibilisierungsmaBnahme sein sollte, die bestehenden
CO,-Ziele aufzuweichen. Als Anreiz- und FlexibilisierungsmaBnahmen kommen dabei die
Super Credits, Oko-Innovationen, Credit/ Debit Systeme bzw. Banking/ Borrowing sowie
Emissionszertifikate in Betracht. DarUber hinaus kann der Pkw-Markt Uber diverse fiskale
MaBnahmen in Abhangigkeit der CO,-Emission gesteuert werden.

12CE0206



10  Ausblick und zukinftiger Forschungsbedarf 107

10 Ausblick und zukiinftiger Forschungsbedarf

Die vorliegende Studie beantwortet alle Fragestellungen, die gemeinsam mit dem Auftragge-
ber zum Start definiert worden waren. Dennoch entwickeln sich vielfaltige Fragestellungen
hinsichtlich der CO,-Gesetzgebung stets dynamisch weiter, so dass abschlieBend einige
Anknlpfungspunkte formuliert werden.

In einem ersten Schritt kann die Umfeldanalyse hinsichtlich legislativer Rahmenbedingungen
sowie Marktstrukturen und —erfahrungen auf eine breitere Basis gestellt werden, da fir die
deutsche Automobilindustrie, mit hohem Exportanteil, die globalen CO,-Gesetzgebungen
ebenso Einfluss auf die Produktgestaltung haben. Daher wird es zukuinftig interessant, weite-
re etablierte und Zukunftsmérkte, z.B. USA, China oder Indien in die Analysen zum Techno-
logieeinsatz zu integrieren.

Des Weiteren ist eine Erweiterung des Fokus auf die Folgejahre 2025 und 2030 mit Blick auf
die CO,-Gesetzgebung und die zur Verfligung stehenden Fahrzeugtechnologien zielfihrend.
Mehrere Technologien, die im Rahmen dieser Studie vor dem Hintergrund des Zeitfokus
2020 keine Relevanz entfalten, werden in den weiteren Jahren sukzessive zur Verflgung
stehen. Hierbei werden lokal-emissionsfreie Antriebe, z.B. batterieelektrische Fahrzeuge und
Wasserstofffahrzeuge, eine zunehmend wichtigere Rolle spielen.

Bei der Modellierung der Marktdurchdringung wurde in der vorliegenden Studie der Fokus
auf eine realistische Marktbewertung gelegt. Dabei zeigte sich, dass die vorgestellte realisti-
sche Marktlésung, bei der die wirtschaftliche Situation des Einzelnen optimiert wird, von dem
volkswirtschaftlichen Optimum abweicht. Zuklnftig kénnte neben der realistischen Marktl6-
sung auch das volkswirtschaftliche Optimum untersucht und die Diskrepanz der Lésungs-
raume analysiert werden, um gezielte Handlungsempfehlungen zur Erzielung des volkswirt-
schaftlichen Optimums abzuleiten.

Im Einklang mit der Langfristroadmap 2050 der europaischen Kommission zur ,wettbewerbs-
fahigen CO,-armen Wirtschaft” ergeben sich weitere hoch interessante Fragestellungen, die
den Fokus der CO,-Gesetzgebung Uber die der Emissionen hinaus erweitern. In einem ers-
ten Schritt kann hierbei eine Well-to-Wheel Analyse flr die verschiedenen Energietrager,
z.B. Benzin, Diesel, Ethanol, Gas, Strom, zielfihrend sein, welche die verschiedenen Ener-
giewandlungsketten einbezieht. Darlber hinaus bieten Lebenszyklusanalysen, die neben der
Nutzungsphase des Pkw auch die Produktion und das Lebensende mit einbeziehen einen
interessanten Ansatz, insb. innovative Technologien, die auf besonderen Rohstoffen basie-
ren, bezlglich ihrer Nachhaltigkeit zu bewerten. Hierbei kann insb. eine Untersuchung von
elektrifizierten Fahrzeugkonzepten, z.B. Plug-In Hybriden und batterieelektrischen Fahrzeu-
genkonzepten neue Ansatze fur eine Nachhaltigkeitsbewertung von Technologien liefern.
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12 Anhang A: Technologiebeschreibung

In diesem Kapitel werden Technologien zur Reduzierung der CO,-Emissionen im Pkw identi-
fiziert und resultierende CO,-Reduzierungspotenziale, Technologiekosten und Gewichtsan-
derungen ermittelt. AuBerdem wird der Zeithorizont bis zur méglichen Verflugbarkeit dieser
Technologie im europdischen Fahrzeugmarkt abgeschétzt.

In einem ersten Schritt werden fir jedes der konsolidierten européischen Fahrzeugsegmente
auf Basis einer Marktanalyse fiktive Referenzfahrzeuge definiert, welche eine Basis zur An-
rechnung der identifizierten CO,-Reduzierungspotenziale bilden. Diese Referenzfahrzeuge
spiegeln naherungsweise den technologischen Durchschnitt der konsolidierten Segmente
wider und bilden somit den Ausgangspunkt zur Abschatzung der durchschnittlichen CO,-
Emissionen fir die europédische Neuzulassungsflotte in 2020.

Zur Vorbereitung der folgenden Analyse werden dann die moglichen Ansatzpunkte zur Re-
duzierung der CO,-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs von Pkw bestimmt und disku-
tiert. Dabei wird eine grundlegende Unterteilung in Technologien vorgenommen, welche die
Effizienz der Bereitstellung der Antriebsenergie erhdhen und solche, welche die zur Fahr-
zeugbewegung bendtigte Energie durch eine Reduzierung der Fahrwiderstdnde senken.
Dies ermdglicht eine fundierte Bewertung der Technologien auf Grundlage der Referenzfahr-
zeuge.

Basierend auf dieser Unterteilung und den grundlegenden Wirkzusammenhangen werden
schlieBlich Technologien zur CO,-Reduzierung identifiziert, beschrieben und ihr Einfluss auf
den Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emissionen erldutert. MaBnahmen, die sich nicht unmit-
telbar in eine Kategorie einordnen lassen, werden unter sonstigen MaBnahmen zusammen-
gefasst. Die in den Technologiebeschreibungen genannten CO,-Reduzierungspotenziale,
Kosten und Gewichtsanderungen geben die Bandbreite Uber den drei konsolidierten Seg-
menten an und ergeben sich als bewertete Aggregation verschiedener Quellen insb.
[TNO11][EPA10b][MOC10][RIC11][RIC12][FEV12c]. SchlieBlich werden diese Kennzahlen
detailliert nach Segmenten in einer tabellarischen Ubersicht aggregiert und das Vorgehen
zur Ermittlung der Daten zusammengefasst.

Die im Folgenden aufgeflhrten Einsparpotenziale fir CO,-Emissionen beziehen sich, falls
nicht explizit erwahnt, auf die messbaren Emissionseinsparungen im neuen europaischen
Fahrzyklus (NEFZ). Als Technologiekosten-Basis wurden Herstellkosten bei Annahme einer
Volumenproduktion im Jahr 2020 gewahlt. Diese umfassen hier neben direkten Kosten wie
Material und Lohnkosten auch einen Anteil indirekter Kosten, z.B. Kosten der Forschung und
Entwicklung. Die aufgefihrten Technologiekosten bertcksichtigen dabei weitere Einflussfak-
toren, z.B. Lernkurveneffekte oder Technologiekomplexitat.

12.1 Referenzfahrzeuge

In der Literatur erfolgt die Angabe von Einsparpotenzialen und Kosten meist in Bezug auf ein
Referenzfahrzeug, welches sich je nach Quelle unterscheidet. Zur Normierung und Anrech-
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nung der identifizierten Potenziale werden Referenzfahrzeuge fir die europaische Fahrzeug-
flotte in 2010 definiert. Es wird jeweils ein Benzin- und Dieselfahrzeug fir jedes der drei kon-
solidierten Fahrzeugsegment festgelegt, mit dem Ziel, die hohe Komplexitat des heterogenen
europaischen Fahrzeugmarktes zu reduzieren. Zur validen Abschatzung der CO,-Flotten-
emissionen in 2020, werden diese Fahrzeug-Referenzen so gewahlt werden, dass sie mdg-
lichst gut die européische Fahrzeugflotte représentierten.

Abb. 12-1 zeigt die definierten Referenzfahrzeuge sowie entsprechende technische Kenn-
zahlen, die bei der Normierung der CO,-Reduzierungspotenziale berlicksichtigt werden. Da-
bei wird aufgrund der technologischen Unterschiede zwischen Benzin- und Diesel-
Referenzfahrzeugen differenziert. Die Fahrzeuge wurden auf Grundlage der Auswertung der
europaischen Marktdaten der EEA definiert. Darliber hinaus wurden Statistiken des ICCT
verwendet und durch eigene Marktrecherchen ergéanzt. Nicht explizit aufgefuhrt sind alterna-
tive Antriebskonzepte wie Erdgas- und Flissiggasfahrzeuge sowie Elektrofahrzeuge. Diese
werden im Rahmen von Szenario-Annahmen fir 2020 separat betrachtet.

In den drei konsolidierten Segmenten konnten signifikante Uberschneidungen verschiedener
Fahrzeugeigenschaften festgestellt werden, z.B. HubraumgréBe, Zylinderanzahl, Antriebs-
leistung, Getriebe oder Kraftstoffeinspritzung. Diese Referenzfahrzeuge sollen den Durch-
schnitt des jeweiligen konsolidierten Segments und unter Berilcksichtigung der Marktanteile
die gesamte europdische Fahrzeugflotte reprasentieren. Informationen zur zeitlichen Ent-
wicklung technischer Parameter nach Fahrzeugsegmenten, z.B. der Zylinderanzahl oder
HubraumgréBe, sind im Anhang in Abb. 13-5 bis Abb. 13-10 zu finden.

Markt- Anteil . .
; ; Gewicht Verbrauch CO, Hubraum . Leistung
Segment anteil im Kraftstoff 2 Motor DI Getriebe
2010* SEG [kal [I/100km]  [g/km] [n [kW]
69% | Benzin | 1.067 5,4 127 1,2 |4-zylinder Manuell, | g,
SEG-1 5-G.
B | ¥% Manuel
’ 31 % Diesel 1.194 4.1 111 1,4 4-Zylinder| x 5.G ’ 60
33% | Benzin | 1.396 6,8 159 16 |4-zylinder| - | Manuell. | g4
SEG-2 6-G.
Cc.DMJ)| 3% Manuell
e 67 % Diesel 1.573 5,4 145 2,0 4-Zylinder| x 6-G ’ 90
o : . Automatik,
SEG-3 4ol 25 % Benzin 1.635 9,1 213 2,8 6-Zylinder| x 6-Gang 170
(E,FS) ° o - o Automatik,
75 % Diesel 1.795 6,1 164 3,0 6-Zylinder| x 6-Gang 170

* Drei Prozent der Neuzulassungen mit ,Sonstigen Antrieben” (u.a. Erdgas/Flissiggas) werden anhand von Szenario-Annahmen getrennt
betrachtet

Abb. 12-1: Technische Spezifikationen der Referenzfahrzeuge flr die europaischen Neuzu-
lassungsflotte 2010 [Datenbasis: [EEA11][ICC11d]]

12.2 Hebel zur Reduzierung von Energieverbrauch und CO,-Emissionen

In diesem Kapitel werden die méglichen Ansatzpunkte zur Reduzierung des Kraftstoffver-
brauchs bzw. der CO,-Emissionen untersucht. Die Wirkzusammenhange zwischen CO,-
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Emissionen und den beeinflussbaren Fahrzeugparametern unterstiitzen dabei, die Potenzia-
le einzelner technischer MaBnahmen verstehen und bewerten zu kénnen. Die grundsatzli-
chen Stellhebel zur Reduzierung von Emissionen und Verbrauch lassen sich anhand ele-
mentarer Formeln der Langsdynamik von Kraftfahrzeugen beschreiben.

Die Gl. 4-1 und Abb. 12-2 zeigen das Kréftegleichgewicht zwischen Antrieb und Fahrwider-
standen. Dies beschreibt, dass ein Fahrzeug zur Uberwaltigung der Fahrwiderstande ein
Kraftangebot an den Ré&dern liefern muss, welches den am &uBeren Fahrzeug angreifenden
Kraften entspricht. Es wird deutlich, dass der Energieverbrauch eines Kraftfahrzeugs und die
damit in Zusammenhang stehenden CO.-Emissionen durch zwei Hebel, die Bereitstellung
des Kraftangebots und die Optimierung des Kraftbedarfs, reduziert werden kénnen [BOS07]
[ECK10a].

Abb. 12-2: Kréftegleichgewicht am Kraftfahrzeug [In Anlehnung an ECK10a]]

Kraftangebot = Kraftbedarf Gl 4-1
Fi= Fr+Fsr+Fat+FL
= m-g-fz-cosa + m-g-sina + e-m-a + cW.A-g-v2

Fr: Rollwiderstand Fst: Steigungswiderstand Fa: Beschleunigungswiderstand
F.: Luftwiderstand m: Fahrzeugmasse g: Erdbeschleunigung

fr: Rollwiderstandsbeiwert a: Steigungswinkel ei: Massenfaktor

a: Fzg.-Beschleunigung A: Stirnflache Cw: Luftwiderstandsbeiwert

p: Luftdichte v:  Geschwindigkeit

So besteht einerseits die Méglichkeit, Uber eine effizientere Bereitstellung des Kraftangebots
Einfluss auf die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch zu nehmen. Dazu muss die Effizi-
enz der Energieumwandlung von der chemischen Energie des Kraftstoffes in mechanische
Antriebsenergie verbessert werden. AuBerdem mussen auftretende Verluste bei der Kraft-
Ubertragung zwischen Antriebsaggregat und Antriebsradern minimiert werden [BOS07].
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Als zweiter Ansatzpunkt lasst sich der zur Bewaltigung der Fahraufgabe bendtigten Kraftbe-
darf reduzieren. Dieser ergibt sich aus der Summe der am Fahrzeug angreifenden auBeren
Fahrwiderstande Fg, Fst, Fo und F.

Grundsatzlich umfasst der Widerstand der Fahrzeugrader alle am Rad auftretenden Kréfte
und setzt sich aus Anteilen des Reifens, der Fahrbahn und des Schraglaufs zusammen. Bei
Geradeausfahrt und trockener Fahrbahn kann der Widerstand der Fahrzeugrader mit dem
sogenannten Rollwiderstand Fr nach Gl. 4-1 angenahert werden. Der Rollwiderstand kann
durch Reduzierung der Fahrzeugmasse m und einen verringerten Rollwiderstandsbeiwert fg
gesenkt werden [ECK10a].

Bei Beschleunigungsvorgangen muss der Beschleunigungswiderstand in Form von Massen-
tragheiten Uberwunden werden. Dabei kann man zwischen der translatorischen Beschleuni-
gung der Fahrzeugmasse und der rotatorischen Beschleunigung der drehenden Massen des
Fahrzeugantriebs unterscheiden. Zu dem rotatorischen Anteil tragen neben den Ré&dern
auch die verbundenen Wellen, das Getriebe, die Kupplungen und Teile des Motors bei. In
der Formel wird dieser rotatorische Anteil aggregiert Gber den Massenfaktor e; berlicksichtigt.
In diesem Massenfaktor werden die rotatorischen Anteile als Aufschlag auf die translatorisch
zu beschleunigenden Fahrzeugmasse dargestellt. Neben der Reduzierung des Massenfak-
tors Uber eine Tragheitsmomenten- und Drehzahlreduzierung rotierender Massen, kann der
Beschleunigungswiderstand vordergriindig durch eine Verringerung der Fahrzeugmasse
gesenkt werden. Auch der Steigungswiderstand Fsr profitiert von einer Reduzierung der
Fahrzeugmasse. Allerdings muss betont werden, dass der Steigungswiderstand insbesonde-
re im Praxisbetrieb eine Rolle spielt und keine Relevanz fir die Verbrauchswerte- und Emis-
sionswerte im NEFZ aufweist [ECK10a].

Der Luftwiderstand kann dagegen durch eine Reduzierung des Produkis aus Stirnflache A
und Luftwiderstandsbeiwert ¢, gesenkt werden. Dieser beschreibt die Um- und Durchstrd-
mung des Fahrzeugs und kann durch die Gestaltung der Fahrzeugform beeinflusst werden.
Die Luftdichte unterliegt dagegen lokalen Schwankungen und kann, ebenso wie die Fahr-
zeuggeschwindigkeit, nicht konstruktiv beeinflusst werden. Da die Stirnflache in der Regel
Uber die Fahrzeuganwendung vorgegeben ist, lasst sich Uber den Parameter ¢, am besten
Einfluss nehmen.

Zuséatzlich lasst sich aus Gl. 4-1 ablesen, dass bei haufigen und starken Beschleunigungs-
vorgangen, also bei einem hohen Anteil des Beschleunigungswiderstands an der Bedarfs-
kraft, vor allem die Masse ein entscheidender Faktor ist. Bei hohen Geschwindigkeiten
macht dagegen der Luftwiderstand einen wesentlichen Anteil der Bedarfskraft aus, da dieser
mit der Geschwindigkeit im Quadrat steigt [ECK10a]. Abb. 12-3 zeigt die auBeren Fahrwider-
standsanteile fUr einzelne Fahrzeugsegmente bei einer Fahrt im NEFZ anhand von Simulati-
onsergebnissen.

Dabei wird deutlich, dass vor allem bei schwereren Fahrzeugen der Beschleunigungswider-
stand einen hohen Anteil an der Bedarfskraft im NEFZ hat. Dagegen nimmt bei kleineren
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Fahrzeugen der Luftwiderstand einen gréBeren Anteil ein. Der Rollwiderstand ist Uber die
Segmente hinweg der geringste Widerstandsanteil, wohingegen der Beschleunigungswider-
stand mehrheitlich den gr6Bten Anteil ausmacht.

Beschleunigungs- Luft-
widerstand , widerstand Ro!lwiderstarjd
Kleinstwagen 40°/:° | I I
| |
Kleinwagen 350/;0 | i I
Mittelklasse 33°%> | i i
| |
Mmeﬁiife 30(,’/° | i
Suv 29:% [ |
I |
Oberklasse 27%/" | i I
Luxusklasse 23:% | i
Sportwagen 29‘:% | i

A A A
20% 40% 60% 80% @ 100%

Abb. 12-3: Relative Aufteilung der Fahrwiderstande bei verschiedenen Fahrzeugsegmenten
im NEFZ [HOROQ7]

Eine Anderung des Fahrzyklus, z.B. eine Erhdhung der Héchstgeschwindigkeit oder des Be-
schleunigungsmusters, wiirde die Gewichtung der Widerstandsanteile signifikant veréandern
und damit auch die Wirksamkeit von entsprechenden MaBnahmen im Zyklus-Kontext.

Im Folgenden werden zuerst konkrete MaBnahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs
behandelt, um anschlieBend Technologien zur Effizienzsteigerung des Fahrzeugantriebs zu
erlautern.

12.3 Reduzierung des Energiebedarfs zum Fahrzeugbetrieb

Die Betrachtung der Langsdynamik von Kraftfahrzeugen ergab, dass der Energiebedarf zum
Fahrzeugbetrieb im Wesentlichen durch drei Parameter bestimmt wird. So reduziert eine
Senkung der Fahrzeugmasse m durch Leichtbau den Beschleunigungswiderstand und den
Rollwiderstand. Eine Reduzierung des Rollwiderstandsbeiwerts fg senkt ebenfalls den Roll-
widerstand. Der Luftwiderstand kann (ber eine aerodynamische Optimierung der Fahrzeug-
form Uber den c,-Wert verringert werden. MaBnahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs
werden im Folgenden detailliert beschreiben.
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12.3.1 Rollwiderstandsreduzierte Reifen

Der Rollwiderstand eines Reifens wird im Wesentlichen durch seine viskoelastischen Eigen-
schaften verursacht. Wahrend des Abrollens kommt es zu Verformungen, wobei Energie in
Form von Warme verloren geht. Zu den dabei auftretenden Mechanismen zahlen Biegung,
Stauchung und Scherung, siehe Abb. 12-4.

Verformungsmechanismen am rollenden Reifen

Biegung Biegung

Abb. 12-4: Rollwiderstand durch Verformung des Reifens [BAR09]

Uber eine Optimierung des Reifens kénnen diese Verluste reduziert und somit der Rollwider-
stand gesenkt werden, was einer Absenkung des Rollwiderstandsbeiwerts f nach Gl. 4-1
entspricht [RIC11].

Hierbei bieten die Reifenkonstruktion, Profilgestaltung sowie die Materialmischung Ansatz-
punkte zur Absenkung des Rollwiderstands zwischen Reifen und Fahrbahn. Dabei missen
jedoch eine Vielzahl von Zielkonflikten bertcksichtigt werden. Hierzu zahlen Eigenschaften
wie Sicherheit, Haltbarkeit oder Abrollgerdusche [BOSO07]. Reifen die insbesondere im Hin-
blick auf den Rollwiderstand optimiert wurden, werden auch als Leichtlaufreifen bezeichnet.

Neben dem Reifen selbst hat jedoch auch der Reifendruck einen signifikanten Einfluss auf
die Verformung und damit den Rollwiderstand [SHA10]. Ein Reifen kann pro Monat zwischen
3 und 6 % an Luft verlieren, ohne dass der Fahrer dies unmitteloar bemerkt. Der resultieren-
de zu niedrige Reifendruck kann den CO,-AusstoB bei verringerter Lebensdauer um bis zu
4 % erhbéhen. Eine MaBnahme zur Unterstitzung des Fahrers ist ein Reifendruckiberwa-
chungssystem, welches den Fahrer vor zu niedrigem Reifendruck warnt [EUR12].

In Europa wurde 2009 mit der Verordnung (EG) Nr. 661/2009 des Europaischen Parlaments
und des Rates eine Richtlinie eingefiihrt, welche Reifendruckiberwachungssysteme und
Grenzwerte flr den Rollwiderstand vorschreibt. Zusatzlich werden in dieser Verordnung auch
Grenzwerte fUr Abrollgerausche und Nasshaftung vorgeschrieben, so dass ein Effizienzge-
winn die Sicherheit und den Komfort nicht belastet. Die Verordnung (EG) Nr. 661/2009 qilt
fir neu typisierte Modellen ab 2012 und fur alle Neufahrzeuge ab 2014 [EURO9D]. Es ist ge-
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plant diese Grenzwerte bezilglich des Rollwiderstands 2017 fir neu typisierte Fahrzeuge
bzw. 2018 fir Neufahrzeuge weiter zu verscharfen [EUR10c].

Auf dem Prifstand im NEFZ messbar ist lediglich die CO,-reduzierende Wirkung von Leicht-
laufreifen. Hierflr wird zu Kosten zwischen 25 € und 40 € ein Potenzial von 2 % angesetzt.
Reifendruckkontrollsysteme kénnen ihre Vorteile dagegen nur im Praxis-Betreib ausspielen.
An dieser Stelle kann kritisch angemerkt werden, dass Leichtlaufreifen zu einer Einsparung
im NEFZ fahren und gleichzeitig, wie auch die Reifendruckiiberwachung, als Teil der
10 g COz/km-Regelung nach dem integrierten Ansatzes der europaischen CO,-Gesetzgeb-
ung aufgezahlt werden. Leichtlaufreifen werden somit in gewisser Hinsicht doppelt ange-
rechnet.

12.3.2 Leichtbau

Leichtbau beschreibt MaBnahmen zur Reduzierung des Fahrzeuggewichts bei Beachtung
einer hinreichenden Steifigkeit, dynamischer Stabilitdt und Festigkeit. Dabei wird langfristig
das Ziel angestrebt, Konzepte zu entwickeln, welche unter den Kriterien Gewicht, Kosten,
Stickzahl und Funktion die ideale Eigenschaftskombination erreichen [LAU09][DRO12].

Das durchschnittliche Fahrzeuggewicht hat in der Vergangenheit in den meisten Fahrzeug-
segmenten stetig zugenommen. So wog ein Golf | um 1980 noch 800 kg und der aktuelle
Golf VI bereits um 1.200 kg. Die Ursache hierfur sind u.a. gestiegene Anforderungen an die
Fahrzeugtechnik in den Bereichen Interieur, Sicherheit, Qualitat, Komfort und Gesetzgebung
sowie ein deutlicher GréBenzuwachs. Erhéhte Crashanforderung in der passiven Sicherheit
oder verscharfende Schadstoffgrenzwerte flihren zu einer Gewichtserhéhung, da zusétzliche
Komponenten oder Material benétigt werden. Der Kunde winscht sich auBerdem einen ho-
heren Komfort, eine hdhere Motorleistung und mehr Platz, was ebenfalls eine Erhéhung des
Fahrzeuggewichts zur Folge hat [LEO11]. Die durchschnittliche Gewichtsverteilung im heuti-
gen Fahrzeug stellt sich entsprechend Abb. 12-5 dar.

Elektrik

Ausstattung

Karosserie

Antrieb

Fahrwerk

Abb. 12-5: Gewichtsverteilung im Fahrzeug [In Anlehnung an [LEO11]]
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In jedem dieser Bereiche werden LeichtbaumaBnahmen vorangetrieben. Den gréBten Hebel
bietet mit einem Anteil von ca. 40 % die Fahrzeug-Karosserie.

Grundsatzlich lassen sich zwei Arten von Leichtbau unterscheiden, siehe Abb. 12-6. Beim
stofflichen Leichtbau wird der bisher eingesetzte Stahl durch Werkstoffe mit einer héheren
spezifischen Festigkeit substituiert. Zu diesen Werkstoffen gehdren neben Stéhlen mit héhe-
ren Festigkeiten, Aluminium, faserverstarkte Kunststoffe (FVK) und Magnesium. Bei einer
Kombination verschiedener Werkstoffe spricht man von einer Multi-Material-Bauweise. Fort-
schritte sind hier in Zukunft vor allem von der Prozess- und Fertigungstechnik, insbesondere
im Bereich der Flgetechnik, abhangig [RIC11] [DRO12].

Beim konstruktiven Leichtbau wird dagegen die Fahrzeugkonstruktion mitsamt der beinhalte-
ten Systeme und Komponenten beanspruchungsgerecht optimiert, z.B. indem Bauteile inte-
griert oder Wanddicken reduziert werden. Letzteres kann u.a. Uber die Methodik der Topolo-
gieoptimierung erreicht werden, bei der die Materialverteilung in einem Bauraum unter vor-
gegebenen Lastfallen optimiert wird. Wahrend beim stofflichen Leichtbau tendenziell zuséatz-
liche Kosten entstehen, kann konstruktiver Leichtbau Uber Materialeinsparungen sogar zu
einer Kostenreduzierung in der Herstellung fihren [RIC11][HIL12].

Leichtbau im Automobil

Konstruktion &
Werkstoff Produktion

/\ plmistun
optimierung

Stahl || Aluminium || Faserverstérkte || Magnesium Tailored
(St) (Al) Kunststoffe (FVK) (Mg) Lésungen
Hybrid & Multi-Material-Bauweise Funktioqs-

&Bauteil-

integration

—_ ]

Abb. 12-6: Stofflicher und konstruktiver Leichtbau im Automobil [Eigene Darstellung]

Ein Beispiel dafiir, dass moderne Stahlgiten und maBgeschneiderte Stahlldsungen das
Fahrzeuggewicht noch weiter reduzieren kdnnen, sind z.B. Tailored Blanks. Hierbei wird eine
Blechplatine aus verschiedenen Blechdicken und Werkstoffgliten beanspruchungsgerecht
zusammengesetzt. Durch den Einsatz von Aluminium kann die Karosserie-Masse gegentber
reiner Stahlbauweise sogar um ca. 40 % gesenkt werden. Mit der Space-Frame Bauweise
von Audi (ASF), einer selbsttragenden Aluminiumkarosserie, begann bereits in 1994 die
Verwendung von Aluminium als Werkstoff im Karosseriebau. Faserverstarkte Kunstoffe
(FVK) sind fiir Strukturbauteile bisher nur selten in der GroBserie zu finden. Sie bieten jedoch
in Form von Carbon-Faserverstarktem-Kunststoff (CFK) ein signifikantes Leichtbaupotenzial,
welches theoretisch 20 % bis 40 % Gewichtsreduktion im Vergleich zur Aluminium Bauweise
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bietet. Der Einsatz von CFK erfolgt aufgrund der hohen Kosten bisher vorwiegend im Renn-
sportbereich oder durch Anbauteile im Sichtbereich in Kleinserie [DRO12][LEO11].

Abb. 12-7 zeigt qualitativ die Leichtbaupotenziale verschiedener Werkstoffe Uber ihrer Stiick-
zahlfahigkeit sowie die entsprechenden Kosten. Es ist zu erkennen, dass mit dem Einsatz
von neuen Materialen, z.B. Aluminium und Kunststoffen, Kostensteigerungen verbunden
sind. Wahrend sich in naher Zukunft in der GroBserie vor allem optimierte Stahlbauweisen
durch konstruktive Verbesserung und hochfeste Stahle eignen, bieten Multi-Material-
Bauweisen langfristig erhebliche Méglichkeiten zur weiteren Gewichtsreduzierung. Erfahrung
hierfar wird vor allem aus dem Einsatz von Aluminium und Kunststoffbauweisen im Bereich
von Kleinserien und im Premiumsegment gewonnen. Uber das Leichtbaupotenzial hinaus
ermdglicht die Anwendung von FVK auch eine komplexere Geometrie und einen héheren
Integrationsgrad als klassische Metallbauweisen. Der Trend fur zuklnftige Leichtbaukonzep-
te geht allerdings hin zu intelligenten Multi-Material-Bauweisen, bei dem das richtige Material
an der richtigen Stelle eingesetzt wird.

Faserverstarkte
Kunststoffe

Neue Leichtmetall-
bauweisen

Al-Strukturen

Leichtbaupotential

Optimierte
Stahlbauweise

Stahlbauweise
_ Heute

Stiickzahlféhigkeit

Abb. 12-7: Ubersicht Uber die qualitativen Leichtbaupotenziale und die Stiickzahlfahigkeit
von Leichtbaumaterialien [In Anlehnung an [DRO12]]

Das erreichbare Potenzial mit Hilfe einer Multi-Material-Bauweise veranschaulicht die 2009
vorgestellte Karosseriestruktur des SuperLightCar-Projektes (SLC), bei dem 53 % Alumini-
um, 36 % Stahl, 7 % Magnesium und 4 % FVK eingesetzt wurden. Gegenlber einer Refe-
renzstruktur eines Golf V aus Stahl wurde unter vertretbaren Mehrkosten eine Gewichtsre-
duzierung um 180 kg bzw. 35 % erreicht, wobei die Anforderungen hinsichtlich Crashsicher-
heit, Steifigkeit sowie Fertigungspraktikabilitat berlicksichtigt wurden [DRO12].

Neben den beschriebenen Leichtbauweisen im Bereich der Karosserie findet Leichtbau auch
im gesamten Antriebsstrang, im Fahrwerk sowie bei Anbauteilen statt [FRE12]. Die konkre-
ten Handlungsfelder fir die Forschung und Entwicklung im Bereich des Leichtbaus liegen vor
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allem bei der Kostenreduzierung der Werkstoffe und Fertigungsverfahren sowie deren Befa-
higung zur GroBserie [LEO11][DRO12].

Als Faustformel gilt, dass pro 100 kg Gewichtseinsparung bis zu 8,8 g CO,/km an CO; im
NEFZ eingespart werden kénnen [TIMO08]. Das Potenzial zur sekundaren Gewichtsreduktion
im Kraftfahrzeuge wird auf sogar bis zu 30 % abgeschétzt [ECK10c]. Hierbei wird eine funk-
tionsgerechte Leistungs- und Konstruktionsanpassung an das niedrigere Gewicht konse-
quent durchgefiihrt. Die Fahrdynamik des Fahrzeugs, Zuladung und Sicherheit sollen dabei
jedoch stets konstant bleiben.

Zur Erzielung von positiven Effekten durch Leichtbau fur die Einhaltung der CO,-Grenzwerte
mussen die Hersteller das gesamte Potenzial des Leichtbaus Uber auch Sekundareffekte
ausschopfen um damit mindestens CO.-Einsparungen von mehr als 4,57 g CO./km pro
100 kg Gewichtsreduzierung zu erzielen. Davon unberiihrt bleibt naturgeman der Nutzen fir
den Kunden, welcher durch effizienten Leichtbau von der vollen Einsparung der CO,-
Emissionen bzw. des Kraftstoffverbrauchs profitiert.

Fir die Analyse wird eine dreistufige Gewichtsreduzierung an der Karosserie von 2 %, 7 %
und 12 % angesetzt. Diese fihrt zu CO,-Einsparungen von 1,5 %, 5 % und 9 %, wobei ab-
hangig vom Segment und der Gewichtsreduzierung Kosten zwischen 130 € und 1.200 € an-
fallen kénnen. Der Leichtbau auBerhalb der Karosserie wird anhand einer Gewichtsreduzie-
rung von Komponenten in Héhe von 1 % zu Kosten zwischen 120 € und 180 € bertcksich-
tigt. Dies hat CO,-Einsparungen von 1,5 % zur Folge.

12.3.3 Aerodynamische Optimierung

Die Aerodynamik befasst sich mit allen Um- und Durchstrémungsvorgéangen am Fahrzeug.
Diese Strémungen kénnen auf Fahrzeugfunktionen und -eigenschaften Einfluss nehmen,
was bei der Gestaltung der Fahrzeugform berticksichtigt werden muss. Dazu zahlen neben
dem Kraftstoffverbrauch bzw. der CO.-Emissionen auch die Fahrstabilitat, Windgerausche,
Verschmutzung der AuBenhaut, Komfort oder die Kiihlung von Betriebsstoffen und Bauteilen
[BOS07]. Das fir eine Reduzierung der CO,-Emissionen entscheidende Ziel der aerodyna-
mischen Optimierung ist die Reduzierung des Luftwiderstands bzw. des Produkts zwischen
der Stirnflache A und dem Luftwiderstandsbeiwert c,. Als Orientierungswert gilt, dass der
Luftwiderstand bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von ca. 80 km/h ungefahr der Summe der
restlichen Fahrwiderstdnde entspricht und darGber hinaus Uberproportional ansteigt
[WAL11].

Die cy-Werte konnten in der Vergangenheit kontinuierlich verbessert werden, siehe Abb.
12-8. Der erkennbare asymptotische Verlauf der c,-Werte zeigt jedoch eine Art Sattigung der
Optimierungspotenziale und legt nahe, dass ein Wert von 0,25 nur mit hohem Aufwand wei-
ter unterschritten werden kann [HUCO7]. Moderne Fahrzeuge weisen abhangig vom Fahr-
zeugsegment ¢,-Werte von ca. 0,3 auf, bei einer Stirnflache von ca. 2 m? [WAL11].
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Abb. 12-8: Entwicklung des c,-Wertes [HUCO07]

Dieser Sattigungsverlauf kann unter anderem dadurch begriindet werden, dass die Formen
von Pkw sich stark &hneln bzw. gleiche Optimierungsverfahren durchgefihrt werden. Als
bedeutendste Ursache gilt jedoch, dass andere Entwicklungsziele in der heutigen Zeit im
Vergleich starker gewichtet werden, z.B. die Fahrzeugsicherheit und das Fahrzeugdesign
[BOSO07].

Erfahrungswerte belegen die Korrelation, dass mit einer Reduzierung des Luftwiderstandes
um 10 % eine Reduzierung der CO,-Emissionen von ca. 2,5 % einhergeht [HUCO07] [RIC11].
Zur Optimierung der Fahrzeugform wird auf Simulations- und Messtechnik im Windkanal und
das Verfahren der numerischen Strdmungsmechanik zurlickgegriffen. Es kénnen grundséatz-
lich die beiden verschiedenen Ansatze verfolgt werden, so dass eine optimierte Formgebung
entweder komplett neu erforscht wird oder fur vorhandene Fahrzeugformen anhand bekann-
ter strémungsmechanischer Phdnomene Verbesserungspotenziale identifiziert werden kén-
nen [HUCO7].

Aufgrund der Fille an Eigenschaften, welche mit der Fahrzeugform zusammenhéangen,
scheint fiir den Zeitraum bis 2020 vor allem die Summation vieler kleiner Anderungen realis-
tisch um den c,-Wert zu senken. Hier kommen vor allem eine Optimierung der A-Séaule, der
Spiegel, des Hecks, der Rader, der Kihlluftdurchstérmung sowie ein geglatteter Unterboden
in Frage [HUCO7].

Ein praktisches Beispiel fur die Durchfihrung dieser MaBnahmen ist der Volkswagen Polo
Blue Motion des Modelljahrs 2009. Hier wurden der StoBféanger und die Seitenschweller op-
timiert, die Karosserie um 10 mm abgesenkt und am Dachende ein angepasster Heckspoiler
angebracht. Darliber hinaus erhielt das Fahrzeug einen speziellen Unterboden sowie einen
geschlossenen Kuhlergrill. Dadurch konnte der Luftwiderstandsbeiwert im Vergleich zur Se-
rie mit einem c¢,,-Wert von 0,32 um 6 % auf 0,30 abgesenkt werden [AMS12]. Nach der zuvor
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beschriebenen Faustformel entspricht dies einer CO,-Einsparung von ca. 1,5 %. Abb. 12-9
zeigt den Vergleich zwischen dem Basismodell und der Blue Motion-Version des Polos mit
inkrementellen Optimierungen der Fahrzeugform.

Basis: c,= 0,32 Inkrementelle Optimierung: ¢,=0,30

Abb. 12-9: Inkrementelle aerodynamische Optimierung am VW Polo Blue Motion
[Bildquelle: Volkswagen AG]

Die Studie XL1 von Volkswagen zeigt exemplarisch das aerodynamische Potenzial bei der
Neugestaltung der gesamten Fahrzeugform ab der Design-Phase auf. In Richtung des Fahr-
zeughecks wird die Karosserieform schmaler und passt sich im Heckbereich dem Stré-
mungsverlauf optimal an. Zur Vermeidung von Verwirbelungen an den Radern sind davor
und dahinter kleine Spoiler angebracht und die hinteren Rader voll verkleidet. Die Luftzufuhr
zur Kihlung des Motors, des Innenraumes und sonstiger Komponenten erfolgt Gber elekt-
risch geregelte Lamellen im unteren Bereich der Fahrzeugfront. Letzteres ist ein Beispiel fur
eine aktive aerodynamische MaBnahme, bei der die Kihlung bedarfsgerecht gesteuert wird.
Zusatzlich wurden die AuBenspiegel durch Kameras ersetzt. Dadurch erreicht das Fahrzeug
eine Stirnflache von 1,5 m? und einen c,-Wert von 0,186 [VOL12b].

Abb. 12-10:  Potenziale einer aerodynamische Optimierung ab Designphase am Beispiel
des zweisitzigen VW XL1 [Bildquelle: Volkswagen AG]

Die Kosten flr eine aerodynamische Formoptimierung sind nur schwer abzuschéatzen. ldea-
ler Weise erfolgt die aerodynamische Optimierung bereits zur Entstehungszeit des Fahr-
zeugkonzepts. Dann kénnen Kosten und eine Gewichtserhéhung reduziert werden, indem
die Anzahl zusétzlicher Anbauteile gering gehalten wird [BOS07]. Wéahrend zusétzliche An-
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bauteile wie Unterboden- oder Radhauserverkleidungen meist Kosten verursachen, kénnen
MaBnahmen wie ein optimiertes Fahrzeugdesign oder schmalere Reifen sogar kostenfrei
sein [RIC11].

Neben der beschriebenen Optimierung der Fahrzeugform kann der Luftwiderstand auch Gber
eine Verringerung der FahrzeuggrdBe bzw. der Stirnflache erreicht werden, wobei die Fahr-
zeuggréBe meist durch die Fahrzeuganwendung sowie Kundenanforderungen vorgegeben
ist. Davon abgesehen besteht hier erhebliches Potenzial, da die Fahrzeuge in der Vergan-
genheit stetig gréBer geworden sind [RIC11].

Fir die Analyse wird zwischen einem Aerodynamik-Design, bei dem eine BerUcksichtigung
der Aerodynamik ab Designphase erfolgt, und einer Aerodynamik-Optimierung, welche ein
bestehendes Design verbessert, unterschieden. Fir beide Aerodynamik-MaBnahmen wer-
den jeweils Kosten zwischen 60 € und 70 € angesetzt, wodurch bei der Optimierung ein CO,-
Potenzial von 1,5 % und beim anfanglichen Design ein Potenzial von 2 % erreicht wird.

12.4 Effizienzerh6hung der Energiebereitstellung

Nachfolgend werden die fahrzeugseitigen MaBnahmen erlautert, die tUber eine Effizienzstei-
gerung bei der Energieumwandlung vom urspringlichen Energietrdger zur mechanischen
Leistung an den Antriebsréadern den Energieverbrauch senken kénnen. Dazu werden zu Be-
ginn Optimierungen an konventionellen Verbrennungsmotoren betrachtet, um dann die Po-
tenziale von alternativen Kraftstoffen gegentber dem konventionellen Otto- und Dieselkraft-
stoff zu untersuchen. AnschlieBend werden die Mdglichkeiten verschiedener Getriebekon-
zepte aufgezeigt. SchlieBlich werden die Potenziale einer Elektrifizierung des Antriebs-
strangs analysiert, wobei neben Hybridantrieben auch auf batterie- und brennstoffzellenbe-
triebene Fahrzeuge eingegangen wird.

12.4.1 Optimierung von konventionellen Verbrennungsmotoren

In konventionellen Verbrennungsmotoren wird nur ein kleiner Teil der Kraftstoffenergie von
ca. 15 % bis 18 % zum Antrieb des Kraftfahrzeugs verwendet, sieche Abb. 12-11. Die gréBten
Verluste stellen mit insgesamt zwei Dritteln thermische Verluste durch Motorkihlung und
Abgaswarme dar. DarlUber hinaus entstehen weitere Verluste durch Reibung in Motor und
Antriebstrang, durch Ladungswechsel bzw. Drosselverluste, durch Leerlauf- und Bremsver-
luste sowie durch den Betrieb von Nebenaggregaten. Zur Steigerung der Ausbeute bei der
Energiewandlung und damit der Effizienz kénnen die Verluste reduziert werden [ECK10b].

Grundsatzlich kann bei Verbrennungsmotoren zwischen Otto- und Dieselmotoren unter-
schieden werden. Ein Ottomotor ist ein Hubkolbenmotor, bei dem das Gemisch im Kompres-
sionstakt verdichtet und vor dem oberen Totpunkt (OT) des Zylinders durch einen Zindfun-
ken entflammt wird. Ein Dieselmotor zeichnet sich dagegen dadurch aus, dass im Kompres-
sionstakt eine Selbstziindung stattfindet [BOS07]. Im Vergleich zu Ottomotoren sind beim
Dieselmotor die mdglichen Optimierungspotenziale grundsétzlich geringer anzusiedeln, da
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derzeitige Dieselmotorapplikationen bereits Technologien wie Direkteinspritzung und Aufla-
dung nutzen und ein hohes Verdichtungsverhaltnis aufweisen [MOC10][RIC11].

Thermische Verluste Thermische Verluste
(Kuhlung) 26 - 32% ’ (Abgas) 28 - 32%
Leerlauf- u. Brems- Antriebs-
i verluste 5 - 7% energie
’\//?/ f( f/ /’ K 15-18%
TUOY ¥
i ‘ Reibung
Neben- Ladungs- 1-2,5%
aggregate NI Reibung wechsel Reibung { ;
2-4% 8-10%  5-7%  1-25% WG SRS

Abb. 12-11:  Verteilung der energetischen Verluste im Verbrennungsmotor [ECK10b]

12.4.1.1  Direkteinspritzung

Der Ottomotor wird im Gegensatz zum Dieselmotor heute noch grdBtenteils mit auBerer
Gemischbildung betrieben. Die Bildung eines zindféhigen Luft-Kraftstoffgemisches erfolgt
auBerhalb des Brennraums durch eine Saugrohreinspritzung [BOS07]. Eine Direkteinsprit-
zung ermdglicht dagegen eine innere Gemischbildung, bei der der Kraftstoff direkt in den
Brennraum eingespritzt wird. Wéahrend diese Technologie bei Dieselmotoren bereits zum
Standard gehort, bietet sie im Ottomotor noch groBe Effizienzpotenziale [RIC11]. Lediglich
14 % aller mit Benzin betriebenen Neuzulassungen in der EU waren 2010 damit ausgerUstet.
Die Direkteinspritzung kommt derzeit vor allem in der oberen Mittelklasse, in der Oberklasse
und bei Sportwagen zum Einsatz [ICC11d]. Fir eine detailliertere Segmentbetrachtung siehe
Abb. 13-10 im Anhang.

Bei der direkten Einspritzung des Kraftstoffs in den Brennraum, verdampft dieser und kahlt
dadurch den Brennraum. Dadurch wird die Neigung des Gemisches zur Selbstziindung, der
sogenannten Klopfneigung, reduziert. Dies erlaubt wiederum eine héhere Verdichtung und
fihrt zu einem verringerten Kraftstoffverbrauch. Zusatzlich erméglicht die verringerte Tempe-
ratur eine héhere Zylinderflillung, wodurch eine héhere Motorleistung erreicht werden kann
[RIC11]. Uber eine Mehrfacheinspritzung kann dariiber hinaus die Vermischung und Kiihlung
des Luft-Kraftstoffgemisches verbessert und die Verbrennung optimiert werden [EPA10b].

Es lassen sich zwei Verfahren der Benzin-Direkteinspritzung voneinander unterscheiden. Bei
der einfachen Variante, der homogenen Direkteinspritzung, wird ein stéchiometrisches Luft-
Kraftstoffgemisch erzeugt. Ein solches Gemisch ist dadurch definiert, dass ein Luft-Kraftstoff-
gemisch vorliegt, welches eine vollstandige Verbrennung des Kraftstoffes ermdglicht, ohne
dass Sauerstoff fehlt oder Ubrig bleibt.
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Durch das Verfahren des Schichtladebetriebs kann eine weitere Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs erreicht werden, welche sich vorrangig im Teillastbereich auswirkt. Hierbei wird
ein mageres, d.h. kraftstoffarmes Gemisch erzeugt. Damit dieses magere Gemisch ziinden
kann, wird in der Nahe der Ziindkerze ein fettes, d.h. kraftstoffreiches, ziindfahiges Gemisch
gebildet, welches das magere Gemisch in der Umgebung mit entziinden kann. Der zusétzli-
che Verbrauchsvorteil gegentber dem homogenen Verfahren besteht darin, dass beim Abru-
fen des Drehmoments die Drosselklappe weiter gedffnet werden kann als bei der stdchio-
metrischen Gemischbildung, so dass Drosselverluste reduziert werden [HEI12].

Nachteilig bei Schichtladungskonzepten war anfangs die komplizierte Gemischbildung, wel-
che haufig durch eine spezielle Brennraumgestaltung, Kolben und Einlasskanalformen ge-
wahrleistet wurde. Bei héheren Drehzahlen und Lasten laufen jedoch auch diese Motorkon-
zepte mit einem stéchiometrischen Gemisch. Die zerkliftete Brennraumform friiherer
Schichtladungskonzepte flihrte dabei jedoch zu einer schlechteren Verbrennung, so dass
Verbrauchsvorteile in diesen Betriebspunkten teilweise kompensiert wurden [HEI12].

Diese Problematik wurde durch die Einfiihrung der strahlgefihrte Direkteinspritzung umgan-
gen. Dabei wird der Kraftstoff so definiert eingespritzt, dass keine aufwendige Brennraum-
form bendtigt wird. Dafur war die Verfligbarkeit von Piezo-Injektoren eine wichtige Voraus-
setzung. Diese zeichnen sich durch eine schnelle Reaktionszeit aus und erméglichen variab-
le Einspritzstrategien. Charakteristisch bei strahlgefihrten Verfahren ist die zentrale Position
und rdumliche Nahe vom Injektor zur Zundkerze, siehe Abb. 12-12. Das dargestellte strahl-
geflihrte Verfahren ermdglicht eine moderat ausgefiihrte Kolbenmulde, so dass im Schicht-
lade- und Homogenbetrieb der Verbrauch und die CO,-Emissionen gesenkt werden kénnen
[BREOS].

Ventilsteuerung

Zentraler Piezoinjektor
Auslassseitige Ziindkerze

Kolben mit Mulde

Abb. 12-12:  Strahlgefiihrte Benzin-Direkteinspritzung von Mercedes-Benz [BREOQ6]

Ein wesentlicher Nachteil von allen Magerkonzepten und gleichzeitiger Kostentreiber ist die
Tatsache, dass aufgrund des Sauerstoffiberschusses im Gemisch keine Abgasnachbe-
handlung mittels eines Dreiwegekatalysators, wie bei der homogenen Direkteinspritzung,
mdoglich ist. Dies stellt hohe Anforderungen an die Abgasnachbehandlung von Stickoxiden
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(NOy) und erfordert aufwendigere Systeme wie einen motornahen Dreiwegekatalysator mit
einem NO,-Speicherkatalysator [BREO6].

Trotz der geringen Marktpenetration in 2010 hat die Direkteinspritzung auch bei Ottomoto-
ren, vor allem im Homogenbetrieb, bereits eine hohe Technologiereife. Sie wird heute bereits
in verschiedenen Modellen von BMW, VW, Ford und Toyota eingesetzt. Aufgrund der erhéh-
ten Leistungsdichte wird diese Technologie als unterstitzende MaBnahme zum Downsizing
angewendet und erganzt sich gut mit Aufladungskonzepten und variablen Ventiltrieben
[EPA10b]. Fur die weitere Betrachtung wird fir die homogene Direkteinspritzung ein CO,-
Potenzial von 3 % und damit verbundene Kosten von 150 € angenommen. Eine Direktein-
spritzung nach dem Schichtladeprinzip erreicht dagegen 8 % CO,-Einsparung zu Kosten
zwischen 500 € und 600 €. Fir die Direkteinspritzung ergibt sich ein Mehrgewicht zwischen
0,1 % und 0,2 %.

Dieselmotoren weisen im Vergleich zu Benzinmotoren nur noch geringere Verbesserungspo-
tenziale auf. Eine Effizienzsteigerung wird in Zukunft vor allem durch héhere Einspritzdricke
zwischen 2.000 bar und 2.400 bar erwartet sowie durch eine verbesserte Nutzung mehrfa-
cher Einspritzungen [RIC11]. Die Potenziale von verbesserten Diesel-Einspritzsystemen
wurden nicht separat betrachtet, sondern flieBen im Rahmen der Technologie Downsizing in
die Analyse ein.

12.4.1.2 Gekiihlte Abgasriickfliihrung

Das Prinzip der Abgasrickflihrung spielt grundsatzlich fir die Minderung von Schadstoff-
emissionen bei Otto- und Dieselmotoren eine bedeutende Rolle. Durch die hohen Verbren-
nungstemperaturen im Motor entstehen zunehmend Stickoxide (NO,) als Schadstoffemissio-
nen. Eine Senkung der Emissionen kann Uber eine Abgasrickfliihrung (AGR) erreicht wer-
den, welche zu einer Temperatursenkung fihrt. Eine einfache Methode der Abgasrickfih-
rung kann Uber eine Ventiliiberschneidung erreicht werden, bei der das Einlassventil friih
gedffnet wird und sich dadurch Abgas mit dem Frischgas vermengt. Sie wird als interne AGR
bezeichnet. Bei der externen Abgasrickflihrung wird dagegen ein Teil der Abgase zur Saug-
seite gefihrt und dem Frischgas beigemischt. Die Reduzierung von NO,-Emissionen kann
weiter verbessert werden, indem das Abgas vor seiner Beimischung gekuhlt wird [BOS07].

Eine solche externe gekuhlte AGR kann dariiber hinaus, vor allem beim Ottomotor, zu einer
Absenkung des Kraftstoffverbrauchs fiihren. Eine Beimischung des nicht brennbaren Gemi-
sches ermdglicht es, die Drosselklappe weiter zu 6ffnen und dadurch Strébmungsverluste zu
verringern. AuBerdem erméglicht die Absenkung der Temperatur eine héhere Verdichtung.
Die Vorteile einer gekihlten externen Abgasrickfiihrung wirken sich vor allem bei hohen
Lasten und Drehzahlen aus. Dies hat zur Folge, dass Uber die Vorteile im NEFZ hinaus, vor
allem der reale Kundenverbrauch mit einem hohen Volllastanteil profitiert. Diese Form der
AGR beim Ottomotor wird daher auch als Hochlast-AGR bezeichnet. Abb. 12-13 zeigt die
Verbrauchs- bzw. CO,-Reduzierung im Kennfeld gegenulber einer einfachen internen AGR in
einem typischen Fahrbereich.
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Abb. 12-13:  Verbrauchsreduzierung im Kennfeld bei externer gekihlter AGR (links) und
Hochlast-AGR-System von Mahle (rechts) [MUEO7][KORO08]

Die extern gekihlte AGR eignet sich besonders zur weiteren Optimierung von Downsizing-
Motoren mit Turboaufladung und Direkteinspritzung im Volllastbereich. In der Kombination
mit einer homogenen Direkteinspritzung kann eine gekihlte AGR eine &ahnliche CO.-
Reduzierung im NEFZ wie bei aufgeladenen Direkteinspritzern mit Schichtladebetrieb errei-
chen [LANO7][MUEOQ7].

Die Wirkung des Systems im Ottomotor wurde bereits demonstriert, befindet sich jedoch im
Forschungsstadium im Hinblick auf eine System- und Kostenoptimierung [EPA10b]. Eine
Anwendung wird lediglich im SEG-2 und SEG-3 mit Potenzialen um 4 % und damit verbun-
denen Kosten von 200 € erwartet. Das Mehrgewicht wird mit 0,5 % angesetzt.

Bei Dieselmotoren kommt eine externe AGR bereits haufig zum Einsatz, wobei hier die
Schadstoffreduzierung im Vordergrund steht. Doch auch fir Dieselmotoren tritt der ver-
brauchssenkende Effekt dieser Technologie in Zukunft in den Vordergrund. Allerdings ist hier
im Vergleich zu Ottomotoren eine geringere Reduzierung von Verbrauch und Emissionen
maoglich [GERO08]. Fir eine im Hinblick auf Kiihlung und Strémung verbesserte AGR im Die-
selmotor wird ein CO,-Potenzial von 2 % und damit verbundenen Kosten zwischen 160 €
und 200 € erwartet.

12.4.1.3 Downsizing und Aufladung

Der Begriff Downsizing beschreibt eine Reduzierung des Hubraums von Verbrennungsmoto-
ren bei gleichbleibender Leistungsfahigkeit, wodurch der Kraftstoffverbrauch und die CO,-
Emissionen gesenkt werden kénnen. Eine Verringerung des Hubraums hat zur Folge, dass
Pump- und Drosselverluste sinken, da der Motorbetriebspunkt hin zu héheren Lasten ver-
schoben werden kann. Dariiber hinaus werden die Reibleistung, Warme-Transfer-Verluste
sowie das Aggregatgewicht reduziert [MOT12][SHA10].
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Zur Erhaltung der Leistung trotz kleineren Hubraums wird die Luft vor Eintritt in die Zylinder
vorverdichtet. Da die Leistung eines Motors proportional zu dem Luftmassendurchsatz ist,
kann dadurch die Leistung eines bezlglich Hubvolumen und Drehzahl vorgegebenen Motors
erhdht werden [BOS07]. Als MessgrdBe fur die hubraumbezogene Leistung wird h&ufig der
effektive Mitteldruck pme verwendet. Der erreichbare Aufladegrad und der damit verbundene
effektive Mitteldruck hangen vor allem von den verwendeten Technologien, aber auch von
der Temperaturerhéhung bei der Verdichtung ab. So kann durch Einsatz einer Ladeluftkiih-
lung die verdichtete Luft auf ihre Ausgangstemperatur zurtickgekihlt werden und damit mehr
Luftmasse in den Brennraum gebraucht werden [BOS07].

Es wird zwischen zwei grundlegenden Kategorien von Aufladesystemen unterschieden. Bei
der mechanischen Aufladung wird ein Verdichter mechanisch mit Hilfe der Leistung des Ver-
brennungsmotors angetrieben. Wahrend dieses System relativ einfach zu realisieren ist und
nahezu verzdgerungsfrei anspricht, erh6ht sich durch den Antrieb des Kompressors aller-
dings der Kraftstoffverbrauch. Zur Erhéhung der Energieeffizienz im Rahmen des Downsi-
zings wird daher haufig auf einen oder mehrere Turbolader zurlickgegriffen, um die spezifi-
sche Leistung zu erhdhen. Dieser besteht aus einer Kombination von einer Abgasturbine mit
einem Verdichter. Dabei nutzt die Turbine die Energie des Abgases zum Antrieb des Ver-
dichters, welcher dann das Frischgas vor Eintritt in den Brennraum verdichtet [BOSO07]. Eine
vergleichende Darstellung der Turboaufladung und mechanischer Aufladung zeigt Abb.
12-14.

Verdichter

1t Frischgas
1 Abgas

Mechanische Aufladung Turboaufladung

Abb. 12-14:  Funktionsweise der mechanischen Aufladung (links) und eines Turboladers
(rechts) [In Anlehnung an [BOR12]]

Waéhrend durch die Turboaufladung eine erhebliche Steigerung der Hubraumleistung erreicht
wird, stellt das niedrige Grunddrehmoment bei niedrigen Motordrehzahlen eine wesentliche
Schwaéche dar. Dieses Phdnomen wird haufig als Turboloch bezeichnet. Da man deshalb bei
der Auslegung einen hohen Druck bei niedrigen Drehzahlen anstrebt, steigt in der Folge bei
sehr hohen Drehzahlen der Druck so stark an, dass der Motor Uberlastet wirde. Um dies zu
verhindern, muss der Turbolader Uber das sogenannte Wastegate umgangen werden, wo-
durch Abgasenergie verloren geht [BOR12]. Das Ziel neuer Aufladungskonzepte ist folglich
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diesen Auslegungskonflikt zu umgehen und ausreichend Drehmoment bei niedrigen Dreh-
zahlen zur Verflgung zu stellen.

Eine Mdglichkeit hierzu sind Turbolader mit variabler Turbinengeometrie. Aufgrund der ho-
hen Abgastemperaturen beim Ottomotor im Vergleich zum Dieselmotor ist eine Anwendung
bei mit Benzin betriebenen Motoren aufgrund hoher Materialanforderungen allerdings sehr
aufwendig und teuer. Variable Turbinengeometiren kommen daher nur in wenigen Fahrzeu-
gen des oberen Segments, vor allem bei Dieselmotoren, zum Einsatz.

Der Twin-Scroll-Turbolader bietet eine Alternative zur variablen Turbinengeometrie. Dieser
erreicht zwar nicht dieselben Leistungswerte, eignet sich jedoch besser fir Anwendungen
mit hohen Temperaturen wie im Ottomotor. Durch einen zweiflutigen Abgaskrimmer wird
dabei eine Abgastrennung realisiert, welche bis kurz vor der Turbine beibehalten wird. In der
Folge ergibt sich ein besseres Anstromverhalten der Abgasturbine, so dass auch hier das
Ansprechverhalten dem des Saugmotors angenahert wird.

Ein anderes Konzept stellt die mehrstufige Aufladung mit zwei oder drei Turboladern dar.
Dabei werden diese so miteinander verschaltet, dass im gesamten Drehzahlbereich die Ver-
flgbarkeit eines hohes Drehmoments und eines guten Ansprechverhaltens ermdglicht wird.
Abb. 12-15 zeigt schematisch das Prinzip einer zweistufigen Aufladung. Hier kommt im nied-
rigen Drehzahlbereich ein kleiner Hochdruck-Turbolader zum Einsatz und bei hohen Dreh-
zahlen groBerer Niedrigdruck-Turbolader [BOR12]. Ein Beispiel fiir ein dreistufiges Aufla-
dungskonzept in Serie stellt der Diesel-Motor der BMW-M GmbH dar, welcher z.B. im Modell
M550d zum Einsatz kommt.

Hochdruck-Abgasturbolader

Wastegate

Abb. 12-15:  Funktionsprinzip einer zweistufigen Turboaufladung von BorgWarner [BOR12]

Ein anderes Konzept stellt die Kombination von Turboaufladung und mechanischer Aufla-
dung von Volkswagen dar. Der TSI-Twincharger-Motor ist ein Downsizing-Konzept, das sich
durch eine Reihenschaltung eines Kompressors mit einem Turbolader auszeichnet, wobei
der Kompressor fir ein gutes Ansprechverhalten bei niedrigen Drehzahlen sorgt [HEI12].
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Flr die zuklnftige Optimierung von Aufladungssystemen stellt auf lange Sicht auch der
eBooster von BorgWarner ein mégliches Konzept dar. Anstelle einer Reihenschaltung von
zwei Turboladern oder der Verwendung eines Kompressors, sind ein Turbolader und ein
elektrisch angetriebener Verdichter in Reihe geschaltet [HEI12][BOR12].

Aufgeladene Downsizing-Motoren entfalten Synergiepotenziale mit Technologien wie der
Benzindirekteinspritzung oder einem variablen Ventiltrieb und kommen daher haufig kombi-
niert zum Einsatz [RIC11]. Fir die Analyse wurde ein dreistufiges Downsizing-Potenzial fir
Benzinmotoren angesetzt, wobei die Hubraumreduzierung durch MaBnahmen zur Leistungs-
kompensation flankiert werden muss. Die erste Stufe kann durch eine einfache Aufladung in
Kombination mit einer homogenen Direkteinspritzung realisiert werden. Die zweite Stufe baut
neben einer verbesserten Aufladung und Einspritzung auf einer vollvariablen Ventilsteuerung
auf. Die dritte Stufe des Downsizings kénnte Uber neue Aufladungskonzepte wie variable
Turbinengeometrien oder mehrstufige Aufladungskonzepte verwirklicht werden. Uber den
Zeitraum ab 2020 kann ein weiteres Downsizing durch innovative Aufladungskonzepte,
Hochlast-AGR oder eine variable Verdichtung unterstiitzt werden. Die Potenziale des Down-
sizings liegen zwischen 4 % und 17 %, wobei Kosten zwischen 150 € und 700 € anfallen
kénnen. Als weitere Konsequenz reduziert sich das Fahrzeuggewicht um 0,3 % bis 0,8 %.

In aktuellen Dieselmotoren werden bereits MaBnahmen wie Direkteinspritzung und Turboauf-
ladung verwendet, so dass Downsizing bei Ottomotoren im Vergleich groBere Potenziale
aufweist [RIC11]. Bei Dieselmotoren kénnen jedoch eine Erhéhung des Einspritzdruckes und
verbesserte Aufladungskonzepte zum weiteren Downsizing verwendet werden [GERO08]. Im
weiteren Verlauf wird bei Dieselmotoren ein dreistufiges Downsizing-Potenzial angesetzt,
unter der Annahme, dass die erste Stufe bereits realisiert wurde. Wéahrend in der zweiten
Stufe verbesserte Aufladungs- und Einspritzsysteme zum Einsatz kommen, werden in der
dritten Stufe neue Aufladungskonzepte und eine hinsichtlich Kihlung und Durchfluss opti-
mierte AGR realisiert. Abb. 12-16 fasst die Potenziale und Kosten der Downsizing-Stufen
zusammen.

Downsizing—Benzin Downsizing— Diesel

4-6% M 150€- Stufe 1:
° homogene DI 250€ Standard inderEU 2010
Stufe 2:
g homogene DI = Stufe 2:
2810% | volvareble 4006 S 4% | noherer Einspritzaruck, gggg
‘N (0]
3 Ventilsteuerung 8 verbesserte Aufladung
e
s Stufe3 & Stufe 3:
) Stufe 3: N
15-17% 550€- O 7% neue :
| neue Aufladungs- 7006 © Aufladungskonzepte, gggg
konzepte optimierte AGR

Abb. 12-16: Downsizing Stufen und resultierende CO,-Reduzierungen und Kosten
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Uber das Jahr 2020 hinaus bieten innovative Aufladungskonzepte, eine vollvariable Ventil-
steuerung sowie die variable Verdichtung weitere Verbesserungspotenziale. Fir das Down-
sizing bei Dieselmotoren wird ein Potenzial zwischen 4 % und 7 % zu Kosten zwischen
200 € und 500 € angesetzt. Die Gewichtsreduzierung liegt aquivalent zu Benzinfahrzeugen
zwischen 0,3 % und 1 %.

12.4.1.4 Variabler Ventiltrieb

Der Ventiltrieb eines Motors ist dafiir verantwortlich, den Gaswechsel des Verbrennungsmo-
tors zu steuern, bei dem das Arbeitsgas ausgetauscht und auf den Ausgangszustand des
Kreisprozesses gebracht wird. Der Ventiltrieb besteht im Allgemeinen aus Ein- und Auslass-
ventilen, den schlieBenden Ventilfedern, dem Nockentrieb und den Ubertragungsgliedern.
Zur Ermdglichung des Gaswechsels treibt die Kurbelwelle eine mit halber Motordrehzahl
drehende Steuerwelle an. Diese sogenannte Nockenwelle 6ffnet die fir das Ausschieben der
verbrauchten Gase und das Ansaugen der Frischluft ausgelegten Gaswechselventile. Bei
diesem konventionellen Ventiltrieb mit starren Steuerzeiten stellt die Auslegung immer einen
Kompromiss zwischen dem erreichbaren Drehmoment und dessen Lage sowie der erreich-
baren Leistung bei Nenndrehzahl dar [BOS07].

Mit Hilfe variabler Offnungs- und SchlieBcharakteristika der Ein- und Auslassventile kann die
Effizienz und Leistungsféhigkeit von Motoren verbessert werden, indem hohe Drehmoment-
werte bereits bei geringen Drehzahlen anliegen. Variable Ventiltriebe passen je nach Ausfih-
rung die SchlieB- und Offnungszeiten sowie die Hubhdhen dem Betriebspunkt des Motors
und der Lastanforderung entsprechend an. Dadurch kénnen Pump- und Drosselverluste ei-
nes Motors, vor allem im Teillast-Bereich wie im Stadtverkehr, reduziert werden. Eine variab-
le Steuerung des Gaswechsels kann darlber hinaus auch Auswirkungen auf die Abgas-
nachbehandlung nehmen, indem der Trade-Off zwischen CO.-Emissionen und NO,-
Schadstoff-Emissionen verbessert wird [RIC11].

Grundsatzlich unterscheidet man zwei Arten von variablen Ventilsteuerungen. Technologien
mit der Bezeichnung Variable Valve Timing (VVT) ermdglichen lediglich eine Anpassung der
Zeitpunkte. Eine Realisierung erfolgt meist Uber eine Verdrehung der Nockenwelle relativ zur
Kurbelwelle Uber einen Nockenwellensteller, auch Cam-Phaser genannt [BOSO07].

Eine vollvariable Ventilsteuerung ermdéglicht dariber hinaus auch die Anpassung der Ventil-
hube. Bei Technologien der vollvaribalen Ventilsteuerung wird zwischen diskreten und konti-
nuierlichen System unterschieden. Vollvariable diskrete Systeme werden h&ufig mit ,Cam-
Profile-Swiching“ (CPS) bezeichnet. Dabei wahlt ein hydraulisch oder elektromagnetisch ak-
tuiertes mechanisches System zwischen zwei oder drei Nockenprofilen aus. Anwendungs-
beispiele flr diese serienreife Technologie sind z.B. die Systeme ,Honda VTEC*, ,Porsche
VarioCam*“ oder ,Audi valvelift’. Abb. 12-17 veranschaulicht die Funktionsweise eines fort-
schrittlichen CPS-System.
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Aktuator zur Verschiebung nach links
-> Nockenprofil fir Teillast (©)

Aktuator zur Verschiebung
nach rechts
- Nockenprofil fur Volllast (e)

Abb. 12-17:  Vollvariable diskrete Ventilsteuerung Audi valvelift [Bildquelle: Audi AG]

Hier sorgt ein schnell ansprechendes, elektromagnetisch angetriebenes System Uber aus-
fahrbare Aktuatoren und Hulsen mit spiralférmigen Nuten dafiir, dass pro Ventil zwei No-
ckenstiicke verschoben werden kdnnen. Dadurch Iasst sich der Ventilhub in zwei Stufen vari-
ieren. Der linke Aktuator verursacht eine Verschiebung der Nockenstiicke nach links. Da-
durch kommen Nockenprofile fir die Teillast und niedrige Drehzahlen zum Einsatz, welche
beide Einlassventile Uber Rollenschlepphebel mit geringem und unterschiedlichem Ventilhub
6ffnen. Dies ermdglicht eine spezielle Strébmung flr eine effiziente und saubere Verbren-
nung. Fir den Volllastbetrieb werden die Nockensticke durch den rechten Metallstift nach
rechts verschoben, so dass das zweite Nockenprofil zum Einsatz kommt. Dadurch éffnen die
Ventile synchron und mit einem hohen Ventilhub, sodass eine hohe Fullmenge und Stré-
mungsgeschwindigkeit erreicht wird [AUD12].

Ein komplexeres System ermdglicht die kontinuierliche Variation der Ventilsteuerzeiten und
Hube. Dies ermdglicht den Entfall der Drosselklappe, sehr niedrige Ladungswechselverluste
sowie die Darstellung flexibler interner Abgasrickfihrraten zur Senkung von Stickstoff-
emissionen. Ein Beispiel flr ein kontinuierliches System ist die ,BMW valvetronic®, siehe
Abb. 12-18.

Bei diesem System wird eine kontinuierliche Variation Uber einen verstellbaren Zwischenhe-
bel realisiert, welcher zwischen Nockenwelle und Schlepphebel zur Ventilbetatigung liegt.
Der Verstellmechanismus besteht darliber hinaus aus einer Exzenterwelle und einer Rlck-
stellfeder [BMW12]. Deutlich wird die im Vergleich zum CPS-System héhere Systemkomple-
xitat. Wahrend bei den derzeitigen Systemen noch eine mechanische Verbindung der Ventile
zur Kurbelwelle fir den Regelbetrieb besteht, wird als maximale Ausbaustufe dieser Techno-
logie ein Wegfall dieser mechanischen Verbindung erwartet [RIC11]. Eine vollvariable Ventil-
steuerung ermdéglicht zusammen mit weiteren MaBnahmen auBerdem die Funktionalitat der
Zylinderabschaltung [EPA10b].
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Rickstelllfeder

Einlassnockenwelle

Verstellmechanismus

mit Exzenterwelle
; Zwischenhebel

Abb. 12-18:  Vollvariable kontinuierliche Ventilsteuerung BMW Valvetronic
[Bildquelle: BMW Group]

Flr Benzinfahrzeuge wird die variable Ventilsteuerung mit 3 % und damit verbundenen Kos-
ten von 100 € angesetzt. Fir vollvariable Systeme zur Ventilsteuerung wird im Durchschnitt
eine CO,-Reduzierung von 8 % bis 10 % erwartet, wobei Kosten zwischen 300 € und 360 €
anfallen. Die Gewichtszunahme bei variabler und vollvariabler Ventilsteuerung betragt 0,2 %
bis 0,5 %.

Bei Dieselfahrzeugen wird der Einsatz einer vollvariablen Ventilsteuerung mit 1 % angesetzt.
Dabei entstehen Kosten von ca. 280 € und eine Gewichtserhéhung um ca. 0,5 %.

12.4.1.5 Zylinderabschaltung

Eine weitere Technologie zur CO,-Reduzierung ist die Zylinderabschaltung. Diese ist an-
wendbar auf Motoren mit einer geraden Zylinderzahl ab vier Zylindern. Ist die Zylinderab-
schaltung aktiv, wird der Motor mit einer verringerten Anzahl an Zylindern betrieben, so dass
die verbleibenden aktiven Zylinder mit einer erhéhten Last arbeiten. Dadurch kénnen Pump-
und Drosselverluste reduziert und die Effizienz des Motors, vor allem im Teillastbereich, ge-
steigert werden [ATZ12a].

Das gr6Bte Einsparpotenzial liegt also bei niedrigen Drehzahlen und niedrigen Lasten vor,
z.B. bei konstanter Fahrt. Steigt die Drehzahl auf ein bestimmtes Niveau oder beschleunigt
der Fahrer, aktiviert eine Steuerung wieder alle Zylinder des Motors. Bei der Zylinderabschal-
tung missen im Allgemeinen nicht nur die Kraftstoffzufuhr fir die abzuschaltenden Zylinder
deaktiviert, sondern auch die zugehdérigen Ventile geschlossen werden. Dies wird in der Re-
gel Uber eine variable Ventilsteuerung erreicht. Die Zylinderabschaltung stellt eine Alternative
zur Reduzierung der Zylinderzahl dar, z.B. wenn die Zylinderzahl aus Leistungsgriinden bei-
behalten und trotzdem niedrige Verbrauchs- und Emissionswerte im Fahrzyklus erreichen
werden sollen [EPA10] [ATZ12a][SHA10].

Ein Beispiel daflr, dass diese Technologie bereits bei einem Vierzylinder-Motor méglich ist,
zeigt der neue VW-Motor EA211 mit 1,4 Litern Hubraum und Aufladung, welcher Anfang
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2012 erstmals im Modell Polo auf den Markt kommt. Durch die Zylinderabschaltung lassen
sich bei der Integration in einem VW Polo Kraftstoffeinsparungen von 0,4 1/100km entspre-
chend einem CO,-AusstoB3 von 9 g COxkm im NEFZ erreichen. Die Zylinderabschaltung
kommt vorrangig fur direkteinspritzende Motoren in Frage, da es bei einer Saugrohreinsprit-
zung zu Problemen bei Gaswechseln kommen kann [ATZ12a].

Mit Hilfe einer Zylinderabschaltung kénnen bei Benzinfahrzeugen im Durchschnitt 5 % CO,
und damit verbundene Kosten zwischen 100 € und 120 € eingespart werden. Fir Dieselfahr-
zeuge betragt die mégliche Einsparung 3 % bei Kosten zwischen 150 € und 170 €.

12.4.1.6 Variable Verdichtung

Die Effizienz bzw. der thermische Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors ist zum GroBteil
von dem realisierten Verdichtungsverhaltnis abh&angig. Dieses ist normalerweise fixiert und
beschreibt das Verhaltnis der Volumina zwischen dem unteren und dem oberen Totpunki.
Durch hohe Verdichtungsraten wird der Motor effektiver, wobei die Grenze der Verdichtung
durch den Punkt bestimmt wird, bei dem es zu ungewollten spontanen Selbstziindungen
kommt. Bei Teillast ist die zwecks maximaler Leistung gewahlte Verdichtung allerdings nicht
mehr optimal [SHA10]. Hier kann eine variable Verdichtung (VCR) die dynamische Anpas-
sung an den aktuellen Lastpunkt erméglichen, indem sehr hohe Verdichtungsraten bis zum
Faktor 16 gewahlt werden [FEV12a].

Vor allem fir Downsizing-Motoren-Konzepte bietet sich die variable Verdichtung als eine
Mdglichkeit zur Optimierung an, da bei diesen Motoren die Verdichtungsrate konzeptbedingt
abgesenkt werden muss. Weiterhin kann eine betriebspunktabhangige Variierung der Ver-
dichtung einen groBen Beitrag leisten, um das Potenzial von Downsizing-Motoren voll aus-
zunutzen [FEV12a)]. AuBerdem kdénnten in Zukunft neue Brennverfahren die Bedeutung von
VCR-Systemen weiter erhéhen. Auch bei hochaufgeladenen Dieselmotoren kann die VCR
zur weiteren Optimierung der Effizienz verwendet werden [FEV12D].

Zur Realisierung der variablen Verdichtung sind unterschiedliche Konzepte denkbar, wobei
der technische Aufwand, die Kosten und das zusétzliche Gewicht haufig sehr hoch sind
[WAL11]. Ein Beispiel fir eine Realisierung der VCR ist eine exzentrische Kurbelwellenlage-
rung. Bei dieser kann durch Drehung des Exzenters eine vertikale Anderung der Position des
Kurbeltriebs relativ zum Zylinderkopf verursacht werden, wodurch die Verdichtung kontinuier-
lich verstellt werden kann. Nachteilig zeigen sich jedoch fiir diese Variante die hohe Komple-
xitédt und der hohe Integrationsaufwand in konventionelle Aggregate.

Ein vereinfachtes Konzept stellt die zweistufige variable Verdichtung dar. Trotz der diskreten
Funktionsbeschréankung kann ein hoher Anteil des Potenzials von kontinuierlichen Systemen
erreicht werden. Das Prinzip der zweistufigen VCR basiert auf einer variablen Lange der
Pleuelstangen. Hinsichtlich der Serienféhigkeit der variablen Ventilsteuerung muss ein Kon-
zept ausgewahlt werden, welches niedrige Herstellungskosten und eine hohe Integrationsfa-
higkeit in konventionelle Antriebsarchitekturen aufweist. Dahingehend weist vor allem die
zweistufige VCR ein hohes Potenzial auf [FEV12b]. Derzeit befindet die die VCR noch im
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Forschungsstadium. Zwar wurden die Méglichkeiten dieser Technologie bereits demonstriert,
jedoch mussen die Systeme noch weiter optimiert werden, um von den Herstellern in Fahr-
zeuge integriert zu werden, siehe Abb. 12-19.

Kontinuierlich

Zweistufig

Konventionelle  VCR-
Pleuelstange Prototyp

Abb. 12-19:  Variable Verdichtung Uber eine exzentrisch gelagerte Kurbelwelle (links); Gber
Langenvariation der Pleuelstangen (rechts) [FEV12a][FEV12Db]

Bei Benzinmotoren wird das Potenzial der variablen Verdichtung mit 7 % angesetzt, bei Die-
selmotoren mit 4 %. Dabei fallen Kosten zwischen 500 € und 600 € an.

12.4.1.7 Brennverfahren

Der thermodynamische Wirkungsgrad eines Motors kann auch durch neuartige Brennverfah-
ren verbessert werden. Eine mégliche Technologie stellt hier die homogene Kompressions-
zindung (HCCI oder CAl) dar, dessen Zielsetzung neben einer Verbrauchssenkung vor al-
lem in der Absenkung von Stickoxid- und Partikelemissionen besteht. Bei der homogenen
Kompressionsziindung werden Prinzipien des konventionellen Ottomotors, wie ein homoge-
nes Luft-Kraftstoff-Gemisch, mit der selbststandigen Kraftstoffentziindung des Dieselmotors
kombiniert [RIC11]. Theoretisch ist ein Betrieb mit Diesel und Benzin vorstellbar, favorisiert
wird jedoch der Betrieb mit Benzinkraftstoff aufgrund der héheren Zindwilligkeit der homo-
genen Kompressionszindung mit Benzin [WAL11]. Schwierig zu bewerkstelligen sind bei
diesem Verfahren eine zeitgerechte Zindeinleitung, um Frihzindungen des Gemisches zu
vermeiden, und der Warmefreisetzungsverlauf. Zur Beherrschung dieser Herausforderungen
kénnen eine verstarkte Abgasrickfihrung eingesetzt und das Verdichtungsverhéltnis redu-
ziert werden. Haufig basieren HCCI-Konzepte auf der Mdglichkeit einer variablen Verdich-
tung [BOSO07].

Die aus dem HCCI-Verfahren resultierenden CO,-Potenziale kénnen sich nur in einem klei-
nen Betriebsbereich des Motors auswirken. Diese zusétzliche CO,-Reduzierung tber die
bendtigten Technologien wie Direkteinspritzung und variable Ventilsteuerung hinaus ist au-
Berdem relativ gering. Zusammen mit diesen Technologien wird das Potenzial der HCCI zwi-
schen 10 und 12 % abgeschéatzt. Dabei werden Kosten zwischen 450 und 500 € erwartet. Im
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Hinblick auf den Aufwand fir die Realisierung im Serienfahrzeug ist eine Einflhrung vor
2020 als gering einzustufen [RIC11].

Bei Dieselmotoren kann eine sogenannte ,closed-loop“-Verbrennungssteuerung das Brenn-
verfahren weiter optimieren. Sensoren im Zylinder geben dabei Daten zum Druck an das
Motorsteuergerat weiter, welches daraufhin die Variablen der Verbrennungssteuerung an-
passt. Das Potenzial hierfir wird mit 1 % bei Kosten in Hohe von 150 € angesetzt. Derzeitig
befindet sich diese Technologie noch im Forschungsstadium [RIC11]

12.4.1.8 Reibungsreduzierung

Die Reibungsverluste im Motor, Getriebe und Antriebstrang eines Fahrzeugs kénnen bezo-
gen auf den Energiegehalt des Kraftstoffes zwischen 10 % und 15 % betragen [ECK10b].
Eine Verringerung dieser Reibung kann daher zu Kraftstoff- und CO,-Emissionseinspar-
ungen fahren. Dazu kénnen eine Vielzahl kleinerer MaBnahmen wie reibungsreduzierende
Beschichtungen und eine verringerte Viskositat der Schmierstoffe im Motorgeh&use beitra-
gen [RIC11]. So kann z.B. der Einsatz von Leichtlaufélen, d.h. Schmierdlen mit niedriger Kal-
teviskositat und reibungsmindernden Zusatzstoffen, die Reibung im Motor reduzieren
[BOSO07].

AuBerdem werden in Zukunft technologische Fortschritte bei Komponenten des Ventiltriebs,
Kolben, Lagertechnologien und der gesamten Motorkonstruktion dazu fihren, dass weniger
Verluste durch Reibung im Motor entstehen. Darlber hinaus werden auch Reibverluste im
Getriebe und restlichen Antriebsstrangkomponenten weiter reduziert werden kdnnen. So
kann z.B. durch die Integration verschiedener motorischer Komponenten ein kompakter Bau-
raum erreicht werden. Dadurch kommt es zu einer schnelleren Erwarmung kommt, was die
reibungsintensive Kaltstartphase verkirzt [RIC11].

Das CO,-Potenzial einer Reibungsreduzierung im gesamten Antriebsstrang, d.h. im Motor,
Getriebe und Endantrieb, wird mit 2 % bis 3 % bei Kosten zwischen 50 € und 80 € angesetzt.

12.4.1.9 Reduzierung von thermischen Verlusten

Eine groBe Menge der im Motor eingesetzten Kraftstoffenergie geht in Form von Warme ver-
loren. So entweichen 20 % bis 32 % der eingesetzten Energie ungenutzt ber das Abgas
und 26 % bis 32 % Uber das Kihlsystem [ECK10b]. Durch Rickgewinnung bzw. Nutzung
dieser Energie kann die Effizienz des Verbrennungsmotors gesteigert werden. Grundsatzlich
besteht die Mbglichkeit, diese Warme direkt zu verwenden, oder sie in mechanische Energie
oder elektrische Energie zu konvertieren, um den Antrieb zu unterstiitzen oder die Batterie
des Fahrzeugs zu laden [SHA10].

Zur Umwandlung der Warme existieren im Wesentlichen zwei Mechanismen. Uber das Prin-
zip des Dampfprozesses, dem sogenannten Rankine-Zyklus, kann die Warme in mechani-
sche Energie umgewandelt werden. Der Seebeck-Effekt ermdglicht eine thermoelektrische
Konvertierung der Warme in elektrische Energie [SHA10].
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Bei Nutzung des Rankine-Zyklus wird das Prinzip einer zweistufigen Energiewandlung aus
modernen Gas- und Heizkraftwerken auf den mobilen Einsatz Ubertragen. Dabei dient die
Warme des ersten Umwandlungsschrittes im Motor als Energiequelle fur einen nachgeschal-
teten Dampfprozess. Kern des Systems ist ein Warmetauscher, in welchem ein Arbeitsmedi-
um verdampft, um anschlieBend eine Expansionsmaschine anzutreiben, siehe Abb. 12-20.
Das Verfahren wird bei BMW unter der Bezeichnung Turbostreamer gefihrt und prognosti-
ziert mégliche Verbrauchsreduzierungen im Kundenbetrieb um 15 % [ATZ12b].

Abb. 12-20: Waérmetauscher (links) und Expansionsmaschine (rechts) des BMW Turbo-
streamers [ATZ12b]

Ein thermoelektrischer Generator (TEG) nutzt den sogenannten Seebeck-Effekt. Bei diesem
wird mit Hilfe eines Temperaturgefalles in thermoelektrischen Halbleiterelementen eine elekt-
rische Spannung erzeugt, sieche Abb. 12-21. Bisher lag der Wirkungsgrad dieser TEGs nur
bei wenigen Prozent. Durch Fortschritte im Bereich der Material- und Werkstoffforschung
wurden jedoch in den letzten Jahren Fortschritte bei der Leistungsfahigkeit erzielt [ATZ12b].
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Material B
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Abb. 12-21:  Thermoelektrischer Effekt [In Anlehnung an [BRU10]

Zwar konnte die Wirksamkeit dieser Verfahren bereits demonstriert werden, jedoch befinden
sich beide Verfahren noch im Forschungsstadium [RIC11]. Den Technologien zur Warme-
energierickgewinnung wird eine CO,-Reduzierung von 2 % zugeschrieben, wobei die lang-
fristig erreichbare Verbrauchsreduzierung deutlich héher liegen kann. Die Kosten fur einen
thermoelektrischen Generator sind derzeitig mit ca. 800 € noch relativ hoch. Fir die Abgas-
energiertickgewinnung nach dem Rankine-Prinzip liegen keine Kostenschatzungen vor. Die-
se durften jedoch aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungsstadiums deutlich unter dem
thermoelektrischen Generator liegen und wurden mit 400 € abgeschatzt.
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Eine weitere grundsatzliche Méglichkeit zur CO,-Reduzierung im Hinblick auf thermische
Verluste ist die Realisierung eines intelligenten Thermomanagements. Dieses hat zum Ziel,
Warmefllisse optimal zwischen Motor, Getriebe und Innenraum zu verteilen. Besonders in
der Kaltstartphase kdnnen dadurch die CO,-Emissionen gesenkt werden, indem, z.B. Uber
getrennte Kihlkreisldufe, verstellbare Kihler-dalousien und regelbare elektrifizierte Pumpen
eine schnellere Aufheizung des Motors erreicht wird. Das intelligente Thermomanagement
verfolgt damit die Optimierung von Kraftstoffverbrauch, Klimakomfort im Innenraum, einer
erhéhten Komponentenlebensdauer und einer verbesserten Kihlleistung in Teillastzustan-
den aus Gesamtfahrzeugsicht [BOS10][MOT12]. Zukiinftig bietet sich auch eine Isolierung
bzw. Kapselung des Motoraums an, um das Temperaturniveau des Antriebsstranges bei
Abstellen des Motors aufrecht zu erhalten und so die Kaltstartphase zu verkirzen [ATZ12b].
Dadurch kann zwar keine Verbesserung des Zyklusverbrauchs erreicht werden, dafiir jedoch
eine Optimierung des realen Kundenverbrauchs. Fir das Thermomanagement wird das CO,-
Potenzial mit 2 % bei antizipierten Kosten zwischen 120 € und 150 € angenommen.

12.4.2 Getriebe

Jeder Antriebsmotor wird in einem bestimmten Drehzahlbereich betrieben, in welchem die
bendtigte Leistung sowie das erforderliche Drehmoment nicht gleichmé&Big angeboten wer-
den kénnen und die Maximalwerte nur in einem bestimmten Intervall verfigbar sind. Daher
verwendet man Getriebe, um das Drehmoment und die Drehzahl des Motors entsprechend
dem Kraftbedarf der Fahraufgabe so zu wandeln, dass die Leistung nahezu konstant bleibt
[REI10]. Zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs mittels eines Getriebekonzepts, muss
dieses, neben einem hohen mechanischen Wirkungsgrad, eine mdglichst hohe Spreizung
des Ubersetzungsbereichs und ein geringes Systemgewicht aufweisen. Eine héhere Sprei-
zung der Ubersetzung bewirkt dabei, dass der Motor naher an seinem effizientesten Be-
triebspunkt betrieben werden kann [BOS07]. Automatikgetriebe sollten darliber hinaus eine
intelligente Schaltstrategie und eine geringe Steuerungsleistung besitzen. Neben dem Kraft-
stoffverbrauch missen bei Getrieben auch Anforderungen an den Komfort, den Bauraum,
die Fahrbarkeit und die Herstellungskosten berticksichtigt werden [REI10].

Handschaltgetriebe sind die einfachsten und giinstigen Getriebe fur Kraftfahrzeuge [REI10].
Sie haben in Europa den gréBten Marktanteil. Aktueller Technikstand sind hier manuelle Ge-
triebe mit 6 Gangstufen im SEG-2 und SEG-3. Im SEG-1 werden hauptsachlich 5 Gang-
Schaltungen eingesetzt [ICC11d].

Automatisierte Schaltgetriebe (AST/AMT) sind prinzipiell wie manuelle Getriebe aufgebaut
und weisen zur Betétigung von Kupplung und Gangwechsel einen hydraulischen oder elekt-
rischen Steller auf. Dies erméglicht in Verbindung mit einer elektronischen Regelung das
automatisches Anfahren und Schalten. Geeignete Schaltstrategien unterstiitzen dabei eine
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs bzw. der CO,-Emissionen. Automatisierte Schaltge-
triebe sind kostenglinstiger als andere automatische Systemldsungen und kompakt im Auf-
bau. Nachteilig wirkt sich die auftretende Zugkraftunterbrechung beim Beschleunigen aus
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[BOSO07]. Fur die Technologieanalyse wird lediglich der Einsatz im SEG-1 erwogen. Hier wird
ein Potenzial von 2,5 % bei Mehrkosten von 250 € angenommen.

Das Doppelkupplungsgetriebe (DKG) stellt eine Weiterentwicklung des AST dar. Es ist prin-
zipiell wie ein manuelles Getriebe aufgebaut, siehe Abb. 12-22. Ein wesentlicher Unterschied
zu diesem besteht darin, dass im Gegensatz zum manuellen Getriebe die Hauptwelle in eine
Vollwelle und eine umfassende Hohlwelle geteilt ist, welche Uber zwei separate Kupplungen
mit dem Motormoment beaufschlagt werden kénnen.

Auf den Teilwellen sitzt jeweils ein Zahnradsatz fir gerade und ungerade Gange. Am Getrie-
beeingang ist jede Welle eine Kupplung zugeordnet, so dass beim Schalten immer zwei
Gange eingelegt sind, der aktive und ein benachbarter Gang. Dadurch kénnen Schaltvor-
gange schnell und ohne Zugkraftverlust durchgefiihrt werden. Hinsichtlich des Komforts er-
reichen sie nahezu das Niveau von Stufenautomaten. Darlber hinaus weisen sie einen sehr
guten Wirkungsgrad auf. Im Gegensatz zum AST benétigen sie allerdings einen grdBeren
Bauraum und haben ein héheres Gewicht [REI10]. Derzeit existieren Varianten mit bis zu
sieben Gangstufen, z.B. das 7-Gang DKG von Volkswagen. AuBerdem wird zwischen Vari-
anten mit nasser und trockener Kupplung unterschieden. Wahrend trockene Kupplungen
effizienter sind, kdnnen nasse Kupplungen Uber die Kraftibertragung durch ein Fluid ein ho-
heres Drehmoment Ubertragen [BOS07].

Abtriebswelle

Eingangswelle 2

Eingangswelle 1

Rucklaufwelle

Abb. 12-22: Doppelkupplungsgetriebe in der Schnittdarstellung [Bildquelle: Volkswagen AG]

Dem Doppelkupplungsgetriebe wird gegenltber einem Handschaltgetriebe ein Potenzial von
4 % bis 5 % Kraftstoffeinsparung zugeordnet. Gegeniber einer konventionellen 6-Gang-
Automatik kénnen 8 % bis 9 % gespart werden. Wahrend fir den letztgenannten Fall keine
Mehrkosten anfallen, betragen diese in Bezug auf ein Handschaltgetriebe ca. 500 €. Das
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Mehrgewicht eines Doppelkupplungsgetriebes gegeniber einem Handschalter wird mit 2 %
veranschlagt.

Automatische Lastschaltgetriebe oder Stufenautomaten (AT) nutzen einen Drehmoment-
wandler, welcher die Drehzahl und das Drehmoment variieren kann, sowie Planetenradsat-
ze, um verschiedene Ubersetzungsverhélinisse bereitzustellen [ECK10a]. Die Leistungs-
Ubertragung Uber den Wandler kann nur stattfinden, wenn zwischen Turbinenrad und Pum-
penrad Schlupf auftritt. Dieser bewirkt allerdings einen Leistungsverlust und dadurch erhéhte
CO,-Emissionen. Zur Verringerung der Verluste wird eine Wandlertberbriickung genutzt, die
dann schlieBt, wenn die Drehzahl- oder Momentenwandlung nicht benétigt wird [REI10]. Die
Effizienz von Automatikgetrieben wird in Zukunft verbessert, indem das kinematische Design
optimiert sowie eine héhere Anzahl von Gangstufen integriert wird [RIC11]. Beispiele fir die
Trends bei der Weiterentwicklung von AT-Getrieben sind z.B. die 8-Gang-Automatik von ZF
flr langs eingebaute Motoren, siehe Abb. 12-23, sowie die sich in der Entwicklung befindli-
che ZF-9-Gang-Automatik fir Quermotoren.

Wandler
4 Planetenradsatze 4 Wandlerkupplung

Getriebeausgang ‘ Jga 7 2-Dampfer-
"~ Z . . System
: :;d ér.
4

— Getriebeeingang

Schaltelemente
(3 Kupplungen, 2 Bremsen)

Abb. 12-23: ZF 8-Gang-Automatikgetriebe in der Schnittdarstellung [Bildquelle: ZF Fried-
richshafen AG]

Bei diesen Konzepten ermdglicht die héhere Gangzahl eine sehr hohe Getriebespreitzung,
wodurch der Motor stets im optimalen Drehzahlbereich gehalten werden kann. Zur Reduzie-
rung der hydraulischen Verluste des Wandlers werden mehrstufige Torsionsdadmpfungssys-
tem integriert, welche das SchlieBen der Wandlerkupplung bereits bei niedrigen Drehzahlen
erméglichen [ZFF11]. Ohne diese Dampfung wirde ein friilhes SchlieBen der Kupplung zu
Vibrationen und Gerauschen flihren. Eine optimierte Wandlerautomatik mit erhéhter Gang-
zahl kann in Bezug auf die Referenz im SEG-3 um 7 % CO, einsparen. Die zuséatzlichen
Kosten im Vergleich zur 6-Gang-Automatik des Referenzfahrzeuges im SEG-3 werden mit
100 € abgeschatzt.
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Beim stufenlosen Getriebe (CVT) erfolgt eine Variation der Ubersetzung stufenlos iiber Ke-
gelscheiben und einem Gliederband oder einer Kette. Als Anfahrelement dienen ein Wandler
oder eine Lamellenkupplung. Alle Funktionen werden elektrohydraulisch gesteuert. Die Vor-
teile dieses Getriebes sind, dass eine hohe Spreizung der Ubersetzung méglich ist und keine
Zugkraftunterbrechung bei Schaltvorgédngen entsteht. Wahrend die meisten Hersteller bei
ihren CVT Getrieben Schubgliederbander einsetzten, erfolgt bei der Multitronic von Audi der
Einsatz von Laschenketten [REI10]. Aufgrund einer héheren Reibung weist das CVT eine
geringere Effizienz als das DKG auf. Dariiber hinaus wird der im Vergleich mit den anderen
Getriebevarianten ungewohnte Fahreindruck von Kunden teilweise als unangenehm emp-
funden [RIC11]. Gegenlber dem DKG wird das Marktpotenzial in Europa eher gering einge-
schatzt.

Dem stufenlosen Getriebe wird gegenliber einem Handschaltgetriebe ein Kraftstoffeinspar-
potenzial von 3 % bis 4 % zugeordnet. Gegenlber einer konventionellen 6-Gang-Automatik
kénnen 6 % bis 7 % gespart werden. Die Mehrkosten in Bezug auf ein Handschaltgetriebe
betragen ca. 600 €. Das Mehrgewicht eines Doppelkupplungsgetriebes gegentber einem
Handschalter wird mit 2 % veranschlagt.

Neben den Mdglichkeiten zur CO,-Reduzierung durch neue Getriebekonstruktionen besteht
auch die Mdglichkeit ein bestehendes Getriebe weiter zu optimieren. In Kombination mit fort-
geschrittenem Downsizing kann durch eine Erhéhung der Ubersetzung, der Motorbetriebs-
punkt hin zu niedrigeren Drehzahlen verschoben werden, da durch die Aufladung bei niedri-
geren Drehzahlen bereits ein hohes Drehmoment anliegt. Durch dieses sogenannte
Downspeeding werden Bereiche eines niedrigeren spezifischen Kraftstoffverbrauchs er-
reicht. Diese MaBnahme kann bei geringen Kosten von ca. 30 € eine CO,-Einsparung von
2 % bis 3 % erreichen.

Der Gesamtanteil der verschiedenen Automatikgetriebe an den Neuzulassungen in der EU
betrug 2010 12 %. Im Landervergleich wies dabei Deutschland mit 20 % den gréBten Auto-
matikanteil auf [ICC11d].

12.4.3 Elektrifizierung des Antriebsstrangs

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs beschreibt die zunehmende Elektrifizierung von An-
triebskomponenten im Kraftfahrzeug, beginnend bei einer Start-Stopp-Funktion bis hin zu
einem rein elektrischen Antrieb, siehe Abb. 12-24.

Die elektrische Leistung und das Spannungsniveau steigen mit dem Grad der Hybridisierung
an. Dabei kann mit zunehmendem Grad der Elektrifizierung des Antriebsstrangs der Kraft-
stoffverbrauch bzw. die CO,-Emission reduziert werden. Im Folgenden werden zuerst Hyb-
ridfahrzeuge beschrieben und anschlieBend die Eigenschaften von rein elektrisch betriebe-
nen Elektrofahrzeugen erlautert.
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Elektrofahrzeug
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Abb. 12-24:  Elektrifizierung des Antriebsstrangs

12.4.3.1 Hybridantrieb

Hybridfahrzeuge (HEV) verwenden als Fahrzeugantrieb neben einem Verbrennungsmotor
auch mindestens eine E-Maschine, die als Motor oder Generator betrieben werden kann,
und einen Energiespeicher zur Speicherung elektrischer Energie [REI10]. Es existieren ver-
schiedene Antriebskonfigurationen, die Mechanismen zur CO,-Reduzierung unterschiedlich
nutzen und verschiedene Optimierungsstrategien verfolgen.

Dabei lasst sich eine Einteilung nach Grad der Hybridisierung und der Antriebsstrang-
Topologie vornehmen, vgl. Abb. 12-24. Bei den Hybridisierungsgraden kann zwischen ,Mic-
ro“, ,Mild“ und ,Full-Hybrid“ unterschieden werden, welche, abhéngig vom Grad der Elektrifi-
zierung, wachsende Einsparpotenziale zu steigenden Kosten ermdéglichen. Der Antriebs-
strang kann dabei grundsétzlich parallel, seriell oder leistungsverzweigt angeordnet werden.

Der Micro-Hybrid beinhaltet eine Start-Stopp-Funktion und die Mdglichkeit zum leichtem re-
generativen Bremsen, wobei die Bremsleistung durch die Leistung des Starter-Generators
begrenzt ist [TNO11]. Die Start-Stopp-Funktion ermdglicht das automatische Abstellen des
Motors im Stillstand sowie das verzégerungsfreie Anlassen zur Weiterfahrt, sodass in die-
sem Zeitraum anfallende Emissionen eingespart werden kénnen. Eine Start-Stopp Funktion
kann auch separat realisiert werden, wobei dann allerdings nicht mehr von einer Hybridisie-
rung gesprochen werden kann. Die Anderungsumféange des Micro-Hybrids umfassen neben
einem verstarkten Starter-Generator und einer angepassten Motorsteuerung eine zyklenfes-
te Batterie. Diese muss im Stillstand in der Lage sein, Nebenaggregate, wie Licht oder Kili-
makompressor, zu betreiben [REI10]. Diese Technologie kann den CO,-AusstoB3 im Zyklus
um 6 % bis 7 % reduzieren. Die Mehrkosten betragen dabei zwischen 350 € und 425 € bei
einer Gewichtszunahme von ca. 0,5 %.
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Der Mild-Hybrid bietet darlber hinaus die Mdglichkeit des regenerativen Bremsen und der
Drehmoment-Unterstitzung des Verbrennungsmotors. Der bendtigte Energiespeicher muss
hierzu eine Leistung bereitstellen, welche hauptsachlich zum Anfahren und Beschleunigen
bei niedrigen Drehzahlen benutzt wird. Der Mild-Hybrid wird als Parallelhybrid mit einer
Kupplung (P1-HEV) realisiert, siehe Abb. 12-25 [BOSO07], und bendtigt ein Traktions-
spannungsnetz mit einer erhdéhten Spannungslage, einen Energiespeicher und eine E-
Maschine [REI10]. Das Einsparpotenzial dieser Technologie liegt zwischen 9 % und 13 % zu
Kosten von 1.400 € bis 1.500 €. Das Fahrzeuggewicht erhéht sich dabei schatzungsweise
um 3 %.

‘ Parallel Anordnung (1P) — Mild-Hybrid

1 2
|
°
3 4 5 1 Verbrennungsmotor
d—l—h ”% 2 Tank
. 3 Elektromotor
QQUU — 4 Kupplung
5 Getriebe
6 Spannungswandler
7 Batterie
? < ?
1 I
7 6

Abb. 12-25:  Mild-Hybrid in paralleler Anordnung mit einer Kupplung (P1-HEV) [REI10]

Die parallele Hybrid-Antriebsstrangtopologie zeichnet sich grundsétzlich dadurch aus, dass
eine rein mechanische Kraftibertragung zur Antriebsachse erméglicht wird, was im Vergleich
zu anderen Antriebskonfigurationen einen héheren Gesamtwirkungsgrad zur Folge hat. Al-
lerdings wirkt sich dies nachteilig auf die Wahl des Betriebspunkt des Verbrennungsmotors
aus. Das Drehmoment der E-Maschine addiert sich beim parallelen Hybriden zum Verbren-
nungsmotor und kann frei variiert werden.

Der Full-Hybrid ist gegenuber dem Mild-Hybrid fahig kleinere Distanzen rein elektrisch zu
fahren. Er kann sowohl als paralleler Hybrid mit zwei Kupplungen (P2-HEV), als auch mit
serieller Anordnung oder als leistungsverzweigter Hybrid realisiert werden, siehe Abb. 12-26
[BOSO07].

Bei Konfiguration als paralleler Hybrid mit zwei Kupplungen wird eine E-Maschine bendtigt.
Eine Sonderform der parallelen Anordnung im Full-Hybrid ist die Aufteilung der beiden Ag-
gregate auf die Fahrzeugachsen. Die Zugkraftaddition erfolgt dann Uber die StraBBe, wobei
auch eine Allradfunktionalitat ermdglicht wird [REI10]. Der Fahrzeughersteller PSA verfolgt
dieses Konzept z.B. mit dem Peugeot 3008 Hybrid4 oder dem Citroén DS5 Hybrid4.
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Bei Anordnung als serieller Hybrid sind dagegen zwei E-Maschinen erforderlich, die in Reihe
mit dem Verbrennungsmotor geschaltet werden. Der Verbrennungsmotor ist dabei nicht me-
chanisch mit der Antriebsachse verbunden. Zu Beginn wird die Bewegungsenergie des Ver-
brennungsmotors durch einen Generator in elektrische Energie umgesetzt. Ein Spannungs-
wandler wandelt die anfallende elektrische Leistung gemaB dem Bedarf und speist die als
primares Antriebsaggregat betriebene zweite E-Maschine auf der Abtriebsachse mit Energie.
Der wesentliche Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass der Betriebspunkt flr den Ver-
brennungsmotor im Hinblick auf Effizienz frei gewahlt werden kann. Nachteilig wirken sich
dagegen die Wirkungsgradverluste aufgrund der mehrfachen Energieumwandlung aus
[BOSO7][REI10]. Abb. 12-26 stellt den parallelen Full-Hybrid dem Seriellen gegenuber.

| Parallel Anordnung (2P) — Full-Hybrid Serielle Anordnung — Full-Hybrid ‘

1: Verbrennungsmotor 4: Kupplung 7: Generator
2: Tank 5: Spannungswandler 8: Elektromotor
3: Elektromotor / Generator 6: Batterie

Abb. 12-26:  Full Hybrid in paralleler Anordnung mit zwei Kupplungen (links) und in serieller
Anordnung (rechts) [REI10]

Eine Kombination aus beiden Varianten wird durch das sogenannte leistungsverzweigte Sys-
tem dargestellt, siche Abb. 12-27. Die Struktur des leistungsverzweigten Hybriden beinhaltet
als Kernelement ein Planetengetriebe. Die Leistung des Verbrennungsmotors wird dabei
Uber das Planetengetriebe auf zwei Pfade, einen mechanischen und einen elektrischen, auf-
geteilt. Neben dem mechanischen Pfad zwischen Verbrennungsmotor und Abtrieb, existiert
ein elektrischer Pfad, indem eine E-Maschine an das Planentengetriebe gekoppelt wird.
Durch diese kdnnen Drehzahl und Last des Verbrennungsmotors an die Fahranforderungen
angepasst werden. Da die dabei anfallende elektrische Leistung nicht immer sinnvoll im
Energiespeicher gespeichert werden kann, wird der elekirische Pfad durch eine zweite E-
Maschine auf der Antriebsachse geschlossen. Bei einer Fahranforderung wird also der Ver-
brennungsmotor bei seiner Vorzugsdrehzahl betrieben, die durch die erste E-Maschine, auf
das Planentengetriebe wirkend, eingestellt wird. Das gewiinschte Moment wird dann vom
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Verbrennungsmotor aus zum Teil Gber den mechanischen und zum Teil Gber den elektri-
schen Pfad zum Rad Ubertragen.

Leistungsverzweigten Hybride kombinieren die grundlegenden Prinzipien des seriellen und
parallelen Hybrids. Ein groBer Vorteil liegt auBerdem in der damit realisierten stufenlos ein-
stellbaren Ubersetzung (CVT). Nachteilig wirken sich die erforderlichen Energieumwandlun-
gen bei der Leistungsverzweigung auf dem Gesamtwirkungsgrad aus, wenn das Fahrzeug
Uber einen groBen Geschwindigkeitsbereich eingesetzt werden soll. Daher wurden soge-
nannte Two-Mode-Getriebe entwickelt, die Uber zwei Fahrbereiche verflgen, aber durch ho-
he Kosten und eine hohe Komplexitat des Systems gekennzeichnet sind [BOS07][REI10].

Leistungsverzweigte Anordnung — Full-Hybrid |

1 Verbrennungsmotor
2 Tank

3 Planetengetriebe

4 Elektromotor

5 Spannungswandler
6 Batterie

7 Generator

Abb. 12-27: Full-Hybrid in leistungsverzweigter Anordnung [REI10]

Hinsichtlich der Bewertung von Potenzialen und Kosten werden die unterschiedlichen Aus-
flhrungsformen des Full-Hybrid zusammengefasst und mit einem CO,-Potenzial zwischen
22 % und 25 % abgeschétzt. Die Kosten belaufen sich auf 2.400 € bis 3.000 € und das Fahr-
zeuggewicht erhdht sich um ca. 8 %.

Dardber hinaus ist es moglich, Full-Hybride unabhangig von der Antriebsstrangkonfiguration
als so genannte Plug-in-Hybride (PHEV) zu gestalten. Diese ermdglichen es, den Energie-
speicher extern Uber ein Ladegerét aufzuladen. Die Bauform eines Plug-in-Hybrid mit seriel-
ler Antriebskonfiguration wird auch als Range-Extender HEV bezeichnet [REI10]. Plug-in-
Hybride werden im Rahmen der Technologiebewertung der Kategorie Elektrofahrzeuge un-
tergeordnet, da mit ihnen ein rein elektrischer Betrieb unter ausschlieBlich externer Strom-
versorgung maoglich ist. AuBerdem werden die Kosten im Zeithorizont bis 2020 noch zu hoch
eingeschétzt, um gréBere Marktanteile einzunehmen. Sie flieBen daher nur im Rahmen des
im EU-Trend-Szenario angenommenen Marktanteils flr Elektrofahrzeuge in 2020 von 6 % in
die Berechnung eines CO,-Flottenwerts fir 2020 ein.
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Durch die Méglichkeiten der Hybridfahrzeuge, den Betriebspunkt des Verbrennungsmotors
auf einen kleinen Bereich einzuschranken, missen flir Hybridfahrzeuge u.U. andere Optimie-
rungskonzepte als bei konventionellen Verbrennungsmotoren verfolgt werden. So kann z.B.
der sogenannte Atkinson-Zyklus angewendet werden. Dieser wird dadurch charakterisiert,
dass die Einlassventile wahrend des Beginns des Verdichtungstaktes offen bleiben. Dadurch
wird die effektive Kompressionsrate gesenkt, aber die effektive Expansionsrate erhdht. Dies
reduziert den Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emissionen, aber verringert das verflgbare
Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen. Der Atkinson-Zyklus findet typischerweise in Hybrid-
fahrzeugen Anwendung, da das resultierende schwache Drehmoment durch die E-Maschine
zeitweise kompensiert werden kann [RIC11].

Die Entscheidung eines Herstellers flir eines der verschiedenen Hybridsysteme wird unter
Abwagung von CO.-Reduzierungspotenzial, entstehenden Kosten und der Systemkomplexi-
tat getroffen. Es wird erwartet, dass sich auf Grund unterschiedlicher Entwicklungsstrategien
mehrere Varianten auf dem Markt durchsetzten werden, zwischen denen der Kunde auswéh-
len kann [RIC11]. 2010 betrug der Anteil von Hybridfahrzeugen 2010 an den Neuzulassun-
gen 0,37 % in Deutschland und 0,6 % in Europa [KBA11][ICC11d].

12.4.3.2 Elektrofahrzeuge

Dem rein elektrischen Fahrzeugantrieb in Form von Batterie-Elekirofahrzeugen (BEV) wird
eine groBe Bedeutung zur langfristigen Reduzierung der lokalen CO,-Emissionen im Indivi-
dualverkehr zugesprochen. Dadurch, dass Elektrofahrzeuge einen lokal emissionsfreien Be-
trieb ermdglichen, bieten diese unter der Voraussetzung regenerativ erzeugter Energien
hierzu ein hohes Potenzial, insbesondere in urbanen Raumen.

Die elektrische Energie wird dabei Uber einen Energiespeicher mit hohem Energiegehalt ge-
liefert, welcher Uber das Stromnetz extern aufgeladen werden muss. Als Batterietyp kommen
aufgrund ihrer Eigenschaften hinsichtlich Energie- und Leistungsdichte derzeit vor allem Li-
thium-lonen-Batterien in Frage [WAL11]. Beim batteriebetriebenen Elektrofahrzeug ver-
schiebt sich eine Bilanzierung der CO.-Emissionen zur Primarenergie-Bereitstellung, so dass
die Effizienz der Stromerzeugung ausschlaggebend ist. Die Schllsseltechnologie zum
Durchbruch der Elektromobilitat ist der Energiespeicher, da derzeitig realisierbare Energie-
dichten nur geringe Reichweiten zulassen. Daher wird sich der Einsatz dieser Fahrzeuge
kurz- und mittelfristig auf urbane Gebiete konzentrieren [LAU09]. Nach der derzeitig glltigen
Richtlinie zur Messung von CO,-Emissionen, wird der Strommix bei Elektrofahrzeugen nicht
berlcksichtigt, so dass formal keine CO,-Emissionen beim Betrieb entstehen.

Zur Erzielung von vergleichbaren Reichweiten mit Benzin oder Diesel bietet sich langfristig
der Einsatz von Wasserstoff in Kombination mit einer Brennstoffzelle an. Die Brennstoffzelle
ist ein elektrochemischer Wandler, in welchem der Energietrager Wasserstoff mit dem Sau-
erstoff aus der Luft in einer kalten Verbrennung reagiert. Dabei entsteht Strom, der zum An-
trieb des Fahrzeugs genutzt werden kann [REI10]. Brennstoffzellenfahrzeuge kénnen eben-
falls als Elektrofahrzeuge aufgefasst werden. Ihr Antrieb ist rein elektrisch und die Brenn-
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stoffzelle stellt in Kombination mit dem Wasserstofftank einen Energiespeicher dar. Derartige
Fahrzeugkonzepte befinden sich noch im Forschungsstadium und werden voraussichtlich
erst nach 2020 eine nennenswerte Rolle spielen.

Aquivalent zu Plug-in-Hybriden werden Elektrofahrzeuge im Rahmen eines geschétzten
Marktanteils 2020 von 6 % berlcksichtigt und flieBen auf diese Weise in die Berechnung
eines CO,-Flottenwerts flir 2020 ein. Abb. 12-28 zeigt die verwendeten Antriebskonfiguratio-
nen flr Elektrofahrzeuge und Plug-in-Hybride in 2020 [TNO11].

A e O 0 allo

Eigensohatton Fahrzeugreferenz SEG-1 SEG-2/-3
Antrieb BEV PHEV
Energiequelle Strom | Benzin/Diesel* + Strom
elektrische A(rll\tlr;?]k;ila?;?mrég; 62 kW 30 kW
Batteriekapazitat 16 kKWh 6,3 kWh
elektrische Reichweite 150 km 50 km
Fahrzeugmasse 1.055 kg 1.487 kg
CO2 (NEF2) 0g/km 34 g/km
Mehrkosten | . 41 .369062 ﬁ&?kgg ~ 5.560022 ﬁlg/lf\g

* Benzin/Diesel Konfiguration gemittelt
Abb. 12-28:  Referenz-Antriebskonfigurationen von Elekirofahrzeugen (BEV) und Plug-in-
Hybriden (PHEV) in Europa fir 2020 [Datenquelle: [TNO11]]

So werden entsprechend der Schatzung der deutschen Nationalen Plattform Elektromobilitat
(NPE) Batterie-Elektrofahrzeuge vor allem im SEG-1 erwartet. Plug-in-Hybride werden da-
gegen mehrheitlich Anteile im SEG-2 und SEG-3 einnehmen. Deutlich werden in der Tabelle
nochmals die Unterschiede zwischen Hybridfahrzeugen und reinen Elektrofahrzeugen im
Hinblick auf den elektrischen Traktionsantrieb sowie die Kapazitat der benétigten Batterie.
Dadurch bedingt, erreicht ein BEV zwar eine héhere elektrische Reichweite, verursacht auf-

grund der grdBeren Batterie trotz geringerer Systemkomplexitat die héheren Mehrkosten.
12.4.4 Reduzierung des Energiebedarfs von Nebenverbrauchern

Neben der Energie zur Uberwindung der Fahrwiderstande muss das Antriebsaggregat zu-
satzliche Energie fur Nebenverbraucher bereitstellen. Eine Erh6hung der Effizienz dieser
Nebenverbraucher fihrt folglich zu einer CO,-Reduzierung.
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Traditionell werden die Nebenaggregate eines Motors mechanisch angetrieben. Zu ihnen
gehdren der Generator, welcher Energie fiir elektrische Verbraucher im Fahrzeug erzeugt,
Kihlwasser- und Olpumpen. Eine Elektrifizierung dieser Komponenten erméglicht eine be-
darfsgerechte Steuerung, bei der die Komponenten nur Energie konsumieren, wenn sie be-
noétigt wird [EPA10b]. So kann beispielsweise bei kalten Temperaturen oder in der Warm-
laufphase die Kiihlwasserpumpe und der Kihlerlifter abgeschaltet werden. Neben der direkt
eingesparten Energie ergeben sich auch Synergien im Bereich des Thermomanagements,
siehe Kap. 12.4.1.9.

Auch die hydraulische Servolenkung ist eine Komponente, welche Uber den Keilriemen Leis-
tung vom Motor abzweigt. Selbst wenn keine Betatigung der Lenkung erfolgt, wird bei einer
hydraulischen Servolenkung durch die Hydraulikpumpe Ol in das Aktuatorsystem der Len-
kung gepumpt. Durch Nutzung einer elektrischen Servolenkung kann dieses System eben-
falls bedarfsgerecht gesteuert werden [EPA10b]. Im Rahmen dieser Studie wird allerdings
angenommen, dass die elektrische Servolenkung bereits den Standard bei EU-Neu-
zulassungen in 2010 darstellt.

In der Regel wird auch der Klimakompressor einer Klimaanlage Ober den Keilriemen mit
Energie versorgt. Effizientere Klimaanlagen helfen dabei, diesen Energiebedarf zu reduzie-
ren und kénnen dartber hinaus Uber klimafreundlichere Kaltemittel ihre treibhausférdernde
Wirkung weiter reduzieren [SHA10]. Die Wirkung von effizienteren mobilen Klimaanlagen
kann im NEFZ jedoch nicht nachgewiesen werden, da alle Nebenverbraucher laut ECE Re-
gelung Nr. 101 ausgeschaltet sind. Sie wird aber als Teil des integrierten Ansatzes der euro-
paischen Strategie im Rahmen der 10 g CO./km Regelung angerechnet.

Aufgrund einer Zunahme der Zahl elektrischer Verbraucher im Fahrzeug fir Komfort, Unter-
haltungs- und Sicherheitssysteme, erhdhen sich die Anforderungen an die Energieverfiig-
barkeit im Fahrzeug. Zum einen kénnen effizientere Generatoren mit Wirkungsgraden bis zu
75 % zum Einsatz kommen. Zum anderen lasst sich dieser Herausforderung mit einem intel-
ligenten Energie- und Batteriemanagement begegnen, welches Uber ein eigenes Steuergerat
und entsprechender Sensorik den Energieverbrauch des gesamten Fahrzeugs Uberwacht
und bedarfsgerecht regelt. Hier kénnen z.B. ein intelligenter Betrieb von Klima- und Heizsys-
temen, eine bedarfsgerechte Anpassung der Leerlaufdrehzahl des Verbrennungsmotors
oder auch eine Rekuperationsfunktion des Fahrzeugs einen Beitrag zur Reduzierung von
CO,-Emissionen leisten [PFA11].

Langfristig bietet auch eine effizientere Fahrzeugbeleuchtung einen méglichen Ansatzpunkt,
wobei deren Wirkung nicht im NEFZ nachweisbar ist. Sogenannte Licht emittierende Dioden
(LED) kénnen im Vergleich zu Halogen-Leuchtmitteln 2 bis 3 g CO./km einsparen. Wahrend
ihnre Anwendung als Brems-, Rlck-, oder Tagfahrleuchte bereits bekannt ist, ist der Einsatz
als Vollscheinwerfer relativ neu. Bislang ist die Marktdurchdringung auf wenige einzelne
Fahrzeuge in den oberen Segmenten beschrankt. Bei sinkenden Kosten wird diese Techno-
logie jedoch in Zukunft an Bedeutung gewinnen [PRE11][SHA10].
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Zwecks Technologieanalyse wird fir die Elektrifizierung der Nebenaggregate ein CO.-
Potenzial von 3 % bei Kosten zwischen 130 € und 170 € angesetzt.

12.4.5 Alternative Kraftstoffe im Verbrennungsmotor

Neben neuen Technologien und Antriebskonzepten werden auch Anséatze verfolgt, Gber al-
ternative Kraftstoffe im Verbrennungsmotor CO, einzusparen, wobei hier auch andere Be-
weggrinde wie die Versorgungssicherheit eine Rolle spielen. Grundsétzlich werden unter
alternativen Kraftstoffen alle Kraftstoffe verstanden, die eine Alternative zum Betrieb mit kon-
ventionellen Benzin- und Dieselkraftstoffen darstellen. Diese Kraftstoffe kénnen entspre-
chend ihrer Herstellungspfade den urspringlichen priméren Energietragern zugeordnet und
kategorisiert werden, siehe Abb. 12-29.

Fossile Primarenergietrager Regenerative Primarenergietrager

1
1
1
1
i
1 ) Wasser, Solar,
= |
[ |
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1
Raffination Synthesegas | E Synthesegas Vergéarung Veresterung Elektrolyse
FTS E
1
i
v ,
Benzin, Ho (fossil R Gasto
. . . 1
Diesel (fossil) Liquid (GTL): il Biogas Biodiesel H2 .
v , (regenerativ)
Fliissigas Erdgas > Coalto E Biomass to
(LPG) (CNG/LNG) Liquid (CTL) Liquid (BTL) Bioethanol
Synthetische Kraftstoffe

Fossile Kraftstoffe Regenerative Kraftstoffe

Abb. 12-29:  Ubersicht der Herstellungspfade fossiler und regenerative Kraftstoffe
[In Anlehnung an [REI10]]

Auf der Prim&renergieebene lassen sich fossile und regenerative Energietrager unterschei-
den, aus welchen die Kraftstoffe auf verschiedenen Herstellungspfaden hergestellt werden.
Erdgas, Kohle und Erddl sind dabei natlrlich vorkommende fossile Energietrager. Zu den
regenerativen, d.h. erneuerbaren, Energiequellen z&hlen Biomasse sowie Wasser-, Solar-
und Windenergie [BOS07][REI10].

Gasférmiges und fllissiges Erdgas (CNG/LNG), Flissiggas (LPG), Wasserstoff sowie fllissi-
ge synthetische Kraftstoffe (GTL/CTL) stellen die fossilen alternativen Kraftstoffe dar. Die
aus Biomasse hergestellien Kraftstoffe Biodiesel, Ethanol, Biogas, und flissiger syntheti-
scher Kraftstoff (BTL) z&hlen zu den regenerativen Kraftstoffen. Ebenfalls regenerativ er-
zeugt werden kann Wasserstoff aus Wind, Wasser oder Solarenergie. Die Kraftstoffe, die ein
mogliches CO,-Reduzierungspotenzial besitzen, werden nachfolgend beschrieben [REI10].
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Erdgas ist ein alternativer Kraftstoff fir den Ottomotor und besteht hauptséachlich aus Me-
than. Er ist weltweit verfligbar und kann durch relativ geringen Aufwand als Kraftstoff aufbe-
reitet werden. Ublich ist aufgrund des geringeren Energieaufwands die gasférmige Speiche-
rung (CNG) [BOSO07]. Aufgrund des niedrigen Kohlenstoffanteils entstehen beim Betrieb mit
Erdgas ohne weitere Optimierung im Vergleich zu Benzin betriebenen Ottomotoren ca. 20 %
weniger CO.-Emissionen. AuBerdem fallen weniger Schadstoffemissionen an. Methan kann
auch als Biogas regenerativ aus Biomasse gewonnen werden. Erdgas eignet sich gut zur
Turboaufladung und erméglicht durch eine hohe Klopffestigkeit eine hohe Verdichtung. Der-
zeit sind bereits zahlreiche Erdgasfahrzeuge auf dem Markt erhaltlich [REI10].

Flussiggas (LPG), auch Autogas genannt, fallt als Nebenprodukt bei Raffinerieprozessen an
und kommt ebenfalls in Ottomotoren zur Anwendung. Aufgrund des geringeren Kohlenstoff-
anteils fallen bei der Verbrennung im Vergleich zu Benzin 10 % weniger CO,-Emissionen an
[BOS07]. Neben dem Angebot von Fahrzeugvarianten mit LPG-Betrieb vom Hersteller
selbst, besteht auch die Mdglichkeit der Nachrtistung einer LPG-Anlage fir Ottomotoren. Im
Jahr 2010 hatten CNG- und LPG betriebene Fahrzeuge in der EU zusammen einen Marktan-
teil von ca. 3 %. Daran hatten besonders die Kleinst- und Kleinwagen einen hohen Anteil. So
fuhren ca. 5% der Neuzulassungen des SEG-1 in Europa 2010 mit CNG oder LPG
[ICC11d].

Bioethanol stellt den weltweit meist produzierten Biokraftstoff fliir Ottomotoren dar und kann
aus zucker- und starkehaltigen Produkten erzeugt werden. Der gréBte Produzent ist Brasili-
en, wo eine groBe Anzahl von Fahrzeugen mit einem Ethanolanteil von 85 % betrieben wird.
In Europa wurde 2011 mit E10 ein Kraftstoff mit Ethanolanteil von 10 % eingeflhrt. Tech-
nisch ist es moéglich sogenannte Flexfuel-Fahrzeuge zu realisieren, die mit jeder beliebigen
Mischung von Ottokraftstoff und Ethanol betrieben werden kénnen. Aufgrund der Konkurrenz
zur Nahrungsmittelversorgung werden hohe Biokraftstoffquoten zunehmend kritisch gese-
hen. Einen Ausweg bietet ein Herstellungsverfahren der zweiten Generation aus Lignocellu-
lose, bei der die ganze Pflanze bzw. auch Pflanzenreste verwendet werden kdnnen. Dieses
Verfahren ist bisher allerdings noch nicht komplett ausgereift [REI10]. 2010 fuhr weniger als
1 % der Neuzulassungen in Europa mit Ethanol [ICC11d].

Biodiesel oder Fettsduremethylester (FAME) wird als alternativer Dieseltreibstoff eingesetzt
und kann aus Pflanzendlen oder tierischen Fetten hergestellt werden. Wahrend in Europa
vorwiegend Rapsdl eingesetzt wird, erfolgt die Herstellung in Nord- und Sidamerika meist
aus Sojadl. Reiner Biodiesel (B100) wird nur in Nutzfahrzeugen eingesetzt. Im Pkw-Bereich
ist es dagegen aus motorischer Sichtweise sinnvoller Biodiesel als Beimischung, d.h. im
,Blend®, einzusetzen. Dabei erfolgt in Europa eine Beimischung von maximal 7 %. Bei zu
hohen Biodieselgehalten kann es zu einem starken Eintrag des Kraftstoffes in das Motordl
kommen, so dass verkiirzte Olwechselintervalle nétig werden [REI10][BOS07].

Synthetische Kraftstoffe wie GTL, CTL und BTL bilden einen Ersatz fir Dieselkraftstoff. Da-
bei wird ein grundlegend neuer Ansatz zur Herstellung von Kraftstoffen angewandt, da der
Kraftstoff hier aus einzelnen chemischen Bausteinen neu aufgebaut wird. Hierzu wird Gber
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das katalytische Verfahren der Fischer-Tropsch-Synthese (FTS) ein aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff bestehendes Synthesegas, in Dieselkraftstoff umgewandelt. Dabei kann Uber
die Wahl der Katalysatoren die Kraftstoffzusammensetzung beeinflusst werden. Synthetische
Kraftstoffe erzielen allerdings die héchste Emissionsminderung, wenn sie als Blend-Kom-
ponente beigemischt werden. Aufgrund der hohen Kosten bei der Herstellung ist die Anwen-
dung sehr begrenzt. Eine wirksame Verringerung der CO,-Emissionen im Pkw kann nur
durch den Einsatz von BTL-Kraftstoffen erreicht werden, welche aus Biomasse hergestellt
werden. Derzeit ist BTL noch nicht auf dem Markt verfigbar [REI10][BOS07].

Bei der Verbrennung von Wasserstoff im Ottomotor fallen lokal keine CO,-Emissionen an.
Wasserstoff bietet sich jedoch nur als alternativer Kraftstoff zur CO,-Reduzierung an, wenn
dieser aus Biomasse oder mit Hilfe von regenerativen Energien durch Elektrolyse hergestellt
wird. Der Wirkungsgrad eines Wasserstoffverbrennungsmotors ist in der Regel héher als der
eines Benzinmotors. Er ist jedoch niedriger, als bei der Nutzung des Wasserstoffes in einem
Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug [REI10][BOS07].

Zur 6kologischen Bewertung eines Kraftstoffes missen Uber die sogenannte Well-to-Wheel-
Analyse nicht nur die Emissionen bei der Speicherung und Verbrennung, also die Bilanzie-
rung zwischen dem Tank und den Radern (Tank-to-Wheel), sondern auch bei der Herstel-
lung und Verteilung des Kraftstofffes (Well-to-Tank) berlcksichtigt werden. Das fuhrt z.B.
dazu, dass bei Kraftstoffen aus Biomasse das beim Wachstum der Pflanzen aufgenommene
CO. gegen die bei der Verbrennung entstehenden Emissionen aufgerechnet werden darf
[BOSO07]. Abb. 12-30 veranschaulicht, dass bei ganzheitlicher Betrachtungsweise eine CO,-
Reduzierung vor allem mit Hilfe regenerativer Kraftstoffe erreicht werden kann. Besonderes
Potenzial weisen Biogas und regenerativ erzeugter Wasserstoff zur Verwendung in einer
Brennstoffzelle auf.
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Abb. 12-30:  Treibhausgase von Kraftstoffen in CO,-Aquivalenten [REI10][JRC07]
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Die Potenziale der alternativen Kraftstoffe hdngen auBerdem davon ab, zu welchen Kosten
und in welchem Umfang, die flr die Herstellung bendtigten Energietrager verfligbar sind.
Eine weitere Rolle spielen auch legislative Rahmenbedingungen, z.B. steuerliche Verglnsti-
gungen oder Quotenregelungen, sowie das Vorhandensein einer Betankungsinfrastruktur
[REI10]. Eine detaillierte Potenzial- und Kostenbewertung von Kraftstoffen ist héchst kom-
plex, wissenschaftlich strittig und soll im Rahmen dieser Studie nicht weiter durchgefihrt
werden. Fir die Kraftstoffverteilung im Szenario fiir 2020 wird davon ausgegangen, dass der
Anteil sonstiger Kraftstoffe wie CNG und LPG anndhernd konstant bleibt. Aquivalent zur
Aussage der Européaischen Kommission wird jedoch angenommen, dass u.a. Uber die ver-
starkte Nutzung und Beimischung von Biokraftstoffen eine Reduzierung der EU-Flotten-
emissionen von 10 g CO./km erreicht werden kann, siehe Kapitel 3.2.1.1.

12.5 Sonstige MaBnahmen und Okoinnovationen

Neben den bisher vorgestellten MaBnahmen zur CO,-Reduzierung existieren auch eine Rei-
he technischer MaBnahmen, die zwar zu einer Senkung der CO,-Emissionen im realen All-
tagsgebrauch des Kraftfahrzeuges fihren, jedoch nicht die NEFZ relevanten CO.-
Emissionen reduzieren kdnnen, welche die Grundlage der legislativen Regelungen darstel-
len.

Daher wurde den Herstellern bis zum Inkrafttreten eines neuen Verfahrens gestattet, die In-
tegration solcher MaBnahmen ins Fahrzeug als Okoinnovationen mit einer Reduzierung der
Flottenemissionen um bis zu 7 g CO/km anrechnen lassen. Allerdings mussen hierzu die in
Kapitel 3.2.1 genannten Bedingungen erflllt sein. Von der Industrie werden als Beispiele fir
mogliche Okoinnovationen LED-Vollscheinwerfer, Tempomaten, Solar-Glasdacher oder
,eco-mode“-Getriebe genannt [BMUOQ9]. Letzteres stellt ein spezielles Fahrprogramm flr Au-
tomatikgetriebe dar, welches friiher in einen héheren Gang schaltet und dadurch Kraftstoff
spart. Denkbar ist auBerdem eine Bedienmdglichkeit zur Anpassung der Gaspedalkennlinie,
um auf Fahrerwunsch einen verbrauchsglnstigen Fahrbetrieb zu férdern. Viele dieser MaB-
nahmen dienen der Unterstitzung des Fahrers im Hinblick auf das sogenannte ,Eco-driving®
Und sind bereits bei BMW in Form eines speziellen Fahrmodus realisiert.

Teilweise werden nicht zyklusrelevante verbrauchsreduzierende MaBnahmen auch von der
EU vorgeschrieben, z.B. Gangwechselanzeigen, Reifendruckkontrollsysteme oder effizien-
tere Klimaanlagen. Diese werden folglich nicht im Rahmen der Okoinnovationen anerkannt.
Beispielsweise schreibt die Verordnung (EG) Nr. 661/2009 des Europaischen Parlaments
und des Rates Gangwechselanzeigen fir Handschaltgetriebe vor. Diese sollen dem Fahrer
mit Hilfe eines optischen Signals anzeigen, wann dieser im Hinblick auf die Kraftstoffeffizienz
den Gang wechseln sollte. 2012 ist diese fir alle neu typisierten Fahrzeugmodelle Pflicht, fr
Neuwagen ab 2014. Durch diese MaBnahme sollen nach Angaben der Kommission bis zu
6 % der CO,-Emissionen im realen Fahrbetrieb eingespart werden kénnen [EURQ9]. Viele
dieser MaBnahmen kénnen unter dem Stichwort ,Eco-driving“ zusammengefasst werden.
Eco-driving kennzeichnet somit die Mdglichkeit eines Fahrers, den Kraftstoffverbrauch und
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damit die CO,-Emissionen seines Fahrzeugs Uber eine Anpassung der Fahrweise signifikant
zu beeinflussen [SHA10].

12.6 Erfahrungsraten

Als Erfahrungsrate wird der Zusammenhang zwischen sinkenden Stlickkosten und der Erhé-
hung der Ausbringungsmenge bezeichnet. Generell gibt es verschiedene Begriindungen flr
die Reduktion der Stlickkosten. Dazu unterscheidet man dynamische und statische Lern-
und Skaleneffekte [BAU86].

Zu den dynamischen Effekten zahlt der Lernkurveneffekt, welcher auf Lernprozesse in der
objektbezogenen und dispositiven Arbeit zurlckzuflhren ist. Das Ergebnis sind sinkende
Lohnstlickkosten bei steigendem kumuliertem Produktionsvolumen.

Dahingegen zahlt der technische Fortschritt zu den dynamischen Skaleneffekten, wobei
durch Innovationen, z.B. in der Verfahrenstechnik, die Produktion weiterentwickelt und effizi-
enter gestaltet wird. Rationalisierungseffekte, wie Standort- und BetriebsgréBenoptimierung,
ergonomische Arbeitsgestaltung, sowie betriebliche Aus- und Weiterbildung komplettieren
die dynamischen Skaleneffekte.

Zu den statischen Skaleneffekten zahlen die Fixkostendegression und BetriebsgréBenef-
fekte (Economies of Scale). Ersteres resultiert aus der Kostensenkung durch verbesserte
Kapazitatsauslastung, wahrend die BetriebsgrdBeneffekte auf Vorteile beim Einkauf von
Rohstoffen sowie Marktmacht abzielen. [ZAP0O]

Die Formel zur Abschatzung der Herstellungskosten unter Berlcksichtigung von Erfahrungs-
raten ist unter Gl. 12-1 dargestellt [WRI36]. Dabei stellt Cy die Herstellkosten bei der Aus-
bringungsmenge My und C, die Herstellungskosten bei der Ausbringungsmenge M, dar. b
beschreibt den Steigungsparameter der Lernkurve.

x Me\—
Ci = C, (M_Z b Gl. 12-1
Je nach Industriebranche sowie Wertschépfungstatigkeit kdnnen unterschiedlich hohe Stei-
gungsparameter b identifiziert werden, vgl. Abb. 12-31

Die durchschnittliche Erfahrungsrate in der Automobilindustrie betragt 14 % [FOUO06]. Dieser
Durchschnittswert ist ein Mittelwert Uber allen Gesamtfahrzeugproduktionen, von Volumen-
bis Premiumsegment. Je nach Fahrzeughersteller und Produktportfolioauspragung kann die-
ser Wert signifikant hoher bzw. niedriger liegen.
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Maschinenbau 10-20% Montage 13%
Elektrotechnik 20-40% Presswerk 6%
Luftfahrt 15% Karosseriebau 9%
Unterhaltungselektronik 28% Lackiererei 4%
Haushaltsgeréate 20% Vormontage Elektronik 15%

Abb. 12-31:  Exemplarische Erfahrungsraten differenziert nach Branche und Wertschop-
fungsprozessen [FOU06] [BEC08] [LOF11]

Die Untersuchung von [WEI12] fokussiert den Anteil der generierten Erfahrungsraten bei der
Produktion des Hybridfahrzeugs Toyota Prius der an die Endkunden im Marktlistenpreis wei-
tergegeben wird. Hierzu wurden die Endkundenlistenpreise des Prius in Japan, Deutschland
und den USA Uber der Zeit bzw. Produktionsmenge verfolgt und graphisch visualisiert, vgl.
Abb. 12-32. Dabei wurden die Marktpreise auf das Jahr 2010 inflationsbereinigt und auf die
Antriebsleistung normiert.

229 2001
°
300 4 Japan N
A Deutschland
280 7 P’ USA .'0... A
< 260 | 2000
Z 240 1 Bt LT LT S | "'%.... "u..
w 1997 TR e ‘® @
£ 220
> P SN W : ..... A,
© 200 A @ .., LT
o 2 e
T
160 1 ¢
O T T T T
0.1 1.0 10.0 100.0 1,000.0 10,000.0

Kumulierte Produktionsmengein 1.000

Abb. 12-32:  Erfahrungskurven in der Preisentwicklung beim Toyota Prius in verschiedenen
Landern [WEI12]

Im Wesentlichen sind flr alle drei Markte sinkende Marktpreise Uber der Zeit bzw. kumulier-
ten Produktionsmenge zu beobachten. In Abhangigkeit der Markteinfiihrungsstrategie des
Herstellers fir ein hoch innovatives Produkt und der Ublichen Marktpreise flir Neufahrzeuge
entwickelte sich der Preis mit der Zeit. Wahrend in Japan die Markteinfihrung des Toyota
bereits 1997 mit einem Preis von 240 €/kW startete, folgte in 2000 der US Amerikanische
und 2001 der deutsche Markt mit einem Preis von 250 €/kW bzw. 300 €/kW. In der Entwick-
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lung des Endkundenpreises ist die Erfahrungsrate tGber der hier aufgebrachten logarithmi-
schen Skala gut erkennbar als negative Geradensteigung.

Da das Fahrzeug im japanischen Markt, bei Beachtung der Markteinfihrungspreise von
Deutschland und den USA, unter Herstellungskosten eingefiihrt worden sein kdnnte, ist hier
eine vergleichsweise niedrige Erfahrungsrate von ca. 1 % zu sehen, die an den Endkunden
weitergegeben wird. In Deutschland und den USA wurde eine Erfahrungsrate von ca. 6 % an
die Endkunden weitergegeben.

Innerhalb der vorliegenden Studie wurden alle Herstellungskosten der Technologien fiir das
Massenproduktionslevel und das Jahr 2020 angenommen, so dass keine zusatzlichen Erfah-
rungsraten kalkulativ zu beriicksichtigen sind. Bei Ubertragung der Ergebnisse fiir die Jahre
2025 und 2030 missten je Technologie entsprechende Abschatzungen durchgefiihrt wer-
den.
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Abb. 13-1: Entwicklung der CO,-Flottenemissionen bei den Neuzulassungen in Europa nach
Landern [Datenbasis: [EEA11][ICC11d]]
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Abb. 13-2: Entwicklung der CO,-Flottenemissionen bei den Neuzulassungen in Europa nach

Herstellern [Datenbasis: [EEA11][ICC11d]]
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Abb. 13-3: Entwicklung der CO,-Flottenemissionen bei den Neuzulassungen in Europa nach
Fahrzeugsegmenten [Datenbasis: [EEA11][ICC11d]]
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Abb. 13-4: Entwicklung des Leergewichts bei den Neuzulassungen in Europa nach
Fahrzeugsegmenten [Datenbasis:[ICC11d]]
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Abb. 13-5: Entwicklung der Motorleistung bei den Neuzulassungen in Europa nach
Fahrzeugsegmenten [Datenbasis:[ICC11d]]
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Abb. 13-6: Entwicklung des Dieselanteils bei den Neuzulassungen in Europa nach
Fahrzeugsegmenten [Datenbasis:[ICC11d]]
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Abb. 13-7: Entwicklung der HubraumgréBe bei den Neuzulassungen in Europa nach
Fahrzeugsegmenten [Datenbasis:[ICC11d]]
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Abb. 13-8: Entwicklung der Automatikgetriebe bei den Neuzulassungen in Europa nach
Fahrzeugsegmenten [Datenbasis:[ICC11d]]
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Abb. 13-9: Entwicklung der Zylinderzahl bei den Neuzulassungen in Europa nach
Fahrzeugsegmenten [Datenbasis:[ICC11d]]
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Abb. 13-10:  Entwicklung der Benzin-Direkteinspritzung bei den Neuzulassungen in Europa
nach Fahrzeugsegmenten [Datenbasis:[ICC11d]]
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13 Anhang B: Sonstiges 178

INSTITUT

FAHR-~
AT e

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Interviewfragebogen

Studie im Auftrag fiir das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi):

CO,-Reduzierungspotenzial bei Pkw bis 2020

18.06.2012, Telefoninterview
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. Christian-Simon Ernst

Institut fur Kraftfahrzeuge
RWTH Aachen University

#113510 - 12CE0117 pptx Folie Nr. 8.06.2012 B ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-17: Interviewleitfaden Seite 1

CO,-Reduzierungspotenzial bei Pkw bis 2020 Mwm
Agenda a Ve

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Einleitung
Technologiebewertung
Marktprognose

Offene Fragen

Abb. 13-18: Interviewleitfaden Seite 2
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Einleitung
Ausgangslage

Interviewinhalt
Das Institut fur Kraftfahrzeuge fuhrt im Auftrag des Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie (BMWi) eine Studie zum CO,-Reduzierungs-
potenzial bei Pkw bis 2020 durch.

Hintergrund ist eine Untersuchung der Konsequenzen der EU Verordnung
443/2009, in welcher spezifische Flotten CO,-Ziele festgelegt werden.
Fur die Ubergangsphase zwischen 2012 und 2015 wurde ein ,Phase-In“ zu dem

Flottengrenzwert von 130 g/km vorgesehen. Somit muss zunachst nur ein Teil
der Pkw-Flotten die Zielvorgaben erfullen.

Fur das Jahr 2020 ist der L 130 grkm
: R I —
Flottenzielwert von 95 g/km B éw““‘d“l’c" consiige tochnische Mag‘,,a.,mel,, :
. . rage—4 '
definiert. S | 95 g/km
o) Fom
cu . i !
30 6 |
S i !
i: P
t 8 i !
] 1 !
23 ! !
° e i
N 7/
2012 2013 2014 2015 2020 Zeit

2CED117 ppix FolieNr.3  18.062012 ©ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-19:

Interviewleitfaden Seite 3

Einleitung
Interviewmethodik

Interviewinhalt

Zielsetzung Interview:

Abgleich der bisherigen Analyseergebnisse mit einer OEM spezifischen
Bewertung hinsichtlich der einzelnen technischen Maknahmen zur
Reduzierung der CO,-Flottenemissionen.

Uberprufung der gebildeten Technologiepakete (z.B. TP1, TP2K, TP2H) und
dem daraus aggregierten CO,-Einsparpotenzial.

Einschatzungen zur Marktentwicklung hinsichtlich der zukunftigen
Fahrzeugsegment- und Kraftstoffverteilung.

Ergebnisaufbereitung und —iibermittlung:

Interne Auswertung der Interviews

Ubermittlung der Interviewergebnisse an die Interviewpartner in
anonymisierter Form.

Abb. 13-20:

Interviewleitfaden Seite 4

12CE0206



13 Anhang B: Sonstiges 180

Einleitung
CO,-AusstoR nach Hersteller liber Leergewicht
Ist-Analyse (2010)
170
Hyundai 10
160 Daimler
<
] m———
5
8
; .
[
- ' S
& | T
g 100 1 R L
"
20 1 s | )
—_———— | ——— Ziel 2015: 130 gCO,/km
— ——=— Ziel 2020: 95gCO,/km
0 LH T T T T T I T T T T T T
0 1150 1.200 1.250 1.300 1.350 1400 1450 1500 1550 1.600 1650 1.700
Leergewicht M [kg]
«  Der Zielwert von 95 gCOy/km zum Jahr 2020 impliziert fur alle Hersteller einen hohen
Handlungsbedarf.
Quelle: EEA Daten fur 2010
#113510 - 12CE0117 pphx Folie Nr_ 5 18.06.2012 @ ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-21: Interviewleitfaden Seite 5

Einleitung
Definition von Referenzfahrzeugen (2010)

Definition
= Zur Definition des Stands der Technik im Basisjahr 2010 werden sechs Referenzfahrzeuge definiert.
Diese Fahrzeuge reprasentieren den Durchschnitt der europaische Fahrzeugflotte.

= Je konsolidiertem Fahrzeugsegment wird eine Benzin- und Diesel-angetriebene Variante untersucht und
durch technische Kennwerte definiert. Fur diese Varianten wird die Anwendbarkeit und das Potenzial von
CO,-reduzierenden Mallnahmen analysiert.

69 % | Benzin | 1.067 54 127 12 |4-zylinder| - | Manuel. | g4 ®
SEG-1 | 4o0, 5-Gang 5
(AB) ) ) Manuell, L s
31% | Diesel 1.194 4.1 11 14 4-Zylinder| x 60
5-Gang
33% | Benzin | 1396 | 68 159 16 |4-Zylinder| - | Manuel. | g5 | B g
SEG-2 o 6-Gang T
©omy) °" 67% | Diesel | 1573 54 145 4-Zylind sl ey 3%
ies d X 2,0 -Zylinder| x 8-Gang s0
- - Automatik
25% | Benzin | 1.635 9.1 213 28 8-Zylinder| x 170 =
SEG-3 | 44, ! Y 5-Gang 3
E,F.S ° " =
EFS) 75% | Diesel | 1795 | 61 | 164 30 |6-Zylinder| x [Automatk) y7q | O &
6-Gang
* Die Neuzulassungen mit ,Sonstigen Antrieben® (z.B. Erdgas/Flussiggas) werden in Szenarien abgebildet.
#113510 - 12CE0117.ppix Folie Nr. 6 18.06.2012 © ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-22: Interviewleitfaden Seite 6

12CE0206



13  Anhang B: Sonstiges 181

CO,-Reduzierungspotenzial bei Pkw bis 2020
Agenda

Einleitung
Technologiebewertung
Marktprognose

Offene Fragen

#113510 - 12CE0117 pptx Folie Nr_ 7 8.06.2012 © ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-23: Interviewleitfaden Seite 7

Technologiebewertung

U b ersic ht Aufeinander aufbauende

Technologiepakete (TP)
K — konventionell

Zwischenergebnis der Studie: L Antwortbereich:

]
3
N o - - - - Bitte geben Sie Ihre
5 £ Zusammensetzung Einschatzung als
2 ,E der = Zahl oder
] Technologiepakete Wertebereich
& é" L @m  (Absolut/Prozent)
ﬁtt‘g oder als relative
oc Bewertung des
ﬁ; ; Zwischenergebnisses
='c ) : von ++ bis -- an.
@ “{wmm Vergleichsbasis l
Aggmg'li&gséﬁ“ otenzial - l’ ‘
- eines Technc ﬁfﬁ% nd i e B e
- korrelierende Herstellerkosten \__ 250 08 T
\l_.: at2 ] 33 [ 347 443 ]
195 208 3115 2ee0 _ssec)
- 1 2CE1T ety FolieNr.8  18.06.2012 © ika 2012 All rights reserved

Abb. 13-24: Interviewleitfaden Seite 8
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13  Anhang B: Sonstiges 182

.
Technologiebewertung
Technologiepakete (TP) SEG-1 Benzin
Referenzfahrzeug: 4-Zylinder, 1,2 | Hubraum, 60 kW Leistung, 1.067 kg Leergewicht, 5,4 I/100km, 127 gCO,/km, Getriebe 5-Gang manuell
-
Direkteinspritzung, homogen
Direkteinspritzung, Schic
Downsizing (Stufe 1)
Downsizing (Stufe 2)
e Downsizing (Stufe 3)
Ventilsteuerung - variabel (VWWT) 30 - - - - v - - - -
Ventilsteuerung - vollvariabel 80 - v v v v =z v v v v
Zylinderabschaltung 50 - - - - - - v v v v
Micro-Hybrid 70 v v - v - v v - v -
Elektrifizierung ~ Mild-Hybrid 130 - = = = S v =
Full-Hybrid 250 - - - - v - - - - v
Getriebe Getri imierung / DI 30 - | v y v E 5 ’ ’ y E
. g i im i 20 ~ o v v v v v v ¥ +
Umb‘fn'ﬂﬁmm'de Elekirifizierung von Nebenaggregaten 30 y ’ v v ’ ’ v v ’
Themmanagemmt 20 - v v v v - v v v v
Rollwiderstandsreduzierte Reifen 20 4 v v v v v 4 v v v
Aerodynamik-Optimierung 15 v v - - v v v - -
Aerodynamik-Design 20 - - - v v - - - v v
Fahrwi de L ~leicht ( ) 15 = = = = v = = = =
Leichtbau - mittel (Karosserie) 50 - v N - - . - v v -
Leichtbau - stark (Karosserie) 90 - - - v v - - B v v
Leichtbau — Komponenten 15 - v v b v - v v v
ewient Relative Gewichtsénderung [%] 16 75 5 -128 -53
Absolute Gewichisanderung [kg] -17 -80 -53 -137 -57
Berechnung  Komekturfaktor 09 08 08 075 08 Einschatzung
_mmmmm abs,:',':m",w
[Absolutes COPotenziaifgkm] [ 25 [ 36 [ a1 [ 41 [ s« iy [ [ | [ |
Kosten Gesamtkosien [€] 995 1.965 3015 2665 4.585
Zeit Zeitliche Verfugbarkeit 2012 2014-2018 2018-2022
#113510 - 12CE0117 ppix Folie Nr. 9 18.06.2012 © ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-25: Interviewleitfaden Seite 9

Referenzfahrzeug: 4-Zylinder, 1.4 | Hubraum, 60 kW Leistung, 1.194 kg Leergewicht, 4,1 1/100km, 111 gCO./km, Getriebe 5-Gang manuell
Zwischenergebnis: Antwortbereich:
R P == ) 2 T ) e e
Downsizing (Stufe 2) * 40 - v v = = = v v - -
Downsizing (Stufe 3) * 70 - - - v v = - - v v
AGR — verbesserte Kuhiung und
Motor Stromung 20 - = s v v I = - - v ¥
Ventilsteuerung - vollvariabel 10 - - - - - S - - - B
Zylinderabschaltung 30| = - = = - = 5 - - -
Micro-Hybrid 60 v - v - v v B v -
Elektrifizierung  Mild-Hybrid 80 - = v - - - - = - -
Full-Hybrid 220 - - - - v = S > = v
Getriebe Getriebeoptimierung / D 20 - v v v - - v v > -
- Reihungsreduzienmg im Anlriebssuang 20 v v v v v v v v v v
Ubergreifende
Magnahmen  Ciekirifizierung von Nebenaggregaten 30 v 7 I T . - = = -
Thermomanagement 20 - + v ., v - v v v +
Roliwiderstandsreduzierte Reifen 20 ~ L4 L4 v v v v v v ¥
Aerodynamik-Optimierung 15 Z v - - v v v - ,
Aerodynamik-Design 20 - - - v v = = = v ¥
Fahrwiderstande Leichtbau - leicht (Karosserie) 15 + - - - - v - - R .
Leichtbau - mittel (Karosserie) 50 - v v - - 5 v v - -
Leichtbau - stark (Karosserie) 90 - - - v v - B . v v
Leichtbau - Komponenten 1] = v v v v = v v % v
- Relative Gewichisanderung [%] 45 -8 55 -133 58
Gewict Absolute Gewichtsanderung [kg] 47 96 -66 -159 -103
Berechnung  Korrekturfaktor 099 098 098 097 o098 Einschatzung
[Relatives CO,Potenzialf%] | 149 [261 [ 274 | 32 | bt
[bsolutes GO Potenzial ighml | 17 | 28 | 30 | 36 | a7 [Tl
Kosten Gesamtkosten [€] 780 1.490 2015 2350 4.345
Zeit Zeitliche Verfugbarkeit 2012 2014-2018  2018-2022
* Direkteinspritzung und Downsizing (Stufe 1) werden als Stand der Technik angesehen.
#113510 - 12CEQ117 pptx Folie Nr. 10 18.06.2012 ®© ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-26: Interviewleitfaden Seite 10
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13 Anhang B: Sonstiges 183

.
Technologiebewertung
Technologiepakete (TP) SEG-2 Benzin
Referenzfahrzeug: 4-Zylinder, 1,6 | Hubraum, 90 kW Leistung, 1.396 kg Leergewicht, 6,8 [/100km, 159 gCO,/km, Getriebe 6-Gang manuell
Di'ektelnsprlnlng l'nlmgen 30 ¥ v v v v v S > S =
inspritzung, Schic ieb 8.0 = = = = = = v v v v
Dwmslzlng (Stute 1) 50 - - - - v v - - -
Motor Downsizing (Stufe 2) 90 - v v - - - v - - -
Downsizing (Stufe 3) 160 - - - v v = S = v v
Ventilsteuerung - variabel (VWT) 30 - - - B v B - R -
Ventilsteuerung — volivariabel 9.0 = v v ¥ - v v v
Zylinderabschaltung 5.0 - v v v - v % v v
Micro-Hybrid 70 7 v v - v v - v -
Elektrifizierung ~ Mild-Hybrid 130 - - - - v =
Full-Hybrid 250 - = = = ¥ = = = = v
Getriebe Getri imierung / D 30 - v v v - - y v v B
3 0! i im i 25 ¥ v v % % % v v % %
Umb‘fn'ﬂﬁmm'de Elekirifizierung von Nebenaggregaten 30 y ’ v v v ‘ v v /
Thermomanagement 20 - v v v % = v v % v
Rollwiderstandsreduzierte Reifen 20 ~ v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 15 % v - - v v 7 B B
Aerodynamik-Design 20 - - - v - - v
Fahrwi de L - leicht ( 15 v - - - - v - - - -
Leichtbau - mittel (Kamssene) 50 - v v = = - v v -
Leichtbau - stark (Karosserie) 90 - - - - v - - = v v
Leichtbau - Komponenten 15| 0= v v v v - v v v
_— Relative Gewichtsanderung [%] 16 75 5 128 53
Absolute Gewichtsanderung [kg] 17 105 70 179 74
Berechnung  Korrekturfaktor 09 08 08 075 o0g Einschatzung
_mmmmm SUSORK Ot
[Absolutes COPotenziaifgkm] [ 33 [ 52 [ ss [ o7 [ 7o ey [ [ | [ |
Gesamtkosten [€] 1.145 2295 3415 3.045 5535
Zeit Zeitliche Verfugbarkeit 2012  2014-2018 2018-2022
#113510 - 12CE0117 pplx Folie Nr. 11 18.06.2012 © ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-27: Interviewleitfaden Seite 11

Technologiebewertung
Technologiepakete (TP) SEG-2 Diesel
Referenzfahrzeug: 4-Zylinder, 2,0 | Hubraum, 90 kW Leistung, 1.573 kg Leergewicht, 5.4 I/100km, 145 gCO./km, Getriebe 6-Gang manuell
=
mnm -mm-
Downsizing (Stufe 2) *
Downsizing (Stufe 3) * 7 o - - - v v - - - v v
—— g;n = I:;besseﬂe Kuhlung und 20 - ) ) y . _ ) . . y
Ventilsteuerung - vollvariabel 10 - B B - - B B - - -
Zylinderabschaltung ) = - = = = - v v v v
Micro-Hybrid 60 v - v - v -
Elektrifizierung ~ Mild-Hybrid 90 - B v - - - - v - -
Full-Hybrid 220 - - - - v - - - -
Getriebe Getri imi / Downspeeding 70 v v v - 5 v v v -
o Reibur IITI v v by v v v v v v v
Ubergreifende 7 Ing von Nebeﬂaggregawn gg v v v v o v v v v "
Ther 20 - v v v v - v - v v
Roliwiderstandsreduzierte Reifen 20 ~ v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 15 7 v ” - - v v v - -
Aerodynamik-Design 20 - - - v v - - - v v
Fahrwiderstande Leichibau - leicht (Karosserie) 180+ - - - - v - - - -
Leichtbau - mittel (Karosserie) 50 - v v - BN I v v - -
Leichtbau - stark (Karosserie) 90 - - - v v - - B v v
Leichtbau - Komponenten fits] = v v v v - v v v v
— Relative Gewichtsanderung [%] 45 B8 |55 -133 58
Absolu‘te Gewicmsiinderung [kg] A7 126 87 208 -90
Berechnung 099 09 09 097 098 Elnschatzung
_IEI!EIEI 2vsoutoder I I .
[Absotutes O potenzial igkml | 22 | a1 | 0 | 47 | o2 |
Gesamtkosten [€] 850 1690 2815 2690 5.185
Zeit Zeitliche Verfugbarkeit 2012 2014-2018  2018-2022
* Direkteinspritzung und Downsizing (Stufe 1) werden als Stand der Technik angesehen.
#113510 - 12CE0117 ppix Folie Nr. 12 18.06.2012 © ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-28: Interviewleitfaden Seite 12
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13  Anhang B: Sonstiges 184

.
Technologiebewertung ﬁ;ﬂ
Technologiepakete (TP) SEG-3 Benzin NCR.

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
Referenzfahrzeug: 6-Zylinder, 2,8 | Hubraum, 170 kW Leistung, 1.635 kg Leergewicht, 9,1 1/100km, 213 gCO,/km, Getriebe 6-Gang Autom.
pr—
50 - - - B v v v v
Downsizing (Stufe 1) 60 - - - - y v B B .
Downsizing (Stufe 2) 10,0/ 102 [ - - - v v . _
Motor Downsizing (Stufe 3) 170 - - - v v - . B p v
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 30 v - - - — v - - - -
Ventilsteuerung — vollvariabel 10,0 - v v v v - v v 7 =,
Zylinderabschaltung 50 - v v v v iz >, 7 v v
Micro-Hybrid 70 v v R v v ‘ R v
Elektrifizierung  Mild-Hybrid 13.0 - - L4 - - = = - = _
Full-Hybrid 250 - = = - v . . B ’
) Getri i 1 Downspeeding 30 - = = = = - B R - N

Getnebe 718/9-Gang-Automatik 70 p v v B v v ‘ p B
n " im i 30 v v ” = v v v v ¥ v
Umﬁm Elektrifizierung von Nebenaggregaten 30 ~ v v v v & X o ¥ ¥

Thermomanagement g = v v v v - v v v v
Rollwiderstandsreduzierte Reifen 20 ¥ ¥ v v 4 ¥ ¥ v v %
Aerodynamik-Optimierung T L | 5 B v / v §
Aerodynamik-Design 20 - - - v v - . B y v
Fahrwi de L ~leicht ( 15 - . . . v : : § N
Leichtbau - mittel (Karosserie) 50 - v v - - - v v _ _
Leichtbau - stark (Karosserie) 90 - 7 g o v E E = y v
Leichtbau - Komponenten 15 - v v b v - v v o v
— Relative Gewichtsanderung [%] 16 75 5 -128 53
Absolute Gewichtsanderung [kg] A7 05 70 179 74
Berechnung Korrekturfaktor 09 08 08 075 08 FEnschaizung
[Relatives COPotenzial (] | 206 325|355 |58 |452 [seemtinnll | | | [ |
[Absolutes COPotenzialfgikm] [ 33 | 52 [ 56 [ 57 [ 72 [ewenityy [ [ | [ |
Gesamtkosten [€] 1.145 2295 3415 3045 5535

Zeit Zeitliche Verfugbarkeit 2012 2014-2018 2018-2022

#113510 - 12CE0117 ppix Folie Nr. 13 18.06.2012 © ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-29: Interviewleitfaden Seite 13

Referenzfahrzeug: 6-Zylinder, 3,0 | Hubraum, 170 kW Leistung, 1.795 kg Leergewicht, 6,1 I/100km, 164 gCO,/km, Getriebe 6-Gang Autom.
E— ]
co
S 90 8 ) el Il ) I )
Downsizing (Stufe 2) *
Downsizing (Stufe 3) * 7 0 - - - v v 5 - - ¥ v
AGR — verbesserte Kuhlung und
Motor Stromung 20 - = B v v - - - o %
Ventilsteuerung - vollvariabel 10 - - B - - > - - - B
Zylinderabschaitung 3lo| e - - = = - v v =z v
Micro-Hybrid 60 v S v - v v . z,
Elekirifizierung ~ Mild-Hybrid 90 - > v - - - - = . -
Full-Hybrid 220 - - B = v - - - - v
. Getr / Downsp! g 20 - - - - - - - - -
E=Em 7/8/9-Gang-Automatik 60 v v v v - v v v v -
= R im 3.0 ¥ v v v v v v v v v
;:ﬁ'ng;m““ Elektrifizierung von Nebenagaregaten 30 v v T = ’ v v v s
Thermomanagement 20 - v v * ¥ . v v v ¥
Rollwiderstandsreduzierte Reifen 20 ~ v v . v v v v =
Aerodynamik-Optimierung 16 v v = = v v 7 B 5
Aerodynamik-Design 20 - - - v v - - - v v
Fahrwiderstande Lei - leicht ( i 15 - - - - s = = - g
Leichtbau - mittel (Kamsseﬂe) 50 - v v - - - v v z =
Leichtbau - stark (Karosserie) 90 - 5 = - v = B - 2 y
Leichtbau - Komponenten 15| = v v v v - v v v v
o Relative Gewichtsanderung [%] 45 | 8 |55 -133|-58
Absolute Gewichtsanderung [kg] 17 126 87 -208 -90
Berechnung Korrekturfaktor 099 098 098 097 098 FEnschaizung
eltives COcPotenzialy | 183 [ 264 [ 27 | sas [4a7 Rgotod 1 T |
mmm
Kosten Gesamtkosten [€] 1.690 2815 2690 5.185
Zeit Zeitliche Verfugbarkeit 2n12 2014-2018  2018-2022
* Direkteinspritzung und Downsizing (Stufe 1) werden als Stand der Technik angesehen.
#113510 - 12CE0117 ppix Folie Nr. 14 18.06.2012 © ika 2012- Al rights reserved

Abb. 13-30: Interviewleitfaden Seite 14
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CO,-Reduzierungspotenzial bei Pkw bis 2020
Agenda

Einleitung

Technologiebewertung
- Marktprognose

Offene Fragen

#113510 - 12CE0117 pphx FolieNr. 15 18.06.2012 ©ika 2012- All rights reserved

Abb. 13-31: Interviewleitfaden Seite 15

Marktprognose
Einschatzung zur Entwicklung in Europa

Segmentiibersicht:

SEG-1: Kleinst- und Kleinwagen
SEG-2: Kompaktklasse, Mittelklasse, Mehrzweckfahrzeuge, Gelandewagen

SEG-3: Obere Mittelklasse, Oberklasse, Sportwagen

Segmentverteilung: Antriebsverteilung:
SEG-1 67 % 28 % 0% 100%
lhre
. . . SEG-2 32% 66 % 0% 2% 100%
Einschatzung:
SEG-3 33% 67 % 0% 0% 100%

SR MMWM-

- 0,
SEG 2 /0 SEG-1 % 100%
SEG-3: % SEG-2 % % % % 100%
SEG-3 % % % % 100%

* Entspricht PHEV und BEV

Bitte geben Sie Ihre Einschéatzung als Zahl oder Wertebereich (Absolut/Prozent) oder als Trend von ++ bis —an.

#113510 - 12CE0117 ppix Folie Nr. 16 18.06.2012

© ika 2012- All rights

reserved

Abb. 13-32: Interviewleitfaden Seite 16
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Abb. 13-33:

Abb. 13-34:

CO,-Reduzierungspotenzial bei Pkw bis 2020
Agenda

Einleitung
Technologiebewertung
Marktprognose

Offene Fragen

#113510 - 12CE0117 pptx Folie Nr 18.06.2012 ©ika 2012

All rights reserved

Interviewleitfaden Seite 17

Offene Fragen
Technologie

Offene Fragen:

Welche Rolle werden Fahrzeuge mit elektrifiziertem Antriebsstrang (PHEV und BEV) fur
Ihr Unternehmen bis 2020 spielen?

Wie wichtig werden Okoinnovationen fiir Inr Unternehmen? Welchen Okoinnovationen
weisen Sie derzeit den groBten Nutzen zu?

Welche technologischen Hurden sehen Sie in der Erfullung der spezifischen Zielwerte?

Wie bewerten Sie die zeitliche Zielsetzung der EU-Verordnung vor dem Hintergrund Ihrer
Zyklus-/ und Modellplane?

12CE 7.pptx F Nr 18 2012 ka 2012- All rights reserved

Interviewleitfaden Seite 18
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Offene Fragen
EU-Verordnung

Offene Fragen:

Die Grenzwertgeraden ist Uber Achsabschnitt und Achssteigung definiert. Welche
Veranderungen sind lhrer Ansicht nach zielfiUhrend? (Verschiebung, Drehung)

Ist eine Anpassung der Gesetzgebung auf den Parameter Footprint aus |hrer Sicht
winschenswert?

Welche Bedeutung messen Sie zukiinftigen Flexibilisierungsmalnahmen der EU-
Verordnung, im Vergleich zu technologischen Maltnahmen. zu?
(z.B. Super Credits, E85-Bonus, Crediting)

reserved

Abb. 13-35: Interviewleitfaden Seite 19

Kontakt

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing Christian-Simon Ernst

Institut fur Kraftfahrzeuge
RWTH Aachen University
Steinbachstralte 7

52074 Aachen

Germany

Telefon  +49 241 80 25664
Fax +49 241 80 22147

E-Mail  ernst@ika.rwth-aachen.de
Internet www.ika.rwth-aachen.de

12CE0117.py Folie Nr. 20 )6.201: ka 2012- All rights rese

Abb. 13-36: Interviewleitfaden Seite 20
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EUQ

Superbenzinpreis

EUO
Dieselkraftstoff-
preis

WEO -

"Current Policies
Scenario"

WEO -

"New Policies
Scenario"

WEO -

"450 Scenario"

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Abb. 13-37:

1,19€
1,26 €
1,29€
1,36 €
1,19€
1,35€
1,62€
1,64 €
1,72€
1,80€
1,88€
1,97€
2,07€
2,17 €
2,27€
2,38 €
2,49€
2,61€
2,74 €
2,87 €
3,01€
3,15€
3,30€
3,46 €
3,63€
3,80 €

5,96%
2,73%
5,20%
-12,16%
13,56%
11,91%
8,11%
4,75%
4,76%
4,76%
4,76%
4,77%
4,77%
4,78%
4,78%
4,79%
4,79%
4,80%
4,80%
4,81%
4,81%
4,81%
4,82%
4,82%
4,83%

1,02€
1,08€
1,10€
1,26 €
1,06 €
1,20€
1,40 €
1,44 €
1,54 €
1,65€
1,74 €
1,83€
1,93€
2,03€
2,13€
2,25€
2,37¢€
2,49 €
2,62€
2,76 €
2,91¢€
3,06 €
3,23€
3,40 €
3,58 €
3,77€

5,73%
1,84%
14,57%
-16,36%
13,28%
16,64%
3,44%
6,61%
7,25%
5,24%
5,25%
5,26%
5,26%
5,27%
5,28%
5,29%
5,29%
5,30%
5,31%
5,31%
5,32%
5,33%
5,34%
5,34%
5,35%

107,60
113,13
118,65
124,18
129,70
135,24
140,78
146,32
151,86
157,40
163,24
169,08
174,92
180,76
186,60
192,76
198,92
205,08
211,24
217,40

Detaillierte Kraftstoffpreisprognose

5,13%
4,88%
4,66%
4,45%
4,27%
4,10%
3,94%
3,79%
3,65%
3,71%
3,58%
3,45%
3,34%
3,23%
3,30%
3,20%
3,10%
3,00%
2,92%

107,60
112,45

117,3
122,15
127,00
130,94
134,88
138,82
142,76
146,70
150,88
155,06
159,24
163,42
167,60
172,16
176,72
181,28
185,84
190,40

4,51%
4,31%
4,13%
3,97%
3,10%
3,01%
2,92%
2,84%
2,76%
2,85%
2,77%
2,70%
2,62%
2,56%
2,72%
2,65%
2,58%
2,52%
2,45%

107,60
112,28
116,95
121,63
126,30
128,84
131,38
133,92
136,46
139,00

141,2

143,4

145,6

147,8
150,00
152,24
154,48
156,72
158,96
161,20

4,34%
4,16%
4,00%
3,84%
2,01%
1,97%
1,93%
1,90%
1,86%
1,58%
1,56%
1,53%
1,51%
1,49%
1,49%
1,47%
1,45%
1,43%
1,41%

12CE0206



	12CE0222_Abschlussbericht
	Unterschriebenes_Deckblatt
	12CE0206

