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1 Einleitung 7

1 Einleitung

Die Europdaische Union strebt das Ziel an, die anthropogen verursachten Treibhausgasemis-
sionen in der Gemeinschaft bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % im Vergleich zum Niveau des
Jahres 1990 zu reduzieren. Hierzu soll auch der Verkehrssektor beitragen. Gemafl dem
,Fahrplan fir den Ubergang zu einer wettbewerbsfahigen CO,-armen Wirtschaft bis 2050¢
[EUR11a] und dem WeiRbuch zur Verkehrspolitik [EUR11b] der Européischen Kommission
soll der Verkehrssektor seine Treibhausgasemissionen bis 2050 um mindestens 60 % redu-
zieren. Die CO,-Emissionen des StralR3enverkehrs sind fiir ca. 22,4 % der anthropogenen
CO,-Emissionen der EU28 verantwortlich [EEA14a].

Die Regulierung der CO,-Emissionen neuer Personenkraftwagen (Pkw) und leichter Nutz-
fahrzeuge (LNF, bzw. N1-Klasse) ist ein zentrales Instrument auf europdischer Ebene zur
weiteren Senkung der Emissionen im Stral3enverkehr. Nach der kiirzlich novellierten Verord-
nung (EG) Nr. 443/2009 missen die durchschnittlichen CO,-Emissionen der europaischen
Pkw-Neuwagenflotte bis zum Jahr 2015 auf 130 g CO./km und bis Ende des Jahres 2020
auf 95 g CO,/km verringert werden. Die durchschnittichen CO,-Emissionen der neu zuge-
lassenen leichten Nutzfahrzeuge (LNF) missen bis zum Jahr 2020 auf 147 g CO./km ge-
mindert werden, vgl. Verordnung (EG) 510/2011. Der Rat und das Europaische Parlament
haben die Europédische Kommission beauftragt, die beiden Verordnungen bis Ende 2015 zu
uberpriifen und Vorschlage zur Anderung der Rechtsakte vorzulegen, einschlieBlich der
mdglichen Festlegung von realistischen und erreichbaren Flottenzielwerten flr neue Pkw
und fir leichte Nfz fir die Zeit nach 2020, vgl. [EUR14b] [EUR14c].

Das Institut fiir Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen University (ika) wurde vom Bundesministe-
rium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) beauftragt, die technologisch und wirtschattlich reali-
sierbaren CO,-Minderungspotenziale bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen bis 2025 und
2030 abzuschéatzen. Die in dieser Studie abgeleiteten CO,-Flottenzielwerte und Grenzwert-
kurven stellen objektive Leitplanken fir die Weiterentwicklung der CO,-Regulierung nach
2020/2021 dar. Des Weiteren soll die Wirkung von Anderungen zentraler Parameter der eu-
ropaischen CO,-Flottenregulierung auf die deutschen und européischen Fahrzeughersteller
untersucht werden. Schlie3lich sollen moégliche MalRnahmen zur Verbesserung der Kostenef-
fizienz und der Wirtschaftlichkeit der Regulierung analysiert werden. Die in der vorliegenden
Studie enthaltenen Untersuchungsergebnisse kdnnen in die demnéchst beginnende Diskus-
sion auf EU-Ebene Uber die Weiterentwicklung der CO,-Regulierung bei Kraftfahrzeugen
einflieRen.
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2 Methodische Vorgehensweise Gesamtprojekt

Ziel dieser Studie ist die Untersuchung der technisch machbaren und wirtschaftlich realisier-
baren CO,-Reduzierungspotenziale bei neuen Pkw und LNF in Europa in den Zeitraumen bis
2025 und 2030. Der vorliegende Abschlussbericht stellt eine Synthese der Projektergebnisse
dar. Sie werden in der in Abb. 2-1 vorgestellten Strukturierung prasentiert.

Umfeldanalyse (Kap. 4)

Legislative Rahmenbedingungen Marktanalyse fir Pkw und LNF
= Kurzanalyse EU CO,-Gesetzgebung . Marktentwicklung bei Pkw und LNF
= Status quo WLTP inder EU

Technologische CO,-Minderungspotenziale bis 2030 (Kap. 5)

= Erstellung einer Technologie-Roadmap

= Bundelung der Einzeltechnologien in Technologiepaketen und Ableitung von
Kostenkurven

Ableitung wirtschaftlicher CO,-Grenzwertkurven (Kap. 6)

= Ableitung von wirtschaftlich und technologisch realistischen Grenzwertkurven unter
Berlicksichtigung aquivalenter Minderungslasten fir die betrachteten
Fahrzeugsegmente

Ansatze zur Novellierung der CO,-Gesetzgebung in der EU (Kap. 7)

= Potenziale zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit der CO,-Regulierung aus Sicht
der Fahrzeughersteller und Zulieferer

Handlungsempfehlungen flir den européischen Gesetzgeber (Kap. 8)
= Handlungsempfehlungen und Ableitung des weiteren Forschungsbedarfs

Zusammenfassung (Kap. 9)
= Zusammenfassung der Studie

Abb. 2-1: Methodische Vorgehensweise des Gesamtprojekts

Aufbauend auf der thematischen Einfihrung (Kapitel 1), der methodischen Vorgehensweise
(Kapitel 2) und den Kernergebnissen der Vorgangerstudie ,CO,-Reduzierungspotenziale bei
Pkw bis 2020“ (Kapitel 3) wird in Kapitel 4 die europaische CO,-Regulierung fir leichte Kraft-
fahrzeuge inklusive verwendeter Messverfahren sowie begleitender Regelungen vorgestellt
und einem Vergleich mit entsprechenden Regimen in anderen L&ndern und Regionen unter-
zogen. Dabei wird auch auf die aktuelle Entwicklung der CO,-Flottenemissionen und den
derzeitigen Diskussionsstand betreffend die Weiterentwicklung der CO,-Regulierung fir die
Zeit nach 2020 eingegangen. Da die neue WLTP-Prufprozedur mittelfristig den derzeit ver-
wendeten NEFZ ersetzen soll, wird in diesem Kapitel auch hierauf kurz eingegangen.
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Ferner werden in Kapitel 4 zentrale Grof3en und Entwicklungen im européischen Pkw- und
LNF-Markt dargestellt, um auf dieser Basis in Kapitel 5 die technologisch machbaren CO,-
Minderungspotenziale bei Pkw und LNF im Betrachtungszeitraum bis 2030 abzuschatzen.
Hierzu wird in allen relevanten Fahrzeugdomanen ein Technologiescreening durchgefihrt,
wobei alle identifizierten Technologien sowohl hinsichtlich ihres CO,-Minderungspotenzials
als auch ihrer Herstellkosten auf Systemebene quantifiziert werden. Die Einzeltechnologien
werden schliel3lich mehrstufig zu sogenannten Technologiepaketen zusammengefasst und
zur Abschéatzung der technologisch theoretisch minimal erreichbaren CO,-Flottenemissionen
auf EU-Ebene verwendet.

In Kapitel 6 werden auf Basis der definierten Technologiepakete und der damit verbundenen
Fahrzeugmehrkosten wirtschaftlich realisierbare CO,-Grenzwertkurven fur Pkw und LNF im
Untersuchungszeitraum abgeleitet. Hierzu wird untersucht, welche Technologiepakete fur die
privaten und gewerblichen Kundengruppen in den verschiedenen Fahrzeugsegmenten bei
auf Grundlage einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung akzeptabel sind. Wesentliche Eingangs-
parameter der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen stellen dabei das Entscheidungsverhalten
der Kunden und die kinftige Energiepreisentwicklung dar. Diese werden deshalb szenario-
basiert modelliert. Als Ergebnis kann abgeleitet werden, welche CO,-Flottenemissionen sich
bei Pkw und LNF unter den gegebenen Rahmenbedingungen rein auf Basis wirtschaftlicher
Investitionsentscheidungen der Endkunden einstellen kdnnten. Darauf aufbauend kann far
einzelne Fahrzeugsegmente und definierte Fahrzeughersteller dargelegt werden, in welchem
Umfang die Erreichung darlber hinausgehender, ambitionierterer Flottenzielwerte mit Mehr-
kosten verbunden ware, die durch Kraftstoffeinsparungen tber die angenommene Haltedau-
er der Fahrzeuge nicht amortisiert werden kénnen.

In Kapitel 7 wird anschlielRend analysiert, inwiefern im Zuge einer Novellierung der europai-
schen CO,-Gesetzgebung, auch im Hinblick von aus internationalen Markten abgeleiteten
Flexibilisierungsmalnahmen, die Kosteneffizienz und die Wirtschaftlichkeit der CO,-Regu-
lierung verbessert werden kann. Hierbei wird ein besonderer Fokus auf deutsche Automobil-
hersteller gelegt. Betrachtet werden in diesem Kontext u.a. die Effekte von Banking-
Borrowing-Systemen oder von unterschiedlichen Implementierungsmaoglichkeiten eines CO,-
Zertifikatehandels im européischen Verkehrssektor.

In Kapitel 8 kdnnen schlie3lich auf Basis der durchgeflihrten Analysen unter Bertlicksichti-
gung technischer und wirtschaftlicher Aspekte Handlungsempfehlungen zur zukunftigen
Ausgestaltung der CO,-Gesetzgebung abgeleitet werden. Der Bericht schlief3t mit einer Zu-
sammenfassung der Kernergebnisse in Kapitel 9.
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3 Anknupfung an die Studie CO,-Reduzierungspotenziale bei Pkw bis 2020

Die vorliegende Studie nimmt direkten Bezug auf vorangegangene Untersuchungen des In-
stitut fur Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen University und der Forschungsgesellschaft
Kraftfahrwesen mbH Aachen (fka). Zum einen wurde im Auftrag des BMWi die Studie ,CO,-
Reduzierungspotenziale bei Pkw bis 2020 angefertigt [ERN12], zum anderen Kurzstudien
bezlglich des CO,-Reduzierungspotenzials bei leichten Nutzfahrzeugen bis 2020 [ERN10]
[ERN13]. Beide Studien haben zum Gegenstand, technologisch mégliche und wirtschaftlich
vertretbare CO,-Minderungspotenziale fur Pkw bzw. LNF zu evaluieren, betrachten dabei
jedoch lediglich den Zeitraum bis 2020.

Aus der Pkw-Studie ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die legislativ geforderten CO,-
Zielwerte bis 2020 zwar technologisch theoretisch zu erreichen sind, eine entsprechende
Senkung der CO,-Flottenemissionen fir die Fahrzeugendkunden jedoch in vielen Fallen
nicht wirtschaftlich ist. Im Trendszenario, in welchem von einer moderaten Steigerung der
Kraftstoffpreise sowie des Anteils alternativer Antriebe ausgegangen wird, stellen sich im
Jahr 2020 bei einer reinen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Endkunden CO,-Flotten-
emissionen in Hohe von 103 g CO,/km bis 108 g CO,/km ein. Dabei wurde angenommen,
dass alle Hersteller insbesondere die Technologien mit der besten Kosten-Nutzen-Verhaltnis
in den Markt einfihren und bei der Bestimmung des Endkundenlistenpreises einen Auf-
schlag von 40 % bis 80 % (A Herstellkosten ,AHK®: Mehrwertsteuer, Vertriebskosten, Marge)
auf die reinen Herstellkosten beriicksichtigen. In diesem Szenario sind die Endkunden bereit,
durchschnittlich 1.900 € (Endkundenlistenpreis) in zusatzliche Technologien zu investieren,
welche sich Uber einem Betrachtungszeitraum von sechs Jahren amortisieren. Zur Errei-
chung der 95 g-Grenzwertgerade im Jahr 2020 entstiinden den Fahrzeugherstellern im
Trendszenario zwischen 650 und 950 € Mehrkosten (Herstellerkostenniveau) pro Fahrzeug,
die sie nicht an den Endkunden weitergeben kénnten [ERN12].
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Abb. 3-1: Szenario-Ergebnisse: CO,-Reduzierungspotenziale bei Pkw bis 2020 [ERN12]
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Ahnliche Ergebnisse zeigen sich im Rahmen der Studien zu leichten Nutzfahrzeugen. Auch
hier erscheint die Minderung der CO,-Emissionen auf den gesetzlichen Grenzwert technolo-
gisch maoglich, jedoch im Durchschnitt aller Endkunden nicht wirtschaftlich [ERN13].

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden die Betrachtungen zu Pkw und LNF integriert,
und fir den neuen Zeithorizont bis zum Jahr 2030 entsprechend adaptiert. Die grundlegen-
den Annahmen der Vorgangerstudien werden beibehalten. Dies betrifft unter anderem:

= das Basisjahr der Analysen: 2010 fur Pkw, 2011 fir LNF und somit auch die techno-
logische Ausgangsbasis mit der Definition der jeweiligen Referenzfahrzeuge.

= die Definition der Szenarien bis 2020, welche bis 2030 konsistent weiterentwickelt
werden. Die Bezeichnung ,realistisches Szenario“ wird zu ,Trendszenario“ ange-
passt.

= die grundsatzliche methodische Vorgehensweise, gekennzeichnet durch die Kern-
elemente der Technologiepaketbildung und die Ableitung realistischer CO,-Flotten-
emissionswerte durch Modellierung der Investitionsentscheidungen der einzelnen
Kundengruppen.

Durch die Ausweitung des Analysehorizontes bis 2030 werden nun auch jene Technologien
bertcksichtigt, die erst im Zeitraum nach 2020 bedeutende Marktanteile erreichen und zur
weiteren technologischen Reduktion der CO,-Emissionen beitragen kénnen. Ebenso ist es
notwendig, die evolutionare Weiterentwicklung bereits existierender Technologien im Zeit-
raum nach 2020 zu quantifizieren, sowie das entsprechende Potenzial zur Produktionskos-
tendegression (Lern- und Skaleneffekte) zu berticksichtigen. Beide Faktoren werden hierzu
in die definierten Szenarien integriert.

Da fur die Betrachtungen bis zum Jahr 2020 eine geringe Elektrifizierung des Antriebs-
strangs als Ergebnis einer Meta-Analyse erwartet wird, wurden die PHEV-Marktanteile, wel-
che sich nicht alleine aus einem Wirtschaftlichkeitskalkiil ergeben, modellexogen und szena-
rienbasiert bestimmt. Fir den Zeitraum nach 2020 wird jedoch eine stérkere Elektrifizierung
des Antriebsstrangs erwartet, so dass im Rahmen der vorliegenden Studie die Technologie-
paketbildung zuséatzlich zu den in der Vorgangerstudie eingefihrten zwei Entwicklungsstran-
gen (konventionell sowie Hybrid) um einen Plug-in-Hybrid—Technologiepfad erweitert wird.
Der Marktanteil von Fahrzeugen mit rein batterieelektrischem Antrieb wird hingegen weiter-
hin modellexogen szenarienbasiert abgeschétzt, vgl. Kap. 5.1.1, da die Investitionsentschei-
dungen der Endkunden von vielfaltigen, nur unter groRen Unsicherheiten quantifizierbaren
Einflussfaktoren, z.B. Vorbehalten gegeniiber der begrenzten Fahrzeugreichweite, abhan-
gen.

Projektionen bis zum Jahr 2030 sind allgemein hohen Unsicherheiten unterworfen. Dies be-
trifft insbesondere Entwicklungen, welche ohnehin von grof3er Volatilitdét gepragt sind, z.B.
Energiepreiszeitreihen (Kraftstoff und Strom), die eine wesentliche Determinante der Investi-
tionsentscheidungen der Fahrzeugendkunden darstellen. Die Investitionsentscheidungen
wurden im Rahmen der Vorgangerstudie durch detaillierte Kapitalwertberechnungen (Total
Cost of Ownership — TCO) unter Beriicksichtigung kontinuierlicher Energiepreiszeitreihen
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und eines Annuitatenfaktors modelliert. In der vorliegenden Studie wird die Methodik auf eine
statische Amortisationsrechnung umgestellt, da keine kontinuierlichen Preiszeitreihen und
Zinssatz-Annahmen benétigt werden und die statische Amortisationsrechnung im Kontext
des sehr langen Prognosehorizonts mit den bereits genannten Unsicherheiten als ausrei-
chend qualifiziert angesehen werden kann.
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4 Umfeldanalyse

In einem ersten Schritt wird die historische Entwicklung der CO,-Flottenemissionen neuer
Pkw und LNF betrachtet. Anschlie3end wird die geltende CO,-Regulierung fur Pkw und LNF
in der EU bis zum Jahr 2020/21 dargestellt und erlautert, nach welchen Messverfahren die
fur die Zielerreichung relevanten CO,-Emissionen bei Neufahrzeugen ermittelt werden. Da
Automobilhersteller in der Regel international operieren und CO,-Gesetzgebungen in weite-
ren grol3en Automobilmérkten deshalb ebenso von Relevanz sind, werden anschliel3end die
wesentlichen CO,-Zielwerte und Regularien anderer bedeutender globaler Regionen her-
ausgearbeitet.

Da die ,Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Testing Procedure” WLTP-Prufprozedur
als neuer Fahrzyklus mit darauf abgestimmter Testprozedur mittelfristig in der EU zur An-
wendung kommen soll, werden im Rahmen dieses Kapitels die relevanten Unterschiede zwi-
schen dem WLTP-Prifverfahren und dem geltenden NEFZ-Prifverfahren herausgearbeitet
und die mit der WLTP-Einfihrung verbundenen Herausforderungen umrissen.

Anschlieend wird die tatsachliche Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen den be-
schlossenen EU-Flottenzielwerten fir Pkw und LNF gegenubergestellt. Ferner wird der aktu-
elle Stand der Diskussion in der EU um die Weiterentwicklung der CO,-Regulierung fir die
Zeit nach 2020 dargestellt.

4.1 CO,-Regulierung von neuen leichten Kraftfahrzeugen

Im Folgenden werden zunéchst die legislativen Rahmenbedingungen in der EU dargestellt,
anschlieend werden die zentralen Punkte des aktuellen Diskussionsstandes der WLTP-
Prifprozedur prasentiert.

41.1 CO,-Regulierung in der EU

Zunachst werden die aktuell gultigen CO,-Flottenzielwerte fir Pkw und LNF bis 2020/21 er-
l[Autert. Darauf aufbauend wird vorgestellt, wie die entsprechenden CO,-Emissionen der un-
terschiedlichen Kraftstoff- und Antriebsarten berechnet werden. Die Modalitaten fir die Ziel-
erreichung werden ebenfalls dargestellt.

41.1.1 CO.,-Flottenzielwerte in der EU

Im Jahr 2009 trat die Verordnung (EG) Nr. 443/2009 zur Verminderung der CO,-Emissionen
von Pkw in Kraft, die Anfang 2014 novelliert wurde. In ihr ist ein durchschnittlicher spezifi-
scher CO,-Ausstol? von 130 g CO,/km im Jahr 2015 als Zielvorgabe fiir die europaische Flot-
te der Pkw-Neuzulassungen festgelegt [EURQ09]. Bis Ende 2020 wird der Zielwert um 35
g COy/km (-27 %) auf 95 g CO./km abgesenkt. Fir jeden Hersteller gilt dabei ein individueller
CO,-Flottenzielwert, der von der durchschnittlichen Masse seiner Neufahrzeugflotte abhan-
gig ist, vgl. Abb. 4-1. Im Jahr 2020 missen jedoch nur die effizientesten 95 % einer Flotte
den Zielwert einhalten (Phase-In). Wéhrend die Steigung der Grenzwertkurve, d.h. die Mas-
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seabhangigkeit, fir den 130 g-Zielwert im Jahr 2015 noch 0,0457 betréagt, sinkt sie auf
0,0333 zum Jahr 2020/2021. Bei 100 kg erhohter Flottendurchschnittsmasse liegt die CO,-
Zielwertvorgabe somit um 3,33 g CO,/km hdher.

300

= — = Zielvorgabe fur den @ aller Pkw 2015 und 2020/2021
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Individuelle Zielvprgabe 2020/21
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Abb. 4-1: Grenzwertkurve der CO,-Emissionen der Pkw-Neuwagenflotte [EURQ9]

Ende 2014 und anschliel3end alle weiteren drei Jahre wird die Bezugsmasse M, anhand der
durchschnittlichen Masse aller Neufahrzeuge der vergangenen drei Jahre tberprift und fur
die Folgejahre angepasst. Die angegebene Bezugsmasse M, gilt somit vorerst fur den Zeit-
raum 2012 bis 2015 [EURQ9]. Veranderungen der durchschnittichen Bezugsmasse der ge-
samten europdischen Neuwagenflotte kdnnen sich daher auf die herstellerspezifischen Ziel-
werte auswirken.

Im Jahr 2011 trat die EU-Verordnung Nr. 510/2011 in Kraft, die analoge Regelungen fir
leichte Nutzfahrzeuge (LNF) vorsieht und Anfang 2014 novelliert wurde, vgl. Abb. 4-2.
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Masse M [kg]

Abb. 4-2: Grenzwertkurve der CO,-Emissionen der LNF-Neuwagenflotte [EUR11d]
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Bei LNF darf der durchschnittliche spezifische CO,-Ausstol3 der europaischen Flotte der
Neuzulassungen im Jahr 2017 die Zielvorgabe von 175 g CO,/km nicht Uberschreiten. Bis
zum Jahr 2020 wird der Zielwert um 28 g CO,/km (16 %) auf 147 g CO./km abgesenkt. Fir
jeden Hersteller gilt dabei ein individueller CO,-Flottenzielwert, der von der durchschnittli-
chen Masse seiner Neufahrzeugflotte abhangig ist.

Bei LNF ist die Grenzwertkurve durch eine Steigung von 0,093 steiler ausgefiihrt als bei
Pkw. Auch hier wird die Referenzmasse, die derzeit mit 1.706 kg festgelegt ist, 2018 an die
durchschnittliche Masse der neuzugelassenen LNF der vorangegangen drei Jahre ange-
passt.

41.1.2 Messung der spezifischen CO,-Emissionen (NEFZ)

Die Messung der CO,-Emissionen bzw. des Kraftstoff- oder Stromverbrauchs bei der Typzu-
lassung in Europa legt die Norm ECE-R101 fest [EUR12] [EUROQ7]. Zur Verbrauchs- und
Emissionsmessung wird derzeit der ,Neue Europaische Fahrzyklus® (NEFZ) genutzt. Der
NEFZ besteht aus vier Stadtzyklen und einem auf3erstadtischen Zyklus, siehe Abb. 4-3. Er
gilt gleichermalRen fur Pkw und LNF.
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1. Stadt- 2. Stadt- 3. Stadt- 4. Stadt- Aul3erstadtischer
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Abb. 4-3: Geschwindigkeitsprofil des neuen europaischen Fahrzyklus (NEFZ) [TUVO05]

Auch Hybrid- und Elektrofahrzeuge durchfahren diesen Zyklus. Bei reinen Elektrofahrzeugen
wird der Stromverbrauch in Wh/km gemessen. Sie gelten nach der derzeitig gultigen Richtli-
nie als emissionsfrei [EURO7]. Eine Bericksichtigung der Emissionen zur Energieerzeugung
(Vorkette) oder der Mehraufwénde wahrend der Produktion hatte den Effekt zur Folge, dass
die technisch-wirtschaftliche Bewertung dieser Fahrzeuge im Rahmen der CO,-Gesetz-
gebung deutlich verschlechtert wirde.

Die Berechnung des Normverbrauchs respektive der CO,-Emissionen von Plug-In-Fahr-
zeugen, die auch rein elektrisches Fahren ermdglichen, zeigt dagegen einige Besonderhei-
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ten. Das Messverfahren ist zweiteilig aufgebaut. Zunachst wird der NEFZ, gegebenenfalls
mehrfach, mit anfangs vollstandig geladener Batterie durchfahren und dabei im ,Charge
Depleting-Modus* die rein elektrische Reichweite D, ermittelt. Wahrend dieser Strecke fahrt
das Fahrzeug nach ECE R101 emissionsfrei (Verbrauch im rein elektrischen Betrieb
C1 =01/200 km). AnschlieRend durchfahrt das Fahrzeug im ,Charge Sustaining-Modus®, d.h.
mit Batterie im minimalen Ladezustand, den NEFZ-Zyklus nur mit Hilfe des Verbrennungs-
motors. Dabei wird der Normverbrauch C, in konventioneller Weise ermittelt. AnschlieRend
werden beide Verbrauche miteinander kombiniert, wobei als Referenzfahrt die komplette
Ausnutzung der rein elektrischen Reichweite D, und eine anschliel3ende verbrennungsmoto-
risch unterstiitzte Weiterfahrt von Day = 25 km angenommen wird. Die formale Berechnung
wird in Gl. 4-1 dargestellt.

_ De*Ci+Dpyv*C;  Dav*Cy

= Gl. 4-1

Mit C: kombinierter Verbrauch nach ECE R101
Ci: Verbrauch im rein elektrischen Betrieb = 0 1 /100 km
Ca: Verbrauch mit Batterie im minimalen Ladezustand [I/100 km]
De: rein elektrische Reichweite [km]
Dav: 25 km (angenommene Weiterfahrt mit Batterie im minimalen Ladezustand)

Diese Berechnungsmethodik impliziert, dass die rein elektrische Reichweite eines Plug-in-
Fahrzeugs die CO,-Emissionen nach ECE R101 malfigeblich beeinflussen kann. Abb. 4-4
zeigt dies anhand von Berechnungsbeispielen.
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Abb. 4-4. Ermittlung des Verbrauches von PHEV nach ECE R101

Ein Fahrzeug mit einem Normverbrauch im Charge-Sustaining-Modus von 6,5 /100 km wird
nach ECE R101 bei einer rein elektrischen Reichweite von 30 km mit einem kombinierten
Verbrauch von 2,95 1/100 km bewertet. Ausgehend vom rein verbrennungsmotorischen Ver-

14CE0073



4 Umfeldanalyse 17

brauch reduziert sich dieser bei einer rein elektrischen Reichweite von 25 km nach Gl. 3-1
um die Halfte, bei einer elektrischen Reichweite von 75 km reduziert sich die kombinierte
Verbrauchsangabe eines PHEV auf ein Viertel, vgl. Abb. 4-4.

Diese Berechnungsmethodik betont die Mdglichkeit des rein elektrischen Fahrens durch die
Umlegung des rein verbrennungsmotorischen Verbrauchs auf die gesamte Fahrstrecke. Hin-
gegen flieRt die bendtigte elektrische Energie nicht in die Emissionsbilanz des Fahrzeuges
ein, da eine regenerative Erzeugung derselben unterstellt wird bzw. durch den Fahrzeugher-
steller nicht beeinflusst werden kann.

41.1.3 Modalitaten fur die Zielerreichung

Die gegenwartige européische CO,-Regulierung sieht verschiedene Modalitaten vor, welche
die Zielerreichung fur die Fahrzeughersteller erleichtern und/oder die Marktdurchdringung
bestimmter emissionsmindernder Technologien férdern sollen.

Unter Okoinnovationen werden allgemein Technologien verstanden, welche im realen
Fahrbetrieb eine Senkung der CO,-Flottenemissionen bewirken, deren Wirksamkeit prinzip-
bedingt jedoch nicht im standardisierten Testzyklus (derzeit NEFZ) erfasst werden kann.
Diese Technologien kénnen auf die Flottenemissionen der Fahrzeughersteller mit bis zu
7 g CO./km angerechnet werden. Okoinnovationen missen vorab genehmigt werden, um
angerechnet werden zu konnen. Hierzu sind derzeit im Rahmen der geltenden CO,-
Regulierung die Folgenden Kriterien einzuhalten bzw. nachzuweisen [EUR11c]:

Das CO,-Reduktionspotenzial zeigt sich lediglich im realen Fahrbetrieb und wirkt sich
nicht auf die CO,-Emissionen nach NEFZ aus.

Die innovativen Technologien dirfen nicht unter Vorschriften der in Artikel 1 der Ver-
ordnung (EG) Nr. 443/2009 genannten vorgeschriebenen zusatzlichen MalRhahmen
zur Erreichung der Verringerung um 10 g CO./km fallen oder nach anderen Bestim-
mungen des Unionsrechts vorgeschrieben sein.

Die Installationsrate der Technologie darf maximal 3 % bei neu registrierten Pkw im
Jahr 2009 betragen.

Eine Notwendigkeit fir den effizienten Betrieb des Fahrzeugs muss gegeben sein.
Technologien mit Fokus auf Komfort werden daher ausgeschlossen.

Unter Einsatz der Technologie ist im realen Fahrbetrieb mindestens eine Einsparung
von 1 g CO,/km mdglich. Die gleichzeitige Anmeldung mehrerer MalRhahmen zur
kumulativen Erreichung dieses Schwellenwertes ist nicht moglich.

Die Mdglichkeit fur Okoinnovationen besteht fiir Pkw und LNF gleichermaRen. Bislang wur-
den vier Technologien von der zustandigen EU-Kommission als Okoinnovationen zertifiziert
und verdffentlicht vgl. Abb. 4-5. Im Jahr 2013 wurde jedoch nur das Fahrzeugmodell Audi A6
mit einer zertifizierten Okoinnovation, den LED Scheinwerfern, im Rahmen des Monitoring
der CO,-Emissionen erfasst [EEA14]. Im Rahmen der mdglichen Umstellung auf die WLTP-
Prifprozedur, vgl. Kapitel 4.1.3, sind die Okoinnovationen hinsichtlich ihres CO,-Reduktions-
potenzials potenziell neu zu bewerten.
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Abb. 4-5: Zertifizierte und veroffentliche Okoinnovationen [EUR13a] [EUR13b] [EUR13c]
[EUR13d]

In der gegenwartigen CO,-Regulierung in der EU fir Pkw und LNF sind Supercredit-Regel-
ungen enthalten. Diese ermdglichen die mehrfache Anrechnung von besonders verbrauchs-
gunstigen Fahrzeugen, deren CO,-Emissionen einen bestimmten Schwellenwert unterschrei-
ten. Auch fir den Zeitraum ab 2020 wird eine mehrfache Anrechnung CO,-emissionsarmer
Pkw unter 50 g CO,/km moglich sein, vgl. Abb. 4-6. Der entsprechende Multiplikator soll
schrittweise von 2,0 im Jahr 2020 auf 1,0 im Jahr 2023 abgesenkt werden. Insgesamt darf
ein Hersteller Gber diesen Zeitraum verteilt seine CO,-Flottenemissionen auf diese Weise um
7,5 g CO,/km mindern [EUR13f]. Geltende Supercredit-Regelungen im Bereich der LNF lau-
fen im Jahr 2018 aus und werden vorerst nicht erneuert [EUR14a]. Da der Grenzwert von
50 g CO./km masseunabhangig definiert ist, wird er neben BEV und FCEV insb. von kleine-
ren und mittelgrol3en PHEV erfullt werden. PHEV-Fahrzeuge aus dem Luxus- oder Gelan-
dewagensegment werden diesen Schwellwert jedoch nur mit einem vergré3erten und somit
teuren Batteriesystem erflllen kdnnen.

o ]

g, 20 1.7

5 ' 1,3

o 1,0 1,0 1,0

c 1 7

<

3+

0

o — [qV] [40] <t Ln
N N (9\) N N (9\]
o o o o o o
(V] (9\] (9\] N AN AN

max. Reduktion: £ 7,5 g COy/km

Abb. 4-6: Supercredit-Regelungen fur Pkw in der EU ab 2020 [EUR13f]
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41.1.4 Entwicklung der CO,-Flottenemissionen

Die CO,-Flottenemissionen neuer Pkw haben sich in den vergangenen Uber 10 Jahren be-
reits signifikant verbessert, vgl. Abb. 4-7. Ausgehend von einem Emissionsniveau von ca.
170 g CO./km im Jahr 2001 konnte im Jahr 2013 bereits ein Niveau von ca. 127 g CO,/km
(vorlaufige EEA Daten) erzielt werden. Die CO,-Flottenemissionen in Deutschland sowie der
EU sanken in gleichem MaRRe jeweils um ca. 25 %. Dies entspricht einer jahrlichen Verbes-
serungsrate von 3,6 g CO,/km. Das Emissionslevel der deutschen Neuzulassungsflotte lag in
den vergangen Jahren stets tUber dem EU Niveau. Dies begriindet sich maf3geblich durch
eine andere Flottenzusammensetzung hinsichtlich der Fahrzeugsegmente, dem Kraftstoffmix
sowie der Uberdurchschnittlich hohen Motorleistung und weiteren nachrangigen Effekten
[ICC13a]

Die Zielsetzung des Jahres 2015 in Hohe von 130 g CO./km konnten somit bereits mehrere
Herstellergruppen unterschreiten [EEA14]. Die weitere Zielsetzung bis Ende 2020 entspricht
jedoch einer durchschnittlichen jahrlichen Minderung von ca. 6,4 g CO./km (entspricht ca.
4,9 %) gegentber 2015 und stellt somit eine hohe Herausforderung fur die Branche dar.

- 3,6 g COZ/km/JahI’ ~ 6,4 g COQ/km / Jahrl

b

Ca4%

@ CO2-Emissionen [g CO2/km]

—e— N
110 4 EU 27 N \\
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100 A . L 4
_L——= EU-Zielwerte 9595%\’_\ 95100%
0 /r T T T T T T T T T //// T T T T T T T T T T T 1
2001 2005 2010 2010 16,49 COZZ/kOr%?Jah rentspricht Mittelvvertzggl
ICCT EEA 7,0 zZwischen 2020-2015 und 5,8 zwischen 2021-2015

Abb. 4-7: Entwicklung der CO,-Emissionen in der EU [EEA14] [ICC134]

Da fur leichte Nutzfahrzeuge derzeit noch kein offizielles Monitoring etabliert wurde, gibt es
hier noch keine belastbaren Zeitreihen zur Ableitung von entsprechenden Trends. Eine ent-
sprechende detaillierte Analyse realistischer Grolenordnungen der CO,-Flottenemissionen
fur LNF ist in [ERN13] erfolgt und bestimmt diese zu 187 g CO,/km fur das Jahr 2011.

4.1.1.5 Diskussionsstand zur CO,-Regulierung post 2020

Der Rat und das Européische Parlament haben die EU-Kommission beauftragt, die Verord-
nungen (EG) Nr. 443/2009 und 510/2011 bis Ende 2015 zu Uberprifen und Vorschlage zur
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Anderung der Rechtsakte vorzulegen, einschlieRlich der moglichen Festlegung von realisti-
schen und erreichbaren Flottenzielwerten fir neue Pkw und fir leichte Nfz fir die Zeit nach
2020, [EUR14b] [EUR14c]. Die EU-Kommission hat erklart, dass sie als indikativen Untersu-
chungsrahmen fir die Weiterentwicklung der CO,-Regulierung bis 2025 eine Folgenabschat-
zung flr einen Zielkorridor von 68 — 78 g CO,/km durchfiihren wird [EUR14]. Verschiedene
Interessensgruppen und Verbande haben Vorschlage fur Flottenzielwerte unterbreitet, die in
der folgenden Abb. 4-8 zusammengefasst werden. An dieser Stelle soll keine wissenschatftli-
che Analyse dieser Vorschlage und der jeweils dahinterliegenden Methodik zur Ableitung der
Ziele erfolgen, sondern nachvollziehbar hergeleitete Zielvorschlage der von der EU-Kommis-
sion gepriften Zielbandbreite gegentbergestellt werden.

Der urspringlich anvisierte Zielwert von 95 g CO,/km im Jahr 2020 entsprach einer durch-
schnittlichen Minderung um 7 g COxkm (5,4 %) pro Jahr gegenlber dem Zielwert von
130 g CO,/km im Jahr 2015. Diese wurde durch die politisch vereinbarte Zielverschiebung
auf Ende 2020 auf eine durchschnittliche Minderung um 6,4 g CO,/km (4,9 %) pro Jahr redu-
ziert. Der von der EU-Kommission herangezogene Vorschlag zum Zielkorridor in Hohe von
68-78 g CO./km fur das Jahr 2025 entspricht im Wesentlichen einer Fortsetzung des im Zeit-
raum 2012/2015 bis 2020/2021 verordneten linearen Minderungspfades bis 2025. Die von
der EU-Kommission gepriifte Zielbandbreite fir 2025 wirde eine durchschnittliche Minde-
rung um 3,8 bis 6,1 g CO,/km (4,0% bis 6,4 %) pro Jahr gegeniiber dem Zielwert von
95 g CO,/km Ende 2020 erfordern. Die in Abb. 4-8 skizzierten Vorschlage fur den Zeithori-
zont bis 2030 und 2040 entsprechen ebenfalls einer linearen Zielfortschreibung mit einer
jahrlichen Optimierung von ca. 5,1 g CO,/km, wobei dann im Jahr 2040 ausschlielich emis-
sionsfreie Fahrzeuge, z.B. BEV oder FCEV, angenommen werden.

2025 2030 2040
ULMER, T. MDEP; 68-78
HALL, F. MDEP @6,1-38/a 64-4,0% i - [ULM13]
WWF, BUND, German- 65-68 50 Fokus
watch, NABU, VCD Elektrofzg. [0]
Klimafreundlicher Verkehr [ERA
. ?6,8-6,1/a 7,1-64%  @48/a 50% @49/ 5,1%
in Deutschland
Transport & Environment 60
Reducing CO: emissions - - [T&E11]
from road vehicles @79/a  83%

Emissionsfreie

- Fzge. [0] [acH11]
@7,9g/a 8,3% @4,9/a 5,1%

Greenpeace 60
CO:2 Consultation

@ Minderung pro Jahr gegeniiber 95 g CO,/km Ende 2020 absolutin [gCO./km] und relativ in [%]

Abb. 4-8: Diskussionsstand zur CO,-Regulierung post 2020
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4.1.2 Internationaler Vergleich der CO,-Regulierung

In allen wichtigen Automobilmarkten aufRerhalb der EU mit Ausnahme von Russland wurden
ebenfalls CO,-Gesetzgebungen oder sonstige Regulierungen der Treibhausgasemissionen
oder des Kraftstoffverbrauchs von leichten Kraftfahrzeugen implementiert bzw. beschlossen,
vgl. Abb. 7-6. Insbesondere global agierende Automobilhersteller sehen sich daher vielfalti-
gen legislativen Zielvorgaben gegendiber.

Rd
NN =

Regulierung von CO,-Emissionen
oder Kraftstoffeffizienz

Sonstige Regelungen zu CO,-
Emissionen oder Kraftstoffeffizienz

Keine Regulierung zu CO,-
Emissionen oder Kraftstoffeffizienz

Abb. 4-9: Global implementierte CO,-Regularien

In den Triade- und BRIC-Staaten findet in den kommenden Jahren eine Verscharfung oder
Einflihrung von CO,-Emissionsgrenzwerten bzw. Effizienzgrenzwerten oder Kraftstoffver-
brauchsvorgaben statt, vgl. Abb. 4-10.
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. 4-10: Vergleich der durchschnittlichen CO,-Flottenemissionen und Roadmap der
Zielvorgaben fur Pkw (in Anlehnung an [ICC14])
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International gesehen sind bei Pkw in der EU bis 2020/21 mit 95 g CO,/km die strengsten
CO,-Grenzwerte implementiert, gefolgt von Japan, Indien und China. Im internationalen Ver-
gleich sind die CO,-Zielwerte in den USA relativ hoch, stellen vor dem Hintergrund der spezi-
fischen Flottenzusammensetzung jedoch ebenfalls ambitionierte Vorgaben dar. Einzig die
CO,-Gesetzgebung in den USA ist bereits bis zum Jahr 2025 definiert und setzt — unter dem
Vorbehalt der Uberpriifung im Jahr 2018 — entsprechend konkrete Zielwertvorgaben.

Beim Vergleich der internationalen CO,-Grenzwerte ist zu beriicksichtigen, dass die CO,-
Emissionen von Pkw in den verschiedenen Staaten auf teilweise sehr unterschiedlichem
Ausgangsniveau liegen. Dies ist insbesondere durch die national unterschiedliche Struktur
des Fahrzeugmarktes bedingt. Dabei muss einerseits die Verteilung der Fahrzeugsegmente
(Def., vgl. Kap. 4.2.1) und der Kraftstoffmix beriicksichtigt werden, vgl. Abb. 4-11. Neben den
dargestellten strukturellen Daten beeinflusst das technische Ausgangsniveau eines jeden
Marktes ebenfalls die Flottenemissionen, so z.B. Leistung, Motorbauart, Getriebetyp.

SEG-1 SEG-2 SEG-3 Dieselanteil
(%] [%] (%] [%0]
EU 38 57

5 Ca.50

UsA EiE= 6 85 9 Ca.1

Japan o 18 77 5 <1

China E 10 88 2 <1

Indien ® 55 44 1 Ca.50
—

Brasilien -6 70 29 1 0

Abb. 4-11: Globaler Uberblick zur Marktstruktur nach Fahrzeugsegment und Kraftstoff
[[HS14] [BOS13]

Der Markt der leichten Nutzfahrzeuge bzw. dessen internationale Entsprechung wird durch
CO,-Regulierungen weniger weitreichend abgedeckt. So existieren lediglich in den USA so-
wie in Europa Zielwertvorgaben fir 2020, wobei in der EU die strengeren Zielwertvorgaben
implementiert sind, vgl. Abb. 4-12. Das NEFZ-Aquivalent des japanischen Grenzwertes liegt
zwar bereits 2015 unter den EU-Zielwertvorgabe fir 2020, dies ist jedoch vor dem Hinter-
grund der spezifischen japanischen Flottenzusammensetzung mit einem hohen Anteil von in
Europa nicht verbreiteten sehr leichten Nutzfahrzeugen auf Kleinstfahrzeugbasis zu interpre-
tieren und kann deshalb nur eingeschrankt fir Quervergleiche herangezogen werden.
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Abb. 4-12: Vergleich der durchschnittichen CO,-Flottenemissionen und Roadmap der
Zielvorgaben fur LNF (in Anlehnung an [ICC14])

Die CO,-Regulierung in den einzelnen Staaten unterscheidet sich sowohl im Hinblick auf die
Zielwerte als auch in der Ausgestaltung der entsprechenden Regulierungen, siehe Abb.
4-13. So gibt es grundsatzliche Unterschiede wie den Regulierungsgegenstand, die Differen-
zierungsparameter sowie die Definition der Grenzwerte. Auch bei der Definition der Fahr-
zeugklassen sowie dem verwendeten Fahrzyklus unterscheiden sich die Gesetzgebungen
der einzelnen Lander deutlich. Diese Unterschiede kdnnen z.T. eine erhebliche Bedeutung
fir das relative Ambitionsniveau der einzelnen CO,-Regime erlangen und werden in den
vorstehenden Abb. 4-10 und Abb. 4-12 nicht visualisiert. Der auf den NEFZ normierte Ver-
gleich der Flottenzielwerte erlaubt daher nur eine erste Naherungsaussage Uber das relative
Zielniveau unterschiedlicher CO-Regime und bedarf stets einer ganzheitlichen Sichtweise
mit einer Bericksichtigung der konkreten Zielerreichungsmodalitdten. Im internationalen
Vergleich lasst sich festhalten, dass in den CO,- bzw. Kraftstoffeffizienz-Gesetzgebungen
der USA die weitreichendsten Ansatze zur Flexibilisierung der herstellerindividuellen Ziel-
werterreichung implementiert sind, vgl. Abb. 4-13. Wahrend in der EU lediglich Okoinnovati-
onen eine begleitende technologische Mdglichkeit zur CO,-Zielwerterreichung darstellen,
ergeben sich in den USA durch die entsprechenden ,Off-Cycle Credits“ weiterreichende
technologische Optionen. So kdnnen Verbesserungen an Klimaanlagen, z.B. durch Reduzie-
rung der Leckagerate sowie durch Einsatz alternativer Kaltemittel, hohe Emissionsgutschrif-
ten bewirken.
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Hervorzuheben ist ebenfalls, dass in der US CO,-Gesetzgebung Mechanismen zur zeitlichen
Flexibilisierung der Zielerreichung implementiert sind, welche in dieser Form in der EU der-
zeit nicht existieren. So ist es in den USA im Rahmen eines sogenannten ,Banking-Borrow-
ing-Systems* mdglich, CO,-Zielwertverfehlungen in einzelnen Perioden durch eine entspre-
chend Ubererfiillung in einer weiteren Periode auszugleichen, was den Fahrzeugherstellern
mehr Flexibilitat beziglich der Produktportfolioplanung gewahrt und dennoch langfristig die
CO,-Gesamtzielerreichung sicherstellt.

Daruiber hinaus konnen die Hersteller in den USA eine Zielverfehlung im Pkw-Segment
durch entsprechende Ubererflllung bei leichten Nutzfahrzeugen ausgleichen und umgekehrt
(transfer of credits). Angesichts des nicht sonderlich ambitionierten Verbrauchsstandards ftr
leichte Nutzfahrzeuge (Pick-up trucks) und der héheren Marktanteile von US-Herstellern in
diesem Segment konnte sich die Regelung fir diese im Pkw-Segment als vorteilhaft erwei-
sen.

Die CO,-Regulierung in den USA ermoglicht den Herstellern durch die Schaffung des ent-
sprechenden rechtlichen Rahmens zusatzliche strategische Mdglichkeiten der CO,-Zielwert-
erreichung. Wahrend in Europa grundséatzlich jede Fahrzeugherstellergruppe ihre CO,-
Flottenemissionsziele individuell erreichen muss und nur in begrenztem Umfang die Mog-
lichkeit zur Bildung von ,Pools“ zur gemeinsamen CO,-Zielwerterreichun besteht, ist in den
USA prinzipiell der freie Handel von CO,-Emissionscredits zwischen den regulierten Fahr-
zeugherstellern mdglich. Zertifikate fUr Zielwertunterschreitungen kdénnen damit nicht nur
zeitlich, sondern auch zwischen den Fahrzeugherstellern transferiert werden. Diese strategi-
sche Option bietet die Mdglichkeit der Senkung der Zielerreichungskosten fir die Fahrzeug-
hersteller und stellt zudem die CO,-Gesamitzielerreichung fur den Gesamtmarkt sicher.

4.1.3 Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Testing Procedure (WLTP)

Gegenwartig erfolgt die Ermittlung der CO,-Emissionen im Rahmen des Neuen Europai-
schen Fahrzyklus (NEFZ) und der entsprechenden Prifprozeduren. Dieser soll mittelfristig
durch die ,Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure* WLTP-Prifprozedur abge-
|6st werden, um eine international vereinheitlichte CO,-Emissionsmessung bei Pkw und LNF
zu erreichen und die Hohe der CO,-Emissionen bzw. den Kraftstoffverbrauch fir Endkunden
realitditsnaher auszuweisen.

Nach Fertigstellung der WLTP-Prufprozedur soll diese auf europaischer Ebene sukzessive in
die Gesetzgebung implementiert werden, was insbesondere eine Anpassung der Richtlinien
zur Typgenehmigung und der CO,-Flottenziele nach sich zieht. Momentan basieren diese
Vorschriften auf dem NEFZ. Ab dem Jahr 2017 soll die neue Prifprozedur in Europa einge-
setzt werden, wobei die genaue Implementierung des neuen Prifverfahrens derzeit noch
nicht definiert ist. So ist es denkbar, dass das neue Verfahren zunachst nur im Rahmen von
Verbraucherinformationen (CO,-Labelling) genutzt wird und erst spater fir das Emissions-
monitoring im Rahmen der CO,-Gesetzgebung. Fir die CO,-Gesetzgebung ist auch eine
Ubergangsphase mit gleichzeitiger Nutzung von NEFZ und WLTP und entsprechenden Um-
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rechnungen denkbar. Voraussichtlich wird es im WLTP zu héheren durchschnittlichen CO,-
Emissionen im Zyklus kommen. Zur Vermeidung einer impliziten Verscharfung der CO,-
Zielwertvorgaben wird derzeit eine Lésung diskutiert, die einen Korrelationsfaktor zwischen
NEFZ und WLTP vorsieht. Die EU-Kommission teilte mit, dass es durch die Einfihrung eines
neuen Verbrauchsmessverfahrens nicht zu einer indirekten Zielverscharfung kommen soll
[AUT13].

Die nachfolgende Darstellung des Zyklus (WLTC) sowie der Messprozedur (WLTP) beruht
auf dem Diskussionsstand in den jeweiligen WLTP-Arbeitsgruppen sowie insbesondere auf
den im November 2013 von der ,Working Party on Pollution and Energy“ bestatigten und im
Marz 2014 von der UNECE angenommenen Entwurf der kiinftigen ,,Global Technical Regula-
tion“ (GTR) [UNE13]. Einige Aspekte der WLTP-Prufprozedur werden jedoch erst im Rah-
men zuklnftiger Ergdnzungen der GTR prazisiert. Auf diese Aspekte wird an den relevanten
Stellen dieses Kapitels eingegangen. AbschlieRend werden in einem Unterkapitel die Kern-
ergebnisse einer Wirksamkeitsanalyse technologischer MalBhahmen beim Wechsel von der
NEFZ- zur WLTP-Prifprozedur diskutiert.

41.3.1 Testzyklus (WLTC)

Auf Basis empirischer Daten Uber das Fahrverhalten in den beteiligten Regionen wurde ein
Fahrzyklus errechnet, welcher hinsichtlich wesentlicher Kennwerte wie Beschleunigungsver-
halten, Geschwindigkeiten, Fahrzeugstillstandszeiten usw. reprasentativ in allen beteiligten
Regionen sein soll. Der gesamte Fahrzyklus wird gemaf der erreichten Héchstgeschwindig-
keit in die Segmente Low, Middle, High und Extra-High unterteilt. Grundsatzlich werden im
Rahmen der WLTP-Prifprozedur spezifische Testzyklen fir Fahrzeuge mit unterschiedli-
chem Leistungsgewicht definiert. Praktisch alle in Europa verfugbaren Pkw und LNF werden
gemal der technischen Kriterien in die hochste WLTC-Klasse 3b eingeordnet, bestehend
aus den Phasen Low, Middle, High und Extra-High, vgl. Abb. 4-14.

160
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140 - Vinax-=56,5-km/h Vimax-= 76,6 -km/h Vmax = 97,4 km/h

120 -
100 -
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Abb. 4-14: Geschwindigkeit-Zeit-Profil WLTC Klasse 3b [UNE13]
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Grundsatzlich bildet der WLTC ein dynamisches Fahrprofil ab, bei dem die Phasen der Be-
schleunigung, Verzdégerung und Stillstand abgebildet werden. Langere Phasen der Konstant-
fahrt, wie sie vor allem im NEFZ zu finden sind, kommen nur in geringem Mal3e mit einer
Dauer von wenigen Sekunden vor.

Im Vergleich zum NEFZ verflgt der WLTC Uber ein dynamischeres Fahrprofil, eine langere
Gesamtdauer und gefahrene Strecke bei einer héheren Durchschnittsgeschwindigkeit. Zu-
dem wird eine grof3ere Hochstgeschwindigkeit, Beschleunigung und Verzoégerung erreicht.
Abb. 4-15 vergleicht zusammenfassend wesentliche Charakteristika des WLTC mit dem
NEFZ.

Phasen (Zeitanteile) =Beschleunigung 21% =Beschleunigung 44 %
= VVerzbgerung 12% =Verzogerung 40 %
= Stillstand 27% = Stillstand 12%
= Konstantfahrt 40% =Konstantfahrt 4%
Dauer 20 min. 30 min.
Strecke ca. 11 km ca. 23 km
@ — Geschwindigkeit 33,6 km/h 46,5 km/h
Wi 120 km/h 131 km/h
Amax 1,04 m/s? 1,67 m/s?
Amin -1,39 m/s? -1,47 m/s?
Abb. 4-15: Vergleich der Charakteristika des NEFZ und WLTC
4.1.3.2 Testprozedur (WLTP)

Auch beziglich der Rahmenbedingungen wird angestrebt, realitédtsnahe, vergleichbare und
manipulationssicher definierte Rahmenbedingungen zur Emissionsmessung zu schaffen. Die
wichtigsten Bestimmungen umfassen hierbei Regelungen zur Prifmasse, der sonstigen
Fahrwiderstande, der Kalkulation von PHEV sowie der Berlicksichtigung von Zusatzverbrau-
chern, vgl. Abb. 4-16.

Insbesondere die Definition der Prifmasse wurde im WLTP im Vergleich zur NEFZ-Prozedur
wesentlich verfeinert. So beinhaltet die Prifmasse des individuellen Fahrzeuges auch die
tatsachlich verbaute Sonder- und Zusatzausstattung sowie eine pauschal angesetzte Zu-
satzmasse in Hohe von 15 % der maximal zuldssigen Zuladung bei Pkw bzw. 28 % bei LNF.
Wahrend demnach die massebezogenen Fahrwiderstande im WLTP erhdht werden, bleiben
die sonstigen Fahrwiderstande in einer &hnlichen GréRenordnung. Durch insgesamt detail-
liertere Bestimmungen wird die Mdglichkeit der Ausnutzung definitorischer Lucken durch die
Fahrzeughersteller jedoch minimiert. Zusatzverbraucher werden wéhrend des Testzyklus
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nicht betrieben, wobei derzeit in einer gesonderten ,Informal Working Group“ Regularien
bezuglich Testprozeduren mobiler Klimaanlagen ausgearbeitet werden, auf welche mittelfris-
tig auch bei der Zertifizierung von Pkw und LNF Ruckgriff genommen werden soll.

= Fahrzeugleergewicht mit = Fahrzeugleergewicht mit
Fahrer (68 kg) und Zuladung Fahrer (75 kg), mit optionaler
von 7 kg — Zusammen: 75kg Ausstattung und Zuladung
Prifmasse = Einstellung der aquivalenten i.H.v. 15 % der zul. Zuladung.
Schwungmasse am Prifstand = Stufenlose Einstellung der
in Stufen von bis zu 50 kg aquivalenten Schwungmasse
Breite. am Prufstand.
Sonstige = Definition weniger detailliert = Zertifizierung innerhalb einer
Fahrwidersténde CO,-Fahrzeugfamilie
= Kombination des rein elek- = Verrechnung von Charge
B trischen Verbrauchs mit einer Sustaining und Charge
erechnungs- . . .
vorschrift PHEV angenommen ver.prennungs- Depletlng-MO(_jus Uber reich-
motorisch unterstitzten weitenabhangige Nutzungs-
Weiterfahrt von 25 km faktoren
Zusatz- = Keine Beriicksichtigung = Keine Berlicksichtigung

verbraucher

Abb. 4-16: Zentrale Anpassungen der WLTP-Prufprozedur

Weitreichende Anderungen im WLTP betreffen ferner die Zertifizierung von Plug-in-Hybriden.
Grundsatzlich mussen PHEV im Charge-Depleting (CD) und Charge-Sustaining (CS) Be-
triebsmodus getestet werden. Der Charge-Depleting-Modus ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Ladezustand der Batterie zwar schwanken kann, im Mittel aber sinkt. Im Charge-
Sustaining-Modus sind ebenso Schwankungen der Batterieladung mdglich, im Mittel bleibt
der Ladezustand jedoch konstant. Diese Begriffe sind daher nicht in allen Fallen deckungs-
gleich mit dem des rein batterieelektrischen bzw. verbrennungsmotorisch unterstiitzten Be-
triebsmodus. Der Kraftstoffverbrauch bzw. die CO,-Emissionen aus CD-Test und CS-Test
werden Uber Nutzungsfaktoren (engl. Utility Factors) unterschiedlich gewichtet und miteinan-
der verrechnet, um die entsprechenden kombinierten Werte fir ein PHEV zu bestimmen.

4.1.3.3 Wirksamkeitsanalyse technologischer Malinahmen im WLTC

Technologische MalRnahmen adressieren einen oder mehrere Lastbereiche oder Fahrwider-
stande, um die zyklusbezogenen CO,-Emissionen zu verringern. Auf Basis der beschriebe-
nen Bedeutungsverschiebung der einzelnen Lastzustande bzw. Fahrwiderstande im WLTC
l&sst sich durch eine Zuordnung der technologischen MalRBnahmen zu diesen Lastzustédnden
bzw. Fahrwiderstanden die tendenzielle veranderte Wirksamkeit im WLTC ableiten, vgl. Abb.
4-17. Fur eine ausfuhrliche technische Analyse der identifizierten Trends wird auf den An-
hang der Studie verwiesen.
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Abb. 4-17: Wirksamkeitsanalyse der Technologien im WLTC gegentuber dem NEFZ

Da der Prifzyklus WLTC durch héhere Durchschnitts- und Endgeschwindigkeiten sowie
durch langere und starkere Beschleunigungsphasen gekennzeichnet ist, erhdht sich im Ver-
gleich zum NEFZ der Anteil von Phasen mit hoher Motorlast. Der Anteil von Phasen mit nied-
rigen und mittleren Lastzustédnden geht dagegen leicht zuriick und der Anteil der Stillstand-
phasen stark zurlick. Entsprechend gewinnen oder verlieren jene technologischen Mal3nah-
men an Bedeutung, welche auf diese Lastbereiche abzielen.

Die Wirksamkeit von Plug-in-Hybriden im WLTP wird im Wesentlichen durch die Berech-
nung der kombinierten CO,-Emissionen aus Charge-Depleting- und Charge-Sustaining-
Phase bestimmt. Simulationsberechnungen mit einem Beispielfahrzeug auf Basis der flr
Europa vorgesehenen Utility-Faktoren zeigen, dass im Bereich kleiner Batteriekapazitaten
und somit geringer elektrischer Reichweiten die berechneten CO,-Emissionen im WLTP Uber
jenen im NEFZ liegen. Bei gro3eren Batteriekapazitaten hingegen wirkt sich die Berech-
nungsmethodik dahingehend aus, dass das Fahrzeug im WLTP mit geringeren CO,-
Emissionen ausgewiesen wird als im NEFZ. Zur Erhéhung der Transparenz werden fiur die
WLTP zwei Berechnungsergebnisse aufgefuhrt. Zum einen wird das Fahrzeug mit gemaf
der definierten Prifprozedur erhdhter Masse bzw. der erhdhten aquivalenten Schwungmas-
se gemessen, zum anderen mit der niedrigeren Fahrzeugmasse, wie sie im Rahmen des
NEFZ spezifiziert ist. Es wird deutlich, dass die Fahrzeugmasse fiir die zertifizierten CO,-
Emissionen von PHEV nur eine marginale Rolle spielen.
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4.2 Analyse der Markte fur leichte Kraftfahrzeuge in der EU und in DE

Im Folgenden wird ein grundlegender Uberblick tiber die Entwicklung der Marktvolumina von
Pkw und LNF, die Aufteilung der entsprechenden Markte in einzelne Segmente und die
Marktanteile der einzelnen Antriebs- bzw. Kraftstoffarten gegeben. AnschlieRend wird der
aktuelle Status quo der CO,-Flottenemissionen prasentiert und der aktuelle Status quo mit
den legislativ festgesetzten CO,-Flottenzielwerten fur Pkw und LNF bis 2020/21 abgeglichen.
Dabei wird auf die Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrzeugsegmenten eingegangen.
Dieser Befund bildet die Grundlage fur die Abschatzung zukiinftiger CO,-Flottenemissionen
unter Anwendung der in der erweiterten Technologieanalyse zu identifizierenden Technolo-
gien und der damit verbunden Kosten. Aufgrund unterschiedlicher Datenverfligbarkeiten wird
dabei fur Pkw das Referenzjahr 2010 gewahlt, wahrend bei LNF der Status quo 2011 ermit-
telt wird. Die Untersuchungen im weiteren Verlauf dieser Studie werden an diese Unter-
scheidung angepasst.

421 Zusammensetzung und Entwicklung des Pkw-Marktes in der EU

Der européische Pkw-Markt kam im Zeitraum zwischen 2001 und 2007 auf ein Marktvolu-
men von uber 15 Mio. Neuzulassungen pro Jahr. Ab dem Jahr 2007 haben sich die Neuzu-
lassungen in Europa dagegen ricklaufig entwickelt, siehe Abb. 4-18. Als mal3gebliche Ursa-
che hierfir gilt vor allem die Finanz- und Wirtschaftskrise [ABD11].
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Abb. 4-18: Entwicklung der Pkw-Zulassungszahlen in der EU-27 [ACE13]
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Bislang fand trotz teilweise steigender Absatzvolumina in einzelnen Teilmarkten insgesamt
keine Erholung des europaischen Fahrzeugmarktes statt; vielmehr brach der Markt 2012 um
nochmals 8 % ein und auch im Jahr 2013 ist eine Fortsetzung dieses Trends zu beobachten.
Im Vergleich zum Vorkrisenniveau werden in der EU derzeit jahrlich Gber 3 Mio. Pkw weniger
neu zugelassen.
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Der Markt fur Pkw ist sehr heterogen und setzt sich nach Klassifikationen des Deutschen
Kraftfahrtbundesamtes bzw. der EU-Kommission aus insgesamt neun Segmenten zusam-
men. In der vorhergehenden Studie ,CO,-Reduzierungspotenziale bei Pkw bis 2020¢
[ERN12] werden die Segmente des europaischen Fahrzeugmarktes zur Reduzierung der
Komplexitat der weiteren Untersuchungen in die Segmente SEG-1 (Kleinst- und Kleinwa-
gen), SEG-2 (Mittelklasse, obere Mittelklasse, Mehrzweckfahrzeuge, Gelandewagen) und
SEG-3 (Oberklasse, Luxusklasse und Sportwagen) zusammengefasst, wie Abb. 4-19 zeigt
[KBA12b]. Diese Einteilung, welche unter der Mafl3gabe ahnlicher Plattformen und technolo-
gischer Entwicklungen vorgenommen wurde, wird in dieser Studie tibernommen.

Deutsches

Kraftfahrt-Bundesamt SR e Konsolidierung

A Kleinstwagen

Kleinstwagen (Minis) (z.B. Smart Fortwo, Fiat 500) A
. = Kleinwagen

Kleinwagen @ B (z.B. Opel Corsa, Toyota Yaris) B
5 Mittelklasse

Kompaktklasse c (z.B. VW Golf, Ford Focus) C

. Obere Mittelklasse
Mittelklasse D ||zB. MB C-Klasse, BMW 3er) D
Vans, Utilities M Mehrzweckfahrzeuge M

(z.B. Ford C-Max, VW Caddy)

J Gelandewagen (SUV)
(z.B. Audi Q5, VW Tiguan)

E Oberklasse

o=

(2.B. BMW 5er, Audi A6) B =
Oberklasse @ F Luxusklasse E ‘—é\‘ SEG-3

=

o

Gelandewagen

Obere Mittelklasse

(z.B. MB S-Klasse, BMW 7er)

S Sportwagen S

(z.B. Porsche 911, Audi TT)

Sportwagen

Abb. 4-19: Klassifikation und Konsolidierung der Pkw-Fahrzeugsegmente [ERN12]

SEG-3(E, F, S)

SEG-2(C, D, M, J)
58 9%

Abb. 4-20: Verteilung der Marktanteile bei Pkw 2010 [Datenbasis: EEA11] [ERN12]
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Das SEG-2 ist mit etwa 58 % das volumenstarkste Segment, es wird dabei von Mittelklasse-
fahrzeugen (KBA: Kompaktklasse) dominiert, danach folgt das Segment der Kleinst- und
Kleinwagen mit etwa 38 %. Das SEG-3 ist zwar durch vergleichsweise hohe CO,-
Emissionen gekennzeichnet, hat EU-weit jedoch nur einen Anteil von etwa 4 % an allen
Neuzulassungen.

Im Bereich der Kleinst- und Kleinwagen entfallen etwa zwei Drittel aller Neuzulassungen auf
benzinbetriebene Fahrzeuge, in htheren Segmenten dominieren dieselbetriebene Fahrzeu-
ge (siehe Abb. 4-21).

Pkw SEG-1 Pkw SEG-2 Pkw SEG-3
Elektro Gas Elektro Gas Elektro Gas

Benzin

Benzin

Diesel
Diesel

Abb. 4-21: Verteilung der Kraftstoffarten bei Pkw 2010 [Datenbasis: EEA11]

Gasfahrzeuge (LPG & CNG) erlangen bislang im Pkw SEG-1 mit etwa 5 % nennenswerte
Marktanteile, wobei dieser EU-weite Durchschnittswert landerspezifisch stark unterschiedlich
ist. Im Segment der Ober- und Luxusklasse konnten Gasfahrzeuge hingegen noch keine
nennenswerten Marktanteile erreichen. Der Anteil von Elektrofahrzeugen geht in allen Seg-
menten im Basisjahr 2010 noch gegen Null (ungefahr 0,01 %).

Generell wurden in allen konsolidierten Pkw-Segmenten die durchschnittlichen CO,-Emis-
sionen in den vergangenen Jahren signifikant gesenkt. Uber alle Segmente hinweg reduzier-
ten sich die CO,-Emissionen von ca. 170 g CO,/km im Jahr 2001 auf ca. 133 g CO,/km im
Jahr 2012, vgl. Abb. 4-22.

Ein besonders starker Riickgang ist dabei nach dem Jahr 2008 zu beobachten, was einer-
seits auf die Konkretisierung der CO,-Gesetzgebung unter Fixierung entsprechender CO,-
Zielwerte zuriickzufuihren ist. Andererseits wurde im Zuge der Finanz- und Wirtschaftskrise
ein Trend hin zu kleineren und schwécher motorisierten Fahrzeugen beobachtet, der auch
durch entsprechende Anreizprogramme wie der deutschen ,Umweltpramie” und ahnlicher
Impulse in den anderen europdischen Staaten stimuliert wurde.
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Abb. 4-22: Entwicklung der CO,-Emissionen nach Fahrzeugsegmenten [EEA14] [ICC134a]

Fur die weitere Untersuchung wurde der Status quo der CO,-Emissionen bei Pkw durch eine
Regressionsgerade auf Basis der empirischen Daten tiber 13 Mio. Neuzulassungen im Refe-
renzjahr 2010 ermittelt. Daraus ergibt sich fur ein durchschnittliches Neufahrzeug ein CO,-
Emissionswert von 141 g CO,/km bei einem Durchschnittsgewicht von 1.365 kg. Im EU-
Flottendurchschnitt betragt die Licke zur in Abb. 4-23 eingefligten Grenzwertkurve fir das
Jahr 2015 (durchschnittlich 130 g CO./km bei einer Referenzmasse von 1.372 kg) damit
noch 11 g CO,/km, zum Zielwert fur das Jahr 2020/2021 (95 g CO,/km) entsprechend noch
46 g CO,/km. Die Regressionsgerade weist eine Steigung von 0,081 auf, wahrend die Stei-
gung der Grenzwertkurve flr den CO,-Flottenzielwert ab 2020/2021 auf 0,0333 abgesenkt
wurde.
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Abb. 4-23: Status quo der CO,-Flottenemissionen bei Pkw 2010 [Datenbasis: EEA11]
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Die folgende Abb. 4-24 gibt einen Uberblick tiber die aktuellen Flottenemissionen der wich-
tigsten Herstellergruppen in der EU im Jahr 2013 auf Basis der vorlaufigen EEA Daten, vgl.
[EEA14]. Es ist aufgrund der aktuellen Entwicklung davon auszugehen, dass die meisten
Fahrzeughersteller ihren Zielwert fir das Jahr 2015 einhalten werden. Das gilt auch fir die
deutschen Fahrzeughersteller, welche im Falle von BMW und Daimler durch den Fokus auf
hohere Fahrzeugsegmente tendenziell durch ein héheres Flottendurchschnittsgewicht und
hohere absolute CO,-Emissionen gekennzeichnet sind. Die Zielwerte fir das Jahr 2020/2021
sind jedoch bedeutend niedriger und werden bislang von keiner Fahrzeugflotte erreicht. Da
jedoch mit dem Grenzwertwechsel vom Jahr 2015 zum Jahr 2020/2021 auch eine weitere
Abflachung der Grenzwertkurve erfolgt, miissen Hersteller mit schwereren Fahrzeugflotten
(wie die deutschen Premiumhersteller) groRere absolute und relative Minderungsleistungen
erbringen als die Hersteller leichterer Fahrzeugflotten. Dies stellt sich z.B. bei einem Herstel-
ler mit einer schwereren Flotte (A = + 300 kg — vgl. Volvo) in einem um ca. 3,72 g CO,/km
scharferen Grenzwert dar. Bei einer leichteren Flotte (A = -150 kg — vgl. Fiat) resultiert dies in
einem um ca. 1,86 g CO,/km entscharften Grenzwert. Durch die Abflachung der Grenzwert-
geraden werden fiir die Hersteller Anreize zu einer veréanderten Modellpolitik gesetzt, da die
Emissionswerte mit leichteren Fahrzeugklassen einfach einzuhalten erscheinen.
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Abb. 4-24: CO,-Flottenemissionen der Fahrzeughersteller in der EU 2013 ohne Super-
credits [EEA14]
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Die Fahrzeughersteller erhalten im Jahr 2013 Supercredits, wenn ein Fahrzeug weniger als
50 g CO,/km emittiert. Der entsprechende Multiplikator betragt fir dieses Jahr 3,5. Abhangig
von den Flottenanteilen der entsprechenden Fahrzeuge, entweder rein batterieelektrische
Fahrzeuge oder PHEV mit hoher rein elektrischer Reichweite, ergeben sich fir die Hersteller
unterschiedlich hohe rechnerische Minderungen der CO,-Flottenemissionen, vgl. Abb. 4-25.

Von den deutschen Herstellern kann Daimler mit den Marken Mercedes-Benz und Smart mit
ca. 1,6 g COy/km die grofiten Minderungen der CO,-Flottenemissionen durch Supercredits
erreichen, im internationalen Vergleich unter den Volumenherstellern kann Renault mit ca.
2,9 g COy/km die gréfRten Einsparungen realisieren.
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Abb. 4-25: Auswirkung von Supercredits auf die CO,-Flottenemissionen der Hersteller im
Jahr 2013 [EEA14]

4.2.2 Zusammensetzung und Entwicklung des LNF-Marktes in der EU

In der europaischen Gesetzgebung werden drei Nutzfahrzeugklassen (N1, N2 und N3) un-
terschieden. Einteilungskriterium ist die zulassige Gesamtmasse, wie Abb. 4-26 zeigt. Die
Klasse der leichten Nutzfahrzeuge (LNF) stellt dabei die leichteste Klasse mit einer zulassi-
gen Gesamtmasse bis 3,5t dar. LNF werden Uberwiegend als Dienstleistungs- und Liefer-
fahrzeuge im Nahverkehr eingesetzt und stellen insgesamt Uber drei Viertel des Nutzfahr-
zeugbestandes in der EU [EST13a).
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Nutzfahrzeugklasse N1 Nutzfahrzeugklasse N2:  Nutzfahrzeugklasse N3:

leichte Nfz (LNF): AuslieferungimNah-und Fernverkehr, Baustellen-
Dienstleistungs- und Regionalverkehr und Sonderfahrzeuge
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Abb. 4-26: Definition leichter Nutzfahrzeuge in der EU mit Bestandsanteilen 2010
[POL12] [EST13a]

Der europaische LNF-Markt war in den Jahren bis 2007 u.a. aufgrund der Mehrnachfrage
infolge der EU-Erweiterung durch ein leichtes Wachstum gekennzeichnet. Mit der darauffol-
genden Finanz- und Wirtschaftskrise brach der Absatz signifikant ein. Die im Vergleich zum
Pkw-Markt beobachtbaren starkeren Rickgénge der Absatzzahlen liegen dabei in der Kau-
ferstruktur von LNF begriindet. LNF werden nahezu ausschlie3lich an Gewerbetreibende
verkauft [MBT10], wodurch sich die Verschlechterung der wirtschaftlichen Lage direkt nie-
derschlug. Nach leichter Erholung des Marktes bis 2011 auf ca. 1,59 Mio. Fahrzeuge sind
die Absatzzahlen 2012 erneut gesunken; vgl. Abb. 3-20.

Neuzulassungen [Mio.]

2003
2004
2005
2006
2008
2009

2000
2001
2002
2007
2010
2011
2012
2013

Abb. 4-27: Entwicklung der LNF-Zulassungszahlen in der EU-27 [ACE13]
Der LNF-Markt ist sehr heterogen und reicht von einfachen Nutzfahrzeug-Adaptionen im
Kleinwagenbereich bis hin zu im Lieferverkehr eingesetzten, klassischen Transportfahrzeu-

gen z.B. vom Typ Mercedes-Benz Sprinter oder Ford Transit. Wahrend abweichend zu Pkw
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keine weitere Segmentierung der LNF durch das KBA vorgenommen wird, werden LNF in
EU-Verordnungen und -Richtlinien geman ihrer Bezugsmasse (Leergewicht + 100 kg) weiter
unterteilt [EURO4].

= LNF Gruppe | mit einer Masse bis 1.305 kg
= LNF Gruppe Il mit einer Masse von 1.305 kg bis 1.760 kg
= LNF Gruppe Il mit einer Masse uber 1.760 kg.

In allen LNF-Gewichtsgruppen sind Fahrzeuge mit Dieselmotor mit Abstand am weitesten
verbreitet. Wahrend in der Pkw-nahen LNF-Gruppe | Fahrzeuge mit Ottomotor noch einen
Marktanteil von 12 % erreichen, sinkt dieser Anteil in der Gruppe Il auf 0,1 %. Gasfahrzeuge
(LPG & CNG) sind mit etwa 1 % Anteil an den Neuzulassungen in den Gruppen | und Il zu
finden, wahrend der reine Elektroantrieb in allen Gruppen noch keine signifikanten Marktan-
teile erreicht, vgl. Abb. 4-28.

LNF Gruppel LNF Gruppell LNF Gruppelll
Elektro Gas

Gas Gas

Elektro Elektro

Benzin

Diesel Diesel Diesel

Abb. 4-28:  Verteilung der Kraftstoffarten bei LNF 2011 [POL12]

Da noch kein offizielles Monitoring der spezifischen CO,-Emissionen von LNF etabliert wur-
de, kann der tatsachliche Zielerreichungsstand im Jahr 2013 nicht auf Basis einer EEA Quel-
le angegeben werden. Fir die weitere Untersuchung wurde der Status quo bei LNF durch
eine Regressionsgerade auf Basis der empirischen Werte von 1,5 Mio. Neuzulassungen im
Referenzjahr 2011 ermittelt. Daraus ergibt sich fur ein durchschnittliches Neufahrzeug ein
CO,-Emissionswert von 187 g CO,/km bei einer Durchschnittsmasse von 1.763 kg, vgl. Abb.
4-29 [ERN13].

Im EU-Flottendurchschnitt besteht damit noch eine Licke von etwa 3 g CO,/km bis zum
Zielwert 2017 und 31 g CO./km bis zum Zielwert 2020. Da Fahrzeuge der Gruppe | mit Die-
selmotor durchschnittlich 1.225 kg wiegen und 115 g CO./km ausstofR3en, unterschreiten sie
ihren massebezogenen Grenzwert bereits im Jahr 2011 um 35 g CO,/km, @hnlich verhélt es
sich bei Dieselfahrzeugen der Gruppe Il bei einem durchschnittichen Masse von 1.476 kg.
Entsprechende Fahrzeuge mit Ottomotor sind durchschnittlich etwas leichter und liegen im
Referenzjahr 2011 noch leicht Uber ihrem spezifischen Grenzwert. Die hinsichtlich ihrer ge-
samten CO,-Emissionen bedeutendste Gruppe llI-Diesel liegen mit einem durchschnittlichen
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CO,-Ausstol3 von 223 g/lkm noch etwa 20 g COy/km Uber ihrem spezifischen Grenzwert.
Benzin-Fahrzeuge der LNF-Gruppe Ill und Gasfahrzeuge werden aufgrund ihres geringen
Marktanteils nicht in der Darstellung berlcksichtigt.
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Abb. 4-29: Status quo der CO,-Flottenemissionen bei LNF 2011 [POL12] [ERN13]

Bei einer Betrachtung auf Herstellerebene zeigt sich, dass bereits einige LNF-Hersteller die
CO,-Zielwertvorgaben fir das Jahr 2017 erflllen, vgl. Abb. 4-30.
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Abb. 4-30: Status quo der Flottenemissionen — LNF [ERN13] [POL12], Basisjahr 2011
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Die Flotte von Volkswagen Nutzfahrzeuge liegt dabei unterhalb der gesamteuropéischen
Regressionsgerade, emittiert also weniger CO, als ein durchschnittlicher Hersteller mit glei-
chem Flottendurchschnittsgewicht. Daimler und Ford hingegen liegen oberhalb der Regres-
sionsgerade und weisen damit noch einen groBeren Bedarf zur Reduktion der CO,-
Emissionen hinsichtlich der Grenzwerte fir 2017 und 2020 auf. Da die Geradensteigung
2020 im Gegensatz zu Pkw identisch bleibt und nicht abflacht, ergeben sich keine direkten
Verschiebungen der Minderungsanforderungen fur Hersteller mit unterschiedlichem Flotten-
durchschnittsgewicht.

4.3 Zwischenfazit

Im Basisjahr 2010 bzw. 2011 der Untersuchungen betragt die durchschnittliche CO,-Flotten-
emission ca. 141 g CO,/km bei Pkw bzw. ca. 187 g CO,/km bei LNF. Von diesen Werten
ausgehend stellen die massebasierten CO,-Zielwertvorgaben fir Pkw und LNF hohe Anfor-
derungen an die absolute Minderung der CO,-Flottenemissionen. Insbesondere bei Fahr-
zeugsegmenten mit hohem Durchschnittsgewicht bestehen héhere absolute und relative
Anforderungen zur Erreichung zukunftiger CO,-Grenzwertkurven. Wahrend sich der durch-
schnittliche Zielwert bei Pkw von 130 g CO,/km im Jahr 2015 auf 95 g CO,/km bis Ende
2020 verringert, verscharft sich der Zielwert bei LNF von 175 g COy/km im Jahr 2017 auf
147 g CO./km im Jahr 2020. Im Hinblick auf die Weiterentwicklung der CO,-Gesetzgebung
hat die EU-Kommission erklart, der Folgenabschatzung einen indikativen Zielkorridor von 68
— 78 g CO./km fur Pkw im Jahr 2025 zugrunde legen zu wollen. Dies entspricht (in absoluten
GroRRen) ungefahr einer linearen Weiterentwicklung des bisherigen legislativen CO,-Minder-
ungspfades.

Vorangegangene Analysen haben gezeigt, dass der 95 g CO,/km Zielwert fur das Jahr
2020/21 bereits eine groRe Herausforderung fur die Fahrzeughersteller darstellt und nur un-
ter gunstigster Entwicklung der Rahmenbedingungen wirtschaftlich zu erreichen ist [ERN12].
Des Weiteren zeigte sich hierbei bereits, dass die Kosten zur Zielerreichung nicht linear,
sondern exponentiell mit verscharften Zielwerten ansteigen. Vor diesem Hintergrund ist ge-
nauer zu analysieren, welche Zielwerte bis 2025 und 2030 technologisch und wirtschaftlich
realisiert werden kénnen und welche Rahmenbedingungen hierflr férderlich sind.

Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass in der EU auch unter Beachtung der spezifi-
schen Flottenzusammensetzung vergleichsweise strenge Grenzwerte implementiert wurden.
Die gegenwartige Messung der CO,-Emissionen in der EU beruht auf dem NEFZ, soll aber
mittelfristig durch eine weltweit harmonisierte Prufprozedur (WLTP) abgelést werden. Ob-
wohl durch ein dynamischeres Fahrprofil und einer strengeren Definition der entsprechenden
Prufbedingungen grundsatzlich mit hdheren ausgewiesenen CO,-Emissionen zu rechnen ist,
sollen sich nach offizieller Verlautbarung durch die Verwendung von Umrechnungsfaktoren
die CO,-Zielwerte nicht indirekt verscharfen.
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5 Technologische CO,-Minderungspotenziale bis 2025 und 2030

In Kapitel 4 wurde dargelegt, dass zur Erreichung der bereits beschlossenen Flottenzielwerte
bis 2020/2021 weitere Anstrengungen zur Entwicklung und Markteinfiihrung CO,-mindernder
Technologien erforderlich sind. Gleichzeitig wird flr den Zeitraum ab 2021 Uber eine weitere
Verscharfung der CO,-Gesetzgebung bei Pkw diskutiert. Auch im Bereich der LNF kann mit
einer weiteren Verscharfung der CO,-Grenzwerte gerechnet werden. Im Folgenden soll da-
her in einem ersten Schritt analysiert werden, welche CO,-Minderungspotenziale bei Pkw
und LNF bei einer rein technologischen Betrachtung im Zeitraum bis 2030 theoretisch mach-
bar waren.

In Kapitel 5.1 wird zun&chst in die Konzeption der im Rahmen dieser Studie durchgefihrten
szenarienbasierten Untersuchung eingefiihrt und die verwendeten Szenarien mit Blick auf
die getroffenen Annahmen hinsichtlich der Entwicklung der Fahrzeugsegmente und An-
triebsarten bei Pkw und LNF prazisiert. In Kapitel 5.2 wird anschlie3end in einer Technolo-
gieroadmap beschrieben, welche Technologien im Betrachtungszeitraum bis 2030 in den
Massenmarkt vordringen und zur weiteren Reduktion der CO,-Emissionen von neuen Pkw
und LNF beitragen kénnen. Anschliel3end wird in Kapitel 5.3 eine Konsolidierung der identifi-
zierten Einzeltechnologien in Technologiepaketen vorgenommen, auf deren Basis schlief3lich
in Kapitel 5.4 unter Berlcksichtigung der zukinftigen Flottenzusammensetzung die im Be-
trachtungszeitraum minimal erreichbaren CO,-Flottenemissionen abgeleitet werden.

51 Szenariendefinition

Die Weiterentwicklung der Datenbasis der Vorgangerstudien [ERN12] und [ERN13] bis zum
Jahr 2030 erfolgt szenarienbasiert, da aus heutiger Sicht lediglich ein Intervall wahrscheinli-
cher und moglicher Entwicklungen identifiziert werden kann. Wesentliche exogene Faktoren,
die Einfluss auf die weitere technologische Entwicklung, die Entwicklung der Fahrzeugmark-
te und ihre zukinftige Struktur nehmen, werden im Folgenden zusammengefasst. Abgebildet
werden die alternativen zukinftigen Entwicklungen und ihre Implikationen auf den Fahr-
zeugmarkten in drei, in sich konsistenten Szenarien.

Im konservativen Szenario wird davon ausgegangen, dass die Energiepreise (Kraftstoff
und Strom) nur unterdurchschnittlich steigen werden. Hierdurch amortisieren sich fur die
Verbraucher die Investitionen in besonders verbrauchsglinstige Fahrzeuge erst nach lange-
rer Zeit bzw. in Abhangigkeit von der Laufleistung. Aufgrund der tendenziell geringeren
Nachfrage nach effizienteren Fahrzeugen entstehen fir Automobilhersteller und deren Zulie-
ferer nur vergleichsweise geringe Anreize zur Entwicklung und Markteinfihrung effiziente-
rer/verbrauchsarmerer und CO,-mindernder Technologien. Aufgrund der kleinen Stiickzah-
len, in der die entsprechenden Technologien gefertigt werden, ergeben sich keine oder nur
geringe Lerneffekte und Kostensenkungspotenziale in der Produktion, weswegen diese
Technologien fir die Verbraucher weiterhin vergleichsweise teuer bleiben. Diese Entwick-
lung geht einher mit einem sehr zuriickhaltenden Markthochlauf der Elektromobilitat.
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Im Trendszenario steigen die Energiepreisepreise (Kraftstoff und Strom) entsprechend ihrer
durchschnittlichen Steigerungsrate der vergangenen 10 Jahre weiter, woraufhin im Vergleich
zum konservativen Szenario vermehrt in die Entwicklung und Markteinfihrung effiziente-
rer/verbrauchsarmerer und CO,-mindernder Technologien investiert wird. Mit steigenden
Kraftstoffpreisen amortisieren sich diese fur private und gewerbliche Kunden schneller, was
Uber steigende Stickzahlen Lern- und Skaleneffekte in der Produktion hervorruft, die kos-
tensenkend wirken. Aufgrund der hoheren Kraftstoffpreise wird mit einem gesteigerten
Markthochlauf der Elektromobilitat gerechnet.

Im progressiven Szenario werden aufgrund eines tberdurchschnittlichen Energiepreisan-
stiegs (Kraftstoff und Strom) die CO,-Minderungspotenziale der Technologien stéarker
/maximal ausgereizt. Dies bedeutet zwar einen erhéhten Entwicklugnsaufwand, welcher aber
durch die deutlich héheren Stlickzahlen von CO,-Minderungstechnologien im Vergleich zum
konservativen und Trendszenario kompensiert wird. Auch durch das wachsende 6kologische
Bewusstsein wird der starke Markthochlauf neuer Technologien forciert. Hierdurch liegen die
Herstellkosten der Technologien bereits im Basisjahr 2020 unter jenen des konservativen-
und des Trendszenarios. Uber einen Feedback-Effekt wirkt sich dies auf eine nochmal ge-
steigerte Nachfrage nach diesen Technologien aus. Seitens der Fahrzeughersteller und Zu-
lieferer wird verstarkt in die Entwicklung der Elektromobilitét investiert, welche vom Kunden
auch stark angenommen wird.

Im Folgenden werden die zentralen Parameter vorgestellt, eine vollstandige Zusammenstel-
lung aller im Rahmen der Szenariendefinition und Kundenmodellierung verwendeten quanti-
tativen Annahmen befindet sich in Anhang |, vgl. Abb. 12-25 und Abb. 12-26.

5.1.1 Entwicklung der Fahrzeugsegmente

Fur den Pkw-Bereich wird bis 2030 ein steigender Anteil des Kleinst- und Kleinwagenseg-
ments SEG-1 zu Lasten des bislang dominierenden SEG-2 angenommen, da sich hierfur
sowohl auf der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite Anhaltspunkte finden lassen. Aus
Sicht eines Herstellers kann eine Ausweitung des Kleinwagensegments attraktiv sein, wenn
er hierdurch seine CO,-Flottenzielwerte leichter erreichen kann. Dies zeigt sich z.B. im ge-
ringeren absoluten Abstand zur legislativen Grenzwertkurve von Kleinwagenherstellern im
Vergleich zu Mittelklasse- oder Premiumherstellern. Diese Strategie dirfte zudem durch den
Megatrend der Urbanisierung unterstiitzt werden, der ebenfalls kompaktere Fahrzeugmodel-
le begiinstigt. Daher erscheint die Entwicklungsstrategie einiger Premiumhersteller plausibel,
das Angebot an kleineren Fahrzeugmodellen zu erhdhen. Dies kénnte zu der in Abb. 5-1
dargestellten antizipierten Entwicklung der Fahrzeugsegmente bis 2030 fuhren. Die Berech-
nungsergebnisse dieser Studie werden jedoch auch fir eine gleichbleibende Marktverteilung
(Segmentverteilung im Referenzjahr 2010) ausgewiesen, um den Einfluss der insbesondere
durch die CO,-Regulierung getriebenen Marktentwicklung gesondert bewerten zu kénnen.

Bei LNF wird die nachgefragte Fahrzeuggruppe im Wesentlichen durch den Anwendungs-
zweck bestimmt. Da sich die Einsatzanforderungen der Kunden, z.B. die bendtigte Ladefla-
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che oder die maximale Zuladung, in Zukunft voraussichtlich nicht signifikant &ndern werden,
ist bis 2030 von einer konstant bleibenden Marktverteilung auszugehen. Auch kunftig werden
LNF der Gruppe lll mit ca. 58 % den Hauptanteil der verkauften Fahrzeuge ausmachen. Fur

LNF der Gruppe Il wird weiterhin ein Marktanteil von 32 %, flr Fahrzeuge der Gruppe | von
11 % erwartet.

rotmr) <
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Abb. 5-1: Trend Marktverteilung Fahrzeugsegmente Pkw und LNF

5.1.2 Entwicklung der Antriebsarten

Die drei definierten Szenarien gehen von unterschiedlichen Entwicklungen der Kraftstoffprei-
se aus. Wahrend im konservativen Szenario eine unterdurchschnittliche Steigerung der
Energiekosten erwartet wird, steigen die Preise im Trendszenario durchschnittlich und im
progressiven Szenario Uberdurchschnittlich an. Dadurch unterscheidet sich die zukinftige
Marktverteilung der Kraftstoff- bzw. Antriebsarten zwischen den drei Szenarien. Sowohl fir
Pkw als auch fur LNF werden im konservativen Szenario alle Marktanteile der Antriebsarten

aus dem Basisjahr (2010 fur Pkw) Uber den gesamten Betrachtungszeitraum konstant gehal-
ten.

Fur Pkw wird im Trendszenario mit steigenden Marktanteilen der alternativen Antriebsarten
gerechnet. Grundsatzlich ist von der Tendenz auszugehen, dass Fahrzeuge mit rein batte-
rieelektrischem Antrieb vor allem im Kleinwagensegment SEG-1 realisiert werden. Der
Grund hierfar liegt im Uberwiegend urbanen Einsatzbereich von Kleinwagen, welcher durch
kurze Fahrstrecken charakterisiert ist und sich daher mit Elektrofahrzeugen leicht realisieren
l&sst.

Fur das Jahr 2030 wird im Bereich der rein batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV) je nach
Segment ein Anteil von etwa 1 - 4 % angenommen, siehe Abb. 5-2. Das progressive Szena-
rio geht von einem deutlichen Anstieg der BEV-Marktanteile in SEG-1 (6 %) und SEG-2
(4 %) aus. Daruber hinaus wird erwartet, dass LPG und CNG als Kraftstoffe nicht nur im
Kleinwagensegment sondern auch in SEG-2 und SEG-3 bis 2030 Marktanteile von bis zu
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8 % erhalten. Abb. 5-2 veranschaulicht die in den Betrachtungszeitpunkten 2025 und 2030

prognostizierten Marktverteilungen der Antriebsarten in den drei behandelten Szenarien.

Pkw SEG-3

Pkw SEG-2

Pkw SEG-1

Nissalbold
puall
ANIJRAISSUOY

Nissalbold

puaiL
NFAISSUOD

Nssalbolid
puaiL
NJeAISSUOY

nissaiboid

puail
ARAISSUOY|

Nissalbold

puail
TN ESTON

Nssalbold

puaiL
AJAISSUOY

%0T

%0e LR

%8¢

%1
%8¢

%8

%L,

%9
%Y
%S

%V
%¢
%S

V| s

2030 2010 2025 2030

2025

2010
Legende: [_|Benzin [ Diesel [_]Gas [_|EV

2030

2025

2010

Entwicklung der Marktverteilung der Pkw-Antriebsarten bis 2030

Abb. 5-2:

LNF Gruppe lll

LNF Gruppe ll

LNF Gruppe |

Nssaibold
puaiL
NJeAIBSUOY

Nssaibold
puaiL
NJeAIBSUOY

Nissaibolid

puai]

NFRAIBSUOY

Nissalbo.d
puai]
NJeAISSUO

Nssalbold
puail
NJBAISSUOY

Nssalbold

puai]

ANJeAISSUOY

%L,
%08
%.8

2030 2010 2025 2030

2025

2010
Legende: [_|Benzin [ Diesel [ ]Gas [_]EV

2030

2025

2010

Entwicklung der Marktverteilung der LNF-Antriebsarten bis 2030

Abb. 5-3:

14CE0073



5 Technologische CO2-Minderungspotenziale bis 2025 und 2030 44

Analog zu den Pkw wird fur LNF im Trendszenario fur das Jahr 2030 im Bereich der rein bat-
terieelektrischen Fahrzeuge je nach Segment ein moderater Anteil von etwa 1 - 4 % ange-
nommen, vgl. Abb. 5-3 . In Gruppe Ill (MB Sprinter, Ford Transit etc.) werden elektrifizierte
Fahrzeuge fir den lokalen Verteilerverkehr erwartet. Der Anteil des Gasantriebs erhdht sich
in der Gruppe | analog zum entsprechenden Pkw SEG-1 deutlich auf 8 %. Das progressive
Szenario geht zudem von einem deutlichen Anstieg der EV-Marktanteile auf 6 % aus.

5.1.3 Entwicklungs- und Produktionszyklen auf Fahrzeug- und Technologieebene

In den folgenden Unterkapiteln liegt der Analysefokus auf den aktuellen Entwicklungs- und
Produktionszyklen der Automobilindustrie. Auf dieser Basis wird eine Empfehlung gegeben,
zu welchem Zeitpunkt neue CO,-Ziele mit einer Glltigkeit ab dem Jahr 2025 bzw. 2030 fest-
gelegt werden sollten, dass Hersteller rechtzeitig strategische Entscheidungen zur Einfih-
rung neuer Technologien ins Kraftfahrzeug fur ihre gesamte Produktpalette treffen kénnen.

5.1.3.1 Entwicklungsprozesse

Fahrzeughersteller von Pkw und LNF steuern die Entwicklung neu einzufiihrender Fahr-
zeugmodelle oder —varianten anhand eines herstellerspezifischen aber vergleichbaren Fahr-
zeugentwicklungsprozesses. Letztlich regelt dieser auch die Zeitschiene der Festlegung stra-
tegischer Entscheidungen bzgl. neuer Fahrzeugderivate bzw. des Einsatzes neuer Techno-
logien. Die Analyse der Entwicklungsprozesse fir die Pkw bzw. LNF-Entwicklung lasst somit
Ruckschlisse auf den kritischen Pfad fur die Festlegung neuer legislativer CO,-Ziele ab dem
Jahr 2025 und 2030 zu, die aus Herstellersicht noch rechtzeitig bei der Einfihrung neuer
Fahrzeugmodelle beriicksichtigt werden kdnnen.

In der Regel verfligt jeder Hersteller Uber einen eigenen definierten Fahrzeugentwicklungs-
prozess, der sich in seiner zeitlichen Abfolge und Lange von anderen Herstellern unterschei-
den kann. Dabei lassen sich jedoch einheitliche Phasen der Fahrzeugentwicklung voneinan-
der abgrenzen. Grundsatzlich kann der Fahrzeugentwicklungsprozess in die Phasen der
Produktplanung, Konzeptentwicklung, Serienentwicklung und Serienvorbereitung unterteilt
werden, vgl. Abb. 5-4. In der parallel laufenden Vorentwicklung werden Technologien auf
einen hinreichenden Reifegrad als Eingabe bzw. Innovation fir die Konzeptentwicklung ent-
wickelt.

| o Vorentwicklung

Produkt- vKonzept- Serien- Serien- Serien-
planung entwicklung entwicklung vorbereitung e produktion

Abb. 5-4: Grundlegende Phasen eines OEM Fahrzeugentwicklungsprozesses

14CE0073



5 Technologische CO2-Minderungspotenziale bis 2025 und 2030 45

Der Produktionsstart (SOP) und damit der Ubergang zur Serienproduktion markiert das Ende
des Produktentstehungsprozesses. Somit bildet die Serienproduktion zusammen mit der
Produktplanung einen Rahmen um die eigentliche Fahrzeugentwicklung.

Insgesamt lasst sich in Hinblick auf die Festlegung von CO,-Zielen festhalten, dass flr ein
spezifisches Groflvolumenfahrzeugprodukt das prézise CO,-Ziel mindestens vier bis finf
Jahre vor dem Produktionsstart im Entwicklungsprozess festgelegt wird. Die eigentliche Se-
rienentwicklung und Vorbereitung bei Pkw dauert zweieinhalb bis drei Jahre. Abb. 5-5 veran-
schaulicht die Zeitschiene zur CO,-Zieldefinition wahrend der Konzeptphase im Fahrzeug-
entwicklungsprozess. Zudem stellt Abb. 5-5 den zeitlichen Verlauf der CO,-Zieldefinition
ausgewahlten Pkw-Zyklusplanen gegeniber. Die hellgrau dargestellten prognostizierten Mei-
lensteine der Pkw-Zyklusplane stellen darin eine Fortfiihrung der Produktionszyklen aktueller
Fahrzeuggenerationen dar.

Beispiel Pkw Entwicklungsprozess

Konzeptentwicklung Serienentwicklung Serienvorbereitung

AR A EE EEE EE E R EE E s PR A TR
e @ © @

CO,-Ziel CO,-Potenzial CO,-Potenzial CO,-Ziel

Ableitung Analyse Bewertung Abgleich Markt
co, ¥
Legende: & Modellwechsel A Facelift 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Smeico | | e e @
Gesetzgebung 1 | | as? - 1 1 1 1 1 1 h | 1 1 1 h i
Festlegung CO,-Ziel bei E E E E E ! ' ' ' E \ ' ' ' : : ' ' ' : :
SOP 2020, 2025, 2030 T T s e st T o s s A
| | i | col L . | 3 HL . | o [ H H
£ | VW Golf — T T ¢ T
T T T
B | VW Polo A Ao AL e
- Ford Fiesta L Genaaton : A: :’ : ' : 8,Seresiay : A:' :‘ : 3. Comaton : ' : A' :’ : !
o [T e i e e = e e
@ Forarokis  [@lstmma —u T (@i femm oL @l emm tu T -
Produktzyklus der zuletzt - >
Abb. 5-5: Festlegung des CO,-Zielwerts im Entwicklungsprozess bei Pkw

Neben der Festlegung des CO,-Ziels eines Fahrzeugderivats im Fahrzeugentwicklungspro-
zess ca. vier bis funf Jahre vor SOP, werden strategische Entscheidungen zur Einfihrung
neuer Technologien fir alle Derivate eines Fahrzeugmodells bereits sechs bis acht Jahre vor
dem SOP im Rahmen der Strategiephase der Fahrzeugentwicklung getroffen. Hierbei wird
auch der mit einem bestimmten Produktportfolio eines Fahrzeugmodells anvisierte CO,-
Zielwert Ubergeordnet definiert. Damit Fahrzeughersteller noch rechtzeitig flexibel auf veran-
derte legislative Rahmenbedingungen reagieren konnen, stellt dieser Zeitpunkt den Kkriti-
schen Pfad in Hinblick auf die Festlegung einer neuen CO,-Richtlinie dar.

Betrachtet man die Zeitschiene eines standardisierten LNF Fahrzeugentwicklungsprozesses,
so zeigt sich, dass eine Finalisierung der europaischen CO,-Gesetzgebung fur 2025 bzw.
2030 fruher als bei Pkw abgeschlossen werden muss. Der Standard LNF-Entwicklungspro-
zess dauert Uber die eigentliche Fahrzeugentwicklungsphase hinweg gesehen (Konzept- und
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Serienentwicklung, Serienvorbereitung) ca. funf Jahre. Prinzipiell ist davon auszugehen,
dass LNF der Gruppe | eine Entwicklungszeit von ca. vier bis funf Jahren aufweisen, ahnlich
wie Pkw-Projekte, da sie haufig ein Derivat eines Pkw darstellen. Basierend auf dieser Dauer
der Produktentwicklung wird das CO,-Ziel eines Fahrzeugderivats entsprechend finf Jahre
bei groReren LNF bzw. vier Jahre bei kleineren LNF vor dem SOP in der Konzeptphase defi-
niert, vgl. Abb. 5-6.

Beispiel LNF Entwicklungsprozess

Konzeptentwicklung Serienentwicklung Serienvorbereitung
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Abb. 5-6: Festlegung des CO,-Zielwerts im Entwicklungsprozess bei LNF

Unter Berlcksichtigung der strategischen Produktplanung bendtigen Fahrzeughersteller
nach Moglichkeit einen 8- bis 10-Jahreshorizont, um flexibel auf Anderungen in den gesetzli-
chen Rahmenbedingungen reagieren zu koénnen. Folglich sollte die europaische CO,-
Gesetzgebung fir 2025 bzw. 2030 friihzeitig vor den Jahren 2015 bzw. 2020 finalisiert wer-
den, damit eine Anpassung der Produkt-Zykluspldne aus Herstellersicht noch gewahrleistet
werden kann.

5.1.3.2 Produktionszyklen und Plattformstrategien

Betrachtet man die historischen Produktionszyklen verschiedener Pkw-Fahrzeugmodelle, so
ist ein Trend hin zu einer Verkirzung von Produktzyklen in der Pkw-Automobilindustrie er-
kennbar. Abb. 5-7 zeigt reprasentative Beispiele fur verschiedene konsolidierte Fahrzeug-
segmente bei Pkw.

Insbesondere bei Fahrzeugen im Mittelklasse-Segment, die das grolite Marktvolumen in Eu-
ropa besitzen, finden Produktwechsel in immer kirzer werdenden zeitlichen Abstanden statt.
Im SEG-3 dauert ein durchschnittlicher Produktionszyklus hingegen ca. sieben bis neun Jah-
re, wobei Produktaufwertungen i.d.R. nach drei bis vier Jahren eingeftihrt werden. Die Ursa-
chen fir eine zunehmende Verkirzung der Pkw-Produktionszyklen liegen vor allem in der
zunehmenden Modell- und Variantenvielfalt, aufgrund von individuelleren Kundenanforde-
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rungen und steigendem Wettbewerb bei einer zunehmender Konzentration der Wettbewer-
ber.
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Abb. 5-7: Beispiele fur die Verkirzung von Produktionszyklen bei ausgewahlten Pkw
[Datenbasis: Herstellerangaben)]

Auch bei der Analyse historischer Produktionszyklen verschiedener LNF-Fahrzeugmodelle
mit groRem Marktvolumen in Europa (> 25.000 Neuzulassungen/Jahr) zeigt sich bei einigen
Fahrzeugmodellen ein Trend zu verkirzten Produktionszyklen, der jedoch weniger stark
ausgepragt ist. Abb. 5-8 veranschaulicht die Produktionszyklen ausgewahlter LNF fir ver-
schiedene LNF Gruppen.
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Abb. 5-8: Beispiele fur Produktionszyklen ausgewahlter LNF-Fahrzeugmodelle
[Datenbasis: Herstellerangaben)]

Im Durchschnitt liegt die Dauer des LNF-Produktionszyklus von zuletzt am Markt eingefihr-
ten LNF-Fahrzeugplattformen bei ca. elf Jahren. In der Regel durchlauft eine LNF-
Fahrzeugmodellgeneration dabei mindestens einmal nach funf bis sieben Jahren eine Pro-
duktaufwertung. Im Vergleich zu den Produktzyklen von Pkw weisen LNF somit einen we-
sentlich langeren Produktzyklus auf.

In den letzten Jahren haben Fahrzeughersteller von Pkw zunehmend die Entwicklungszeiten
ihrer Fahrzeugmodelle reduziert, um eine zunehmende Modell- und Variantenvielfalt anzu-
bieten. Damit sollen gestiegene Kundenanforderungen vor dem Hintergrund eines zuneh-
menden Wettbewerbs und einer zunehmenden Konzentration der Wettbewerber adressiert
werden. Neben der verstarkten Einflhrung virtueller Methoden und Prototypen, die reale
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Versuchsmethoden effizient erganzen kdnnen, beeinflusst insbesondere die Nutzung mo-
dellibergreifender Fahrzeugplattformen die Entwicklungs- bzw. Einfiihrungszeit neuer Mo-
delle und Varianten.

Dabei kann das Teilen von Fahrzeugplattformen entweder innerhalb des Fahrzeugmodell-
portfolios einer Marke selbst oder im Rahmen von Kooperation mit anderen Herstellern erfol-
gen. Abb. 5-9 zeigt reprasentative Beispiele der Verwendung modelliibergreifender Fahr-
zeugplattformen im Pkw-Bereich. Im Jahr 2012 fihrte Audi mit dem Modell A3 erstmalig ein
Fahrzeugmodell basierend auf der neuen Produktionsplattform des VW Konzerns, dem ,Mo-
dularen Querbaukasten® (MQB) ein. Der MQB vereinheitlich Technologieabmalie, wie den
Abstand zwischen Fahrpedal und der vorderen Radmitte, mit variablen Parametern, wie dem
Radstand oder den Spurbreiten, wodurch verschiedene Fahrzeuge auf einer Plattform reali-
siert werden konnen. Eine Ubertragung solcher modularen Baukasten aus dem Pkw-Bereich
auf LNF-Modelle erscheint dabei insbesondere bei Gruppe | Fahrzeugmodellen aufgrund
ahnlicher Fahrzeugmale wahrscheinlich, vgl. VW Caddy.
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Abb. 5-9: Ausgewahlte Beispiele modelliibergreifender Pkw-Fahrzeugplattformen

[Datenbasis: Herstellerangaben]

Grundsatzlich ist im Pkw-Bereich mit Ausnahme des SEG-1 die Verwendung herstelleriiber-
greifender Fahrzeugplattformen Uber die Konzerngrenzen hinweg eher selten. Ein wesentli-
cher Grund hierfur stellt der starke Wettbewerb und die fur den Kunden nach auf3en sichtba-
re Markendifferenzierung und Eigenstandigkeit dar. Wesentlich ausgeprégter als bei Pkw ist
die herstelleribergreifende Nutzung von Fahrzeugplattformen im LNF-Bereich. Ca. 52 % der
2011 in Europa zugelassenen LNF basierten auf insgesamt acht verschiedenen hersteller-
ubergreifen verwendeten LNF-Fahrzeugplattformen. Abb. 5-10 gibt einen Uberblick liber die
zugehorigen LNF-Fahrzeugmodelle und deren Marktanteil an Neuzulassungen in Europa im
Jahr 2011. Fahrzeugmodelle, die eine herstelleriibergreifende Plattform nutzen, weisen pa-
rallele Entwicklungszeitrdume auf und verfugen folglich Gber einen nah beieinanderliegenden
Produktionsstart (SOP). Entsprechend wirkt sich die Einfiihrung neuer Technologien beim
Modellwechsel auf alle zugehdrigen Fahrzeugmodelle gleichzeitig aus.
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Abb. 5-10: Herstelleriibergreifende Fahrzeugplattformen und Marktanteile bei LNF in Eu-
ropa 2011 [Datenbasis: Herstellerangaben]

5.2 Technologien zur Reduzierung der CO,-Emissionen
5.2.1 Referenzfahrzeuge

Um die Kkinftigen technologischen Potenziale zur Reduktion der spezifischen
CO,-Emissionen von leichten Kraftfahrzeugen identifizieren und abschéatzen zu kénnen, ist
zunéchst der aktuelle Stand der Technik zu definieren. Da sowohl der Pkw-Markt als auch
der LNF-Markt sehr heterogen sind, werden dazu in den jeweiligen konsolidierten Fahrzeug-
segmenten Referenzfahrzeuge definiert. Auf Basis von Zulassungsdaten aus den Referenz-
jahren 2010 (Pkw) bzw. 2011 (LNF) wird analysiert, durch welche Kennwerte und Technolo-
gien typische Fahrzeuge der jeweiligen Gruppen und Segmente charakterisiert sind. Die
Analyse erfolgt dabei getrennt nach Kraftstoff- bzw. Antriebsarten (Benzin, Diesel, Gas).
Abb. 5-11 zeigt das Ergebnis dieser Auswertungen fur Pkw.

Neben dem vermehrten Einsatz leistungsstarkerer, groRvolumigerer Motoren bei hdheren
Segmenten ist zu beobachten, dass sich Automatikgetriebe im europaischen Markt bislang
nur bei Fahrzeugen der Oberklasse durchgesetzt haben. Bei Fahrzeugen niedrigerer Klas-
sen dominiert weiterhin das kostenglnstigere handgeschaltete Getriebe. Wéahrend die Di-
rekteinspritzung bei Dieseln aller Segmente bereits Standard ist, hat sie bei Benzinern bis-
lang nur in hoheren Segmenten gré3ere Verbreitung gefunden. Gasbetriebene Fahrzeuge
basieren aufgrund der Ahnlichkeit des Verbrennungsprozesses auf Benzinern des jeweiligen
Segmentes.
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Markt- - : Beispiel-
Segment | anteil ol Kraftstoff | Masse [kg] EIEEn) () Hubraum [I]| Motor | DI | Getriebe Sl fahr-
Seg. [1/200km] |[g/km] [kwW]
2010 zeug
67% | Benzin 1.067 54 127 12 Al || < || BEIEL 60
5-Gang
©
SEG-1 [ 9 i R Manuell, &2
ap) | 8% | 8% Diesel 1.194 4.1 111 1,4 47yl | x 5-Gang 60 L §
6,11 pg/ Manuell
0 L 1LPG . _ )
5% Gas 1.112 Tooke | 106 1,2 4-7yl. 5.Gang 60
32% | Benzn 1.396 6,8 159 16 Al || < || BEEl )
6-Gang 2
1%}
SEG-2 0 0 . § Manuell, B g
(CDmg)| 58% | 66% Diesel 1.573 54 145 2,0 47yl | x 6-Gang 90 o é
=
791 pc! Manuell
0 2 ILpG _ _ )
2% Gas 1.331 e (e 1,6 4-7yl. 6-Gang 90
25% | Benzin 1.635 91 213 28 6-zyl. | x |Automatik,| 7,
6-Gang
SEG-3 ® o f . Automatik, 2 2
EFS) | 4% | 5% Diesel 1.795 6,1 164 3,0 6-Zyl. | x 6-Gang 170 = S
10,11 pg/ Automatik
0 L lLPG ¥ )
<05% | Gas 1.853 i || 2,8 62y | x |"¢ Gang 170
Abb. 5-11: Definition der Referenzfahrzeuge (2010) bei Pkw [EEA11]

Bei LNF Uberwiegen allgemein 4-Zylinder-Motoren und Handschaltgetriebe, wobei das Leis-
tungsgewicht (Leistungs-Masse-Verhdltnis) generell geringer ist als bei Pkw. Fir die LNF
Gruppe Il mit Ottomotor und entsprechende Gasfahrzeuge werden dabei aufgrund des au-
Berst geringen Marktanteils von weniger als 0,1 % und der damit fehlenden Datenbasis keine
Referenzfahrzeuge definiert, Abb. 5-12.

Markt- o . Beispiel-
Segment | anteil el Kraftstoff | Masse [kg] VEIIENEN| E0) Hubraum [I]| Motor | DI | Getriebe Leistung fahr-
Seg. [1/200km] |[g/km] kW]
2010 zeug
12% | Benzin 1.140 6,3 149 14 st | - || AR 55
5-Gang o
N1-— : Manuell k5
[ 0 _ ) 9
Gruppe| 105% | 87% Diesel 1.225 4,3 115 1,4 4-Zyl. | x 5-Gang 55 L%
7.3 pa/ } Manuell, [
1% Gas 1.250 100 km 128 1,4 4-Zyl | x 5-Gang 55
i Manuell .
9 J _ )
2% Benzin 1.465 7,3 174 1,6 4-Zyl. 5-Gang 65 g
©
N1- o o f ) Manuell, o
Gruppe i 31,5% 97 % Diesel 1.476 54 142 1,6 4-Zyl. | x 5-Gang 65 5
D
9.2l pg/ Manuell =
0 2 Lpe - , o}
1% Gas 1.550 100 km 160 1,6 4-Zyl. | x 5-Gang 65 o
9]
N1= | 5806 | 100% | Diesel 2.089 8,4 223 22 | azy | x | Manuel, | g4 =
Gruppe Il 6-Gang &
Abb. 5-12: Definition der Referenzfahrzeuge (2011) bei LNF [POL12]
5.2.2 Technologieroadmap

Die spezifischen CO,-Emissionen der definierten Referenzfahrzeuge kénnen durch die An-
wendung verschiedener Technologien reduziert werden. Auf Basis der Referenzfahrzeuge
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lasst sich wiederum das Potenzial der CO,-Flottenemissionssenkung im Gesamtmarkt be-
stimmen.

Auf Basis der physikalischen Fahrwiderstandsgleichung ist herzuleiten, dass eine Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs bzw. der CO,-Emissionen entweder durch die Verbesserung der
Effizienz der Energiewandlung oder durch die Reduzierung der Fahrwiderstande zu errei-
chen ist. Bereits fir den Zeitraum bis 2020 wurden hierzu in der vorangegangen ika-Studie
,CO,-Reduzierungspotenziale bei Pkw bis 2020“ zahlreiche Technologien identifiziert
[ERN12]:

= Motor: homogene Direkteinspritzung, Downsizing, variable Ventilsteuerung, Zylinder-
abschaltung

= Elektrifizierung des Antriebstrangs: Micro-, Mild-, Full- und Plug-in-Hybride

= Getriebe: Getriebeoptimierung / Downspeeding, CVT-Getriebe, Doppelkupplungsget-
riebe, verbesserte Wandlergetriebe (7/8/9-Gang)

= Ubergreifende MaRnahmen: Reibungsreduzierung im Antriebsstrang, Elektrifizie-
rung von Nebenaggregaten, Thermomanagement

= Fahrwiderstande: Rollwiderstandsreduzierte Reifen, AerodynamikmafRnahmen auf
Design- und Komponentenebene, Leichtbau in Karosserie und Komponenten.

DarlUber hinaus werden weitere Technologien erwartet, die im Zeitraum nach 2020 bis 2030
bei Pkw und LNF in Grof3serie in den Markt eindringen und die ein signifikantes Potenzial zur
Senkung der CO,-Flottenemissionen haben. Neben konventionellen Fahrzeugdomanen wie
Antrieb und Karosserie werden dabei auch z.B. Fahrerassistenzsysteme, Car-to-
Infrastruktur-Kommunikation, Eco Routing in die Untersuchungen mit eingeschlossen. Zwar
kann das Potenzial jener Technologien nicht im NEFZ quantifiziert werden, jedoch haben sie
das prinzipielle Potenzial, den CO,-Ausstol3 im realen Fahrbetrieb zu senken. Somit besteht
fur diese Technologien zum Teil die grundséatzliche Mdglichkeit, als Okoinnovation ange-
rechnet zu werden. Abb. 5-13 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen.

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in dieser Darstellung nur jene Technologien eingetragen,
deren Anwendung bis 2030 tatsachlich als GroRserie und ,State-of-the-Art“-Technologie im
jeweiligen Bereich erwartet werden kann. Ausgenommen sind hingegen einerseits jene
Technologien, deren Markteintritt bis 2030 aufgrund untergeordneter Entwicklungsanstren-
gungen der OEMs und Zulieferer unwahrscheinlich erscheint. Andererseits sind Technolo-
gien, deren Markteintritt zwar realistisch erscheint, aber lediglich als ,Nischentechnologien®
fur spezielle Anwendungsfelder oder bei einzelnen Herstellern auftreten werden, hier nicht
dargestellt.

Auch in Zukunft liegt der Entwicklungsfokus stark auf der Verbesserung der Effizienz des
konventionellen Verbrennungsmotors. Dabei bieten sich fir den Ottomotor mehr technologi-
sche Mdglichkeiten als fur den in den Referenzfahrzeugen bereits vergleichsweise effizien-
ten Dieselmotor, dessen Entwicklungsfokus sich hin zur Verminderung des Schadstoffaus-
stoRes (CO, NO,, HC) fokussiert.
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Die Entwicklung der Abgaswarmertckgewinnung, entweder im Rankine-Zyklus oder mit ei-
nem thermoelektrischen Generator (TEG), wird von Herstellern schon seit einigen Jahren
vorangetrieben. Die Rickgewinnung per Rankine-Zyklus ist technologisch ausgereifter und
wird deshalb bis 2025 erwartet, stellt aber weiterhin Herausforderungen an die Reduzierung
von Bauraum und Masse. Erst spater ist mit der Einflhrung des TEG zu rechnen, da bezig-
lich dieser Technologie zunadchst eine wesentliche Verbesserung des derzeit erzielbaren
Wirkungsgrades erreicht werden muss.

Fahrwiderstadnde kénnen durch fortgeschrittenen Leichtbau weiter reduziert werden. Stellen-
weise finden dabei auch faserverstarkte Kunststoffe (FVK) Anwendung, welche aber weiter-
hin durch hohe Materialpreise und aufwéndige Herstellungsprozesse relativ kostenintensiv
sind.

Fahrerassistenzsysteme kénnen den Kraftstoffverbrauch im realen Fahrbetrieb senken, nicht
jedoch im NEFZ- oder WLTP-Prifverfahren. Die Dauer bis zur Markteinfihrung der einzel-
nen Systeme korreliert mit deren Komplexitat der Systeme und dem konstruktiven Aufwand
an Fahrzeugen und Infrastruktur, die zu einem massenhaften Einsatz der Technologien not-
wendig sind. Wahrend intelligentere Navigationsldsungen mit vergleichsweise geringem
Aufwand softwareseitig zu realisieren sind, erfordert die Car-to-Infrastructure-Kommunikation
eine weitreichende Vernetzung. Ihre Einfuhrung wird daher erst nach 2025 erwartet.

»~Closed Loop® = ¥ Hochlast- Variable  HCCI/
Verbren- 4 Verdicht CAl
nungsstrg. . 5 — ST

Abgaswarmeriick-
gewinnung (Rankine)

Leichtbau Leichtbau T
A L)
Komponenten Q Karosserie — /i‘g ¥

- stark sehr stark

Abgaswarmerickgew.
(Thermoelektrik)

| "*‘ﬂﬂ 4 "{” & ﬁ_

Intelligente vorausschauende Car-to-X - %f T A
Navigation Fahrzeuglangs- Kommunikation = L ‘ f
regelung 2 R

I 2020 2025 2030

Abb. 5-13: Roadmap 2030 der stiickzahlrelevanten Technologien

Die Quantifizierung der CO,-Minderungspotenziale und verbundener Herstellkosten sowie
der Gewichtseffekte wurde auf Basis vielfaltiger externer und ika-interner Quellen vorge-
nommen. Als konsolidierte Studien wurden z.B. [TNO11], [TNO12], [RIC11], [RIC12],
[MOC10], [EPA12] detailliert berlicksichtigt. Die Technologiedaten wurden mit aktuellen Bei-
trdgen aus Fachzeitschriften, z.B. der Automobiltechnischen Zeitschrift ATZ und der Motor-
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technischen Zeitschrift MTZ erganzt und verifiziert. Erganzend wurden interne und externe
Expertenabschéatzungen z.B. durch Telefoninterviews eingeholt. Im Rahmen eines Work-
shops mit Vertretern aus der Automobilindustrie sowie der Wissenschaft wurden die techno-
logischen und wirtschaftlichen Prognosen prasentiert, zur Diskussion gestellt und konnten so
abschlie3end bestatigt werden.

5.3 Technologiepaketbildung

Nach der Identifikation technologischer Potenziale und ihrer kostenseitigen Bewertung wer-
den in einem weiteren Schritt Einzeltechnologien zu sogenannten ,Technologiepaketen® zur
Reduktion der Komplexitat zusammengefasst, vgl. [ERN12]. Ein Technologiepaket im Rah-
men dieser Studie stellt ein in sich plausibles Biindel von Einzeltechnologien (z.B. variable
Ventilsteuerung, Zylinderabschaltung) dar, die kombiniert auf die definierten Referenzfahr-
zeuge angewendet werden kénnen und alternative Fahrzeugkonfigurationen reprasentieren.
Die Technologiepakete sind jeweils durch unterschiedliche CO,-Einsparpotenziale, Herstell-
kosten und Gewichtseffekte gekennzeichnet. Sie bilden die Grundlage fir die weiteren Ar-
beitsschritte hinsichtlich der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen oder der Ableitung von mdogli-
chen CO,-Grenzwerten in folgenden Arbeitspunkten.

Zur Abbildung der zeitlichen Dynamik wird dabei explizit berticksichtigt, dass durch technolo-
gischen Fortschritt das CO,-Reduktionspotenzial eines Technologiepaketes im Zeitverlauf
ansteigt sowie durch Lern- und Skaleneffekte in der Produktion die Herstellkosten sinken,
vgl. Abb. 5-14. Die entsprechende Fortschrittsintensitét ist generell umso héher, je neuer das
betrachtete Technologiepaket ist. Besonders hohe Lerneffekte sind bei Hybridtechnologien
zu beobachten. Die Starke der modellierten Lerneffekte und des technologischen Fortschritts
variiert in den Szenarien, damit alternative zukunftige Entwicklungen abgebildet werden. Im
progressiven Szenario wird von einer hohen Fortschrittsintensitat ausgegangen, im konser-
vativen Szenario wird die Entwicklung der CO,-Flottenemission bei nur geringem technologi-
schen Fortschritt analysiert.

Alternative evolutionare

Technologische Weiterentwicklung Fortschrittin der Produktion Entwicklungspfade
(weitere Optimierung von (Erfahrungsraten, Lerneffekte,
Teilaspekten) statische u. dynam. Skaleneffekte) _i
Verbessert Wirksamkeit der Senkt Herstellkosten der Technologie w7 S
Technologie & =
) =
£ - S
Fihrt zu gréRerem CO,- Fuhrt zu sinkenden Preisen und damit S | =
Minderungspotenzial erhohter Marktdurchdringung g
T

Technologische Weiterentwicklung und Fortschritt im Produktionsbereich
bestimmen Relevanz und CO,-Minderungspotenzial existierender Technologien T T T T

CO,-Minderungspotenzial [%)]

Abb. 5-14: Alternative evolutionare Entwicklungspfade einer Technologie
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Damit das summarische CO,-Reduktionspotenzial der Technologiepakete nicht Giberschatzt
wird, wird durch einen spezifisch bestimmten Korrekturfaktor beschrieben, inwiefern sich
aufgrund technischer Gegebenheiten die Potenziale einzelner Technologien verringern,
wenn sie mit anderen kombiniert werden. Nach abgeschlossener Technologiepaket-Bildung
liegen fur jedes Fahrzeugsegment pro Szenario (Konservativ, Trend, Progressiv) sowie ge-
trennt nach den Analysezeitpunkten 2025 und 2030 die folgenden Informationen vor:

= Zuordnung der Einzeltechnologien zu Technologiepaketen

= Relative und absolute Masseneffekte pro Fahrzeug unter Anwendung der Technolo-
giepakete

= Resultierende absolute Masse je Fahrzeug

= Relative CO,-Einsparung unter Anwendung der Technologiepakete je Fahrzeug

= Resultierenden absoluten CO,-Emissionen je Fahrzeug

= Anwendung der Technologiepakete anfallenden zusatzlichen Herstellkosten pro Fzg.

Aufgrund der grundsatzlichen Unterschiede zwischen konventionellem und hybridisiertem
Antriebsstrang wird dabei zwischen konventionellen Technologiepaketen (,K*), hybriden
Technologiepaketen (,H*) und Technologiepaketen fiir PHEV bzw. REEV differenziert. Bis
2020 liegen zur Anwendung auf die einzelnen Fahrzeugsegmente die Technologiepakete
TP1K, TP2K, TP3K, TP2H, TP3H, TP2PHEV/REEV, TP3PHEV/REEV mit in dieser Rangfol-
ge steigenden Kosten und steigendem CO,-Reduzierungspotenzial vor. Im Jahr 2025 wird
dieses Portfolio jeweils um eine vierte Technologiepaketstufe ergénzt, 2030 um eine finfte.
Am Ende des Analysehorizonts stehen demnach insgesamt 13 alternative Technologiepake-
te je Segment zur Verfligung, wobei funf durch einen konventionellen Antriebsstrang und vier
durch einen hybridisierten Antriebsstrang und weitere vier als PHEV bzw. REEV ausgefiuhrt
sind. Abb. 5-15 zeigt zusammenfassend, welche Technologiepakete zu den einzelnen Zeit-
punkten verfiigbar sind.

= TP1 - -
w |
g | g[8 [ TPxK TP2H | TP2PHEV
N o
§ @ | @] TP3K TP3H | TP3PHEV
@ TP4K TP4H | TP4PHEV
TP5K TP5H | TPSPHEV

Abb. 5-15: Verfugbarkeit und Benennung der Technologiepakete bis 2025 und 2030

In Abb. 5-16 und Abb. 5-17 werden in CO,-Masse-Diagrammen die Technologiepakete im
Trendszenario von Pkw bzw. LNF dargestellt und der fur 2020 avisierten Grenzwertkurve
gegenubergestellt. Aus den Diagrammen ist zudem abzulesen, dass sich aus der Gewichts-
reduktion der Fahrzeuge durch LeichtbaumaRnahmen aufgrund der massebezogenen Defini-
tion des individuellen Grenzwertes zugleich héhere Anforderungen an die CO,-Reduzierung
ergeben.
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Darstellung der Technologiepakete tiber der Fahrzeugmasse fur Pkw,

Trendszenario

Abb. 5-16:
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Darstellung der Technologiepakete Uber der Fahrzeugmasse fur LNF,

Trendszenario

Abb. 5-17:



5 Technologische CO2-Minderungspotenziale bis 2025 und 2030 57

In Anhang Il werden zudem die aus den identifizierten Einzeltechnologien zusammengestell-
ten Technologiepakete tabellarisch beschrieben. So ist ersichtlich, welche Technologiepake-
te zu welchen Zeitpunkt bei welchem Fahrzeugsegment und welcher Antriebsart zur Verfi-
gung stehen. Ebenso ist an jener Stelle die grafische Darstellung der Technologiepakete als
Kosten-CO,-Diagramme zu finden, in welchen insbesondere der Herstellkostenanstieg hin zu
komplexeren Technologiepaketen deutlich wird, aber auch der evolutionare Fortschritt.

5.4 Technologisch erreichbare CO,-Flottenemissionen

Auf Basis der Technologiepaketbildung sowie der szenarienbasierten Projektion der zukiinf-
tigen Marktzusammensetzung werden fur Pkw und LNF im Folgenden szenarienbasiert die
unter rein technologischen Aspekten und damit nur theoretisch erreichbaren minimalen Flot-
tenemissionen fur die Jahre 2025 und 2030 ermittelt. Dabei handelt es sich um die besten-
falls mdglichen Flottenemissionen, welche sich ergeben, indem jeweils die technologisch
fortschrittlichsten konventionellen, hybriden und PHEV-Technologiepakete auf alle Referenz-
fahrzeuge angewandt werden und das Ergebnis auf die prognostizierte europadische Markt-
zusammensetzung projiziert wird. Damit kann das rein technologisch mdgliche CO,-
Einsparpotenzial in der européischen Fahrzeugflotte aufgezeigt werden.

5.4.1 Technologisch erreichbare Flottenemissionen bei Pkw

In Abb. 5-18 sind fur die européische Pkw-Flotte die bestenfalls erreichbaren Flottenemissio-
nen fur die Jahre 2025 und 2030 in Abhangigkeit der gewahlten Technologiepakete mit den
dabei anfallenden zusatzlichen durchschnittlichen Herstellkosten pro Fahrzeug dargestellt.
Neben der Unterscheidung von konventionellen, hybriden und PHEV-Technologiepaketen
werden in der Abbildung die Ergebnisse der Untersuchung in allen drei definierten Szenarien
veranschaulicht.

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist der CO,-Flottenemissionswert aus dem Referenzjahr
2010, in den Diagrammen jeweils am unteren rechten Rand dargestellt. Bereits ohne techno-
logische Verbesserungen der Fahrzeuge ist eine Absenkung des Flottenemissionswertes bis
zum Jahr 2025 bzw. 2030 zu erwarten. Der Grund dafir ist die in allen drei Szenarien prog-
nostizierte Verschiebung der Marktanteile hin zu kleineren, leichteren und damit emissions-
armeren Fahrzeugen sowie eine Verbreitung alternativer Antriebsarten, vor allem batterie-
elektrischer Fahrzeuge. Im Jahr 2025 kénnen bereits durch diesen Marktstruktureffekt die
CO,-Flottenemissionen je nach Szenario um bis zu 9 g CO,/km und im Jahr 2030 um bis zu
14 g CO,/km gegentber dem Basisjahr 2010 sinken. Da bei der Betrachtung des Marktstruk-
tureffekts keine technischen Veranderungen an den Fahrzeugen vorgenommen werden, fal-
len auch keine zuséatzlichen Herstellkosten je Fahrzeug an.

Sollen die CO,-Flottenemissionen Uber den Marktstruktureffekt hinaus gesenkt werden, ist
die Anwendung von Technologiepaketen notwendig. Durch den flachendeckenden Einsatz
konventioneller Technologien, d.h. ohne Elektrifizierung des Antriebsstranges, kdnnte der
durchschnittliche Emissionswert der EU-Fahrzeugflotte in Abh&ngigkeit des betrachteten
Szenarios theoretisch auf 86 g bis minimal 77 g CO,/km (TP4K) im Jahr 2025 und auf 81 g
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bis minimal 66 g CO,/km (TP5K) im Jahr 2030 verringert werden, wobei zusétzliche Herstell-
kosten pro Fahrzeug (im Durchschnitt der EU-Fahrzeugflotte) zwischen 3.120 und 3.550 €
(in 2025) bzw. zwischen 3.900 und 4.140 € (in 2030) zu erwarten waren. Eine weitergehende
Reduzierung der CO,-Emissionen ware durch die Verwendung hybrider Technologiepakete
mdglich, durch welche sich je nach Szenario theoretisch ein Flottenemissionswert von 64 g
bis minimal 72 g COy/km (TP4H) im Jahr 2025 und von 67 g bis minimal 54 g CO,/km
(TP5H) im Jahr 2030 ergeben wirde; die zuséatzlichen Herstellkosten pro Fahrzeug wirden
zwischen 4.370 € und 5.380 € (in 2025) bzw. zwischen 5.000 € und 5.760 € (in 2030) betra-
gen.

2025 Hybrid-Technologiepakete

| |
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; ' | TP4PHEV | Iprenzwert 2021 Legende:
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N 70004 I | ' 4 Trend
'cccs : L) 33g-35¢g I | _
L 6.000 - N TSZZPLI:OEV | : Progressiv
o [ g-40g I ® Konventionell
& 5.000 - 1 *. | . .
g— : TP4H | < Hybrid (Mild, Full)
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Abb. 5-18: Theoretisch erreichbare Flottenemissionen bei Pkw in den Jahren 2025 und

2030

Nochmals deutlich reduzierte CO,-Emissionen wiirden sich schlie8lich durch den flachende-
ckenden Einsatz von PHEV-Technologiepakete ergeben, wobei hier die rein elektrische
Reichweite der Fahrzeuge entscheidend fir die erreichbaren Flottenemissionen sind. Im vor-
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liegenden Fall mit rein elektrischen Reichweiten zwischen 40 km (SEG-2 und SEG-3) und
80 km (SEG-1) konnte der durchschnittliche Emissionswert der EU-Fahrzeugflotte je nach
Szenario theoretisch auf 32 g bis minimal 30 g COxkm (TP4PHEV) im Jahr 2025 und auf
30 g bis minimal 26 g CO,/km (TP5PHEV) im Jahr 2030 verringert werden; die zuséatzlichen
Herstellkosten pro Fahrzeug beliefen sich dann auf 6.300 € bis 8.070 € (in 2025) bzw.
6.800 € bis 8.240 € (in 2030).

Die genannten theoretisch moglichen Flottenemissionen ergeben sich dabei jeweils bei einer
100 %-Anwendung der Technologiepakete, d.h. alle Neufahrzeuge wiirden entsprechend
ausgerustet. Die grof3e Bandbreite dieser theoretisch mdoglichen Flottenemissionen zeigt
deutlich, welchen Einfluss die gewahlten Annahmen und die erwartete Entwicklung der
Rahmenbedingungen auf die abgeleiteten Ergebnisse haben.

Generell lasst sich feststellen, dass die Kosteneffizienz der einzelnen Minderungstechnolo-
gien zu den jeweils héheren TP-Stufen abnimmt. Dies bedeutet, dass die Herstellkosten fiir
zusatzliche CO,-Einsparungen bei fortgeschrittenen Technologiepaketen, z.B. TP4 und TP5,
im Vergleich zu weniger fortgeschrittenen Mafinahmenbundeln, z.B. TP1 und TP2, Uberpro-
portional ansteigen. Konventionelle, hybride und PHEV-Technologiepakete weisen innerhalb
derselben TP-Stufe kaum Unterschiede bei der Kosteneffizienz auf. Als Beispiel lassen sich
TP5K, TP5H und TP5PHEV auffiihren, die jeweils durch eine &hnliche Kosteneffizienz ge-
kennzeichnet sind.

Beim Vergleich der Diagramme der Zeitpunkte 2025 und 2030 ist bei Anwendung desselben
Technologiepakets (z.B. TP4H im progressiven Szenario) eine Absenkung der CO,-Flotten-
emissionen bei gleichzeitiger Reduktion der minimalen Kosten zwischen den Jahren 2025
und 2030 erkennbar. Im Jahr 2025 lie3e sich durch 100 %-Anwendung von TP4H im pro-
gressiven Szenario ein Flottenemissionswert von 64 g CO,/km zu zusatzlichen Herstellkos-
ten in H6he von 4.500 € erzielen, im Jahr 2030 ware bei 100 %-Verwendung desselben Pa-
kets ein Grenzwert von 59 g CO,/km zu etwas niedrigeren Herstellkosten von etwa 4.100 €
madglich. Die Grinde fir diesen Effekt sind einerseits technologische Weiterentwicklungen,
die zu einer gréReren CO,-Einsparung im Jahr 2030 im Vergleich zu 2025 fiihrt, sowie der
Produktions-Fortschritt, welcher eine Reduktion der Produktionskosten ermdoglicht. Anderer-
seits spielt auch an dieser Stelle der Marktstruktureffekt eine wesentliche Rolle, der die Ver-
ringerung der minimalen Flottenemissionen aufgrund veranderter Marktzusammensetzungen
bei den Segmenten und Antriebsarten beschreibt.

54.2 Technologisch erreichbare Flottenemissionen bei LNF

Die am Beispiel der Pkw aufgefuhrten Effekte sind auf LNF Ubertragbar, fur welche die unter
rein technologischen Aspekten und damit nur theoretisch erreichbaren minimalen Flotten-
emissionen in den Jahren 2025 und 2030 in Abb. 5-19 dargestellt sind.

Im Vergleich zu Pkw liegt das Kostenniveau bei jeweils 100 %-Anwendung der Technologie-
pakete im Bereich der LNF etwas hoher. Bei flachendeckender Anwendung des fortschritt-
lichsten konventionellen Technologiepakets (TP5K) kdnnten bei LNF je nach Szenario theo-
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retisch Flottenemissionen von 120 g bis minimal 109 g CO,/km im Jahr 2025 und von 116 g
bis minimal 97 g CO,/km im Jahr 2030 erreicht werden. Bei flichendeckendem Einsatz von
hybriden Technologiepaketen waren theoretisch CO,-Emissionen von 101 g bis minimal
90 g COy/km im Jahr 2025 und von 97 g bis minimal 78 g CO,/km im Jahr 2030 mdglich, bei
PHEV-Technologiebiindeln bei einer angenommen rein elektrischen Reichweite von 80 km
bei LNF Gruppe | sowie 40 km bei LNF Gruppe Il und Il wirde dieser Wert auf 50 g bis mi-
nimal 46 g CO,/km bzw. 48 g bis minimal 41 g CO,/km sinken.
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o 9:000 - | A469-509 | | 147 g CO,/km = Konservativ

2 8000 4 | TP3PHEV | | { Trend

N . | oo | | Progressiv

S 7.000 - { TP2PHEV. [P N gress

L : 569-589 : K ' ® Konventionell

o  6.000 - | L TRaK & Hybrid (Mild, Full)
o 1 ' 109g-120g

5.000 - | | TP4H | /! A PHEV

g I 90g-101g| TP3K

@ 4.000 - } : TP3H 1219-1299

x 100g-109g

T 3000 - : ! ! TPIK Markt-
2 2000 - I | | . TP2H 35g-140g  Struktur-
2 ' ' | 1299-137g TP1 effekt
[ 1.000 - : : : : 53g-157g

S 0 /L | 1 |

// T T T T T T T T T T T T T T

0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

2030 | : | Hybrid-Technologiepakete
5,000 | PHEV-TP I Konv. Technologiepakete
E ' TP5PHEV TP4PHEV | : Grenzwert 2020: Legende:
o 9.000 7 419-4p 43g-50g | | 147 g CO,/km mKonservativ
¢ 8.000 - I TP3pHEY 1 TPSH L pgy # Trend
E 7.000 : \ 489-549 !789'979 Progressiv
® Konventionell
i | |
o :-ggg i | & Hybrid (Mild, Full)
.000 / |
5 | : | | A PHEV
@ 4.000 - | TP2PHEV 'gngfng [
= 30004 49758 Fr o e TP2K Markt-
= | | 11159-129g___ = 299-140
¢ 2.000 A | | | TP2H =240 L, struktur;
£ 1000 ' I I 1229-1379 48g-157g effekt
s ol 1 S
O n / T T T T T T T T T T T T T

0O 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
CO,-Flottenemission [g CO,/km]

Abb. 5-19: Theoretisch erreichbare Flottenemissionen bei LNF in den Jahren 2025 und
2030

55 Zwischenfazit

Im Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2030 stehen weitere innovative Technologien im
Massenmarkt zur Verfigung, welche fur eine Erfullung von verscharften Zielwertvorgaben

14CE0073



5 Technologische CO2-Minderungspotenziale bis 2025 und 2030 61

relevant werden kdnnen. Die gréf3ten Verbesserungspotenziale lassen sich generell bei Ver-
brennungsmotoren identifizieren, wobei der Ottomotor im Vergleich zum Dieselmotor grof3e-
re Potenziale bietet. Gasfahrzeuge sind technologisch aufgrund des gemeinsamen Otto-
Verbrennungsprozesses sehr nahe an Benzinfahrzeugen einzuordnen. Wesentliche techno-
logische Verbesserungen nach dem Jahr 2020 werden ferner bei der Warmertckgewinnung
erwartet. Zudem ist eine Optimierung der Hybridtechnik zu erwarten, ohne dass jedoch ganz-
lich neue Konzepte in den Massenmarkt eindringen. Im Betrachtungszeitraum erlangen Plug-
in-Hybride und Fahrzeuge mit Range-Extender zunehmende Bedeutung. Eine Reduzierung
der Fahrwiderstande wird im Wesentlichen durch die Ausweitung der LeichtbaumalRnahmen
auf Karosserie- und Komponentenebene erreicht.

Uber den Markteintritt innovativer Technologien hinaus entwickeln sich existierende Techno-
logien im Zeitverlauf evolutionar weiter. Fortschritte in der technologischen Weiterentwick-
lung verbessern das CO,-Reduzierungspotenzial dieser Technologien, wahrend Fortschritte
im Produktions-Bereich zur Degression der Herstellkosten flhren. In der darauf aufbauenden
Generierung von Technologiepaketen werden die identifizierten Einzeltechnologien unter
Bertcksichtigung von Verflgbarkeitszeitpunkten, der Anwendbarkeit auf die einzelnen Fahr-
zeugsegmente und technologischer Wechselwirkungen zu koharenten MalRnahmenbtindeln
zusammengefasst. Aus der Analyse der aufgestellten CO,-Masse-Diagramme und Kosten-
kurven kann abgeleitet werden, dass sich unter Nutzung der fortschrittlichsten Technologie-
pakete die absoluten CO,-Emissionen von Fahrzeugen mit Ottomotor jenen mit Dieselmotor
weiter annéhern.

Werden die Technologiepakete szenarienbasiert auf die jeweils projizierte Flottenentwicklung
angewandt, kdnnen daraus technologisch theoretisch erreichbare CO,-Flottenemissionen
abgeleitet werden. So sind je nach Szenario auf Basis konventioneller Technologiepakete
ohne Hybridisierung bei Pkw im Jahr 2025 CO,-Flottenemissionen zwischen 77 g und
86 g CO./km theoretisch erreichbar. Wesentlich geringere CO,-Flottenemissionen kdnnen
nur unter Einsatz hybrider Technologiepakete mit erheblicher Steigerung der zusatzlichen
Herstellkosten erzielt werden. Teile der CO,-Emissionsreduktion sind dabei jedoch auf einen
Marktstruktureffekt, bestehend aus einer Segmentverschiebung hin zu Kleinst- oder Klein-
wagen oder eines vergrolRerten Anteils von Gasfahrzeugen, ohne weitere technologische
MaRnahmen zurtickzufihren.

Durch die Markteinfihrung innovativer Minderungstechnologien wird die weitere Senkung
der CO,-Flottenemissionen nach dem Jahr 2020 potenziell technologisch ermdglicht, fuhrt
jedoch in Abhangigkeit des angestrebten CO,-Flottenziels zu einem deutlichen Anstieg der
durchschnittlichen Herstellkosten der Fahrzeuge, vgl. Abb. 5-20. Zur Ableitung der korrelie-
renden herstellkosten wird eine partielle Marktdurchdringung der jeweiligen Technologiepa-
kete angenommen. Von den fur 2025 diskutierten Zielwerten kdnnte nur der obere Zielwert
von 78 g CO,/km mittels konventioneller Technologiepakete und nur unter optimalen Rah-
menbedingungen (progressives Szenario) bei zusatzlichen Herstellkosten von 3.000 € je
Fahrzeug erreicht werden. Im Trendszenario wirden die Herstellkosten je Fahrzeug zur Er-
reichung dieses Zielwertes um ca. 3.700 € steigen aufgrund der notwendigen Anwendung
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hybrider Technologiepakete (Mild- oder Fullhybride) oder um ca. 3.200 € im Falle von PHEV-
Technologiepaketen. Noch niedrigere Zielwerte konnten vielfach nur durch den Einsatz von
PHEV-Technologiepaketen erreicht werden, was einen entsprechenden Anstieg der durch-
schnittlichen Herstellkosten der Fahrzeuge verursachen wirde.

Durchschnittliche Herstellkostensteigerung je Fahrzeug [€]

\m Konservativ Trend Progressiv

Zielwert Konv. HEV PHEV Konv.
78 X 4300 3.500 X
9 x 4100 3200 3.400
X X 4.100 X
689 x 5700 3.800 X
X X  4.700 X
609 X X 4.300 X
X X  5.400 X
e X X  4.900 X
Legende Kosten 2025
9 Kosten 2030
Abb. 5-20:
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Szenarienbasierte Ermittlung Herstellkostensteigerung zur CO,-Zielwert-
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6 Wirtschaftliche CO,-Minderungspotenziale bis 2025 und 2030

Technologisch sind durch die zunehmende Elektrifizierung der Fahrzeugflotte die fur das
Jahr 2025 diskutierten CO,-Zielwerte theoretisch zu erreichen, fiihren jedoch zu einem deut-
lichen Anstieg der durchschnittlichen Herstellkosten der Fahrzeuge. Hieraus ergibt sich die
Fragestellung, inwiefern die Minderung der CO,-Flottenemissionen auch aus Sicht der Fahr-
zeugendkunden wirtschaftlich zu realisieren ist.

Im Folgenden sollen daher nun CO,-Minderungspotenziale und Grenzwertkurven abgeleitet
werden, die dartuber hinaus aus Sicht der Fahrzeugkunden und der Hersteller als wirtschaft-
lich vertretbar angesehen werden kénnen. Grundlegend fir die nachfolgenden Berechnun-
gen ist somit die Annahme, dass seitens des Gesetzgebers bis 2030 keine weitergehenden
CO,-Flottenzielwerte exogen festgesetzt werden und sich zusatzliche CO,-Minderungen al-
lein aus den individuellen Wirtschaftlichkeitskalkiilen von Nachfragen und Anbietern von
leichten Kraftfahrzeugen ergeben. Die in diesem Kapitel abgeleiteten CO,-Flottenzielwerte
und Grenzwertkurven stellen somit objektive Leitplanken fir die Weiterentwicklung der CO,-
Regulierung nach 2020/21 dar.

6.1 Methodische Vorgehensweise

Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist die szenariobasierte Berechnung der sich auf-
grund von Marktmechanismen einstellenden CO,-Flottenemissionen bei Pkw und LNF in den
Jahren 2025 und 2030 und darauf aufbauend die Diskussion mdglicher zukinftiger Grenz-
wertkurven.

Zunachst werden die wesentlichen Eingangsparameter fir die marktbezogenen Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen definiert. Diese umfassen zum einen die Energiepreisentwicklung
(Kraftstoffe und Strom) bis 2030, zum anderen die Endkundenlistenpreise der bis 2025 und
2030 zur Verfugung stehenden Technologiepakete. AnschlieRend werden anhand wesentli-
cher Charakteristika einzelne Kundengruppen definiert und ihr primér an Wirtschaftlichkeits-
aspekten orientiertes Entscheidungsverhalten im Hinblick auf den Kauf von neuen Fahrzeu-
gen modelliert. Auf dieser Basis wird schlie3lich berechnet, welche Technologiepakete die
einzelnen Kundengruppen in den verschiedenen Fahrzeugsegmenten (Pkw und LNF) erwer-
ben und welche durchschnittlichen Flottenemissionen auf EU-Ebene sich dadurch in den
einzelnen Szenarien im Markt einstellen wiirden. Die Berechnungen betreffen hierbei sowohl
die erwartete H6he der durchschnittlichen Flottenemissionen als auch den sich einstellenden
regressiven Zusammenhang zwischen CO,-Emissionen und Fahrzeugmasse (Geradenstei-
gung). Die Ergebnisse der Kundenentscheidungen werden schliellich alternativen zukinfti-
gen Grenzwertkurven im relevanten Zielkorridor gegenibergestellt und daraus die aus Sicht
der Kunden nicht rentierlichen Fahrzeugmehrkehrkosten berechnet, die bei der Erreichung
bestimmter Emissionszielwerte entstehen wiirden. Diese Mehrkosten kénnen die Hersteller
im Regelfall nicht an die rein wirtschaftlich handelnden Kunden weitergeben. Die jeweiligen
Berechnungen finden dabei sowohl auf der Ebene von Fahrzeugsegmenten als auch fir
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exemplarisch abstrahierte Fahrzeughersteller statt, welche jeweils durch einen spezifischen
segmentweisen Schwerpunkt im Produktportfolio gekennzeichnet sind.

6.2 Eingangsparameter fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die gewerblichen und privaten Fahrzeugendkunden entscheiden im Rahmen der gewahlten
Modellierung primar auf Basis wirtschaftlicher Parameter, ob sie die Investition in eine fort-
geschrittene Technologie zur CO,-Einsparung tatigen. Unabhéngig vom konkret angewand-
ten Entscheidungskalkil existieren dabei zwei zentrale Grof3en, die im Folgenden detaillier-
ter betrachtet werden: Zum einen der Endkundenlistenpreis der Technologien bzw. der
Technologiepakete und zum anderen die Entwicklung der Energiepreise als Determinante fir
das laufleistungsabhangige monetare Einsparpotenzial durch den Einsatz der Technologie-
pakete.

6.2.1 Zusammensetzung der Endkundenlistenpreise

Durch den Einsatz einer fortschrittlichen kraftstoffsparenden Technologie bzw. einem ent-
sprechenden Technologiepaket entstehen dem Fahrzeughersteller zusétzliche Kosten. Da-
mit ein Fahrzeughersteller dauerhaft wirtschaftlich arbeiten kann, muss er seine Mehrkosten
an den Kunden weitergeben, wodurch der Fahrzeugpreis im Vergleich zu jenem des Refe-
renzfahrzeugs steigt. Dieser Anstieg des Fahrzeugneupreises fliel3t beim Fahrzeugkauf als
zusatzliche aufzuwendende Summe in die Investitionsentscheidung des Endkunden ein. Im
bisherigen Verlauf der Studie wurden Technologien lediglich hinsichtlich der bloRen zusatzli-
chen Herstellkosten (Materialkosten, Fertigungskosten und anteilige Entwicklungskosten)
guantifiziert. Diese Herstellungskosten entsprechen jedoch nicht dem Marktpreis der ent-
sprechenden Technologie, was durch eine differenzierte Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen Herstellungskosten und Marktpreis erlautert werden soll.

Die Differenz zwischen den Herstellungskosten und dem Marktpreis einer Technologie ergibt
sich aus den zusatzlichen Absicherungs-, Marketing- und Vertriebskosten (einschl. Handler-
marge), Ruckstellungen fir Garantie, Rickrufe und Kulanz, der kalkulierten und langfristig
notwendigen Marge des Fahrzeugherstellers und dem landerspezifischen Mehrwertsteuer-
satz, welcher in der EU durchschnittlich etwa 20 % betragt [EUR13e]. Die Hohe der Margen
wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst und kann auch infolge strategischer Uberle-
gungen des jeweiligen Herstellers im Zeitverlauf variieren. Langfristig kann jedoch kein Fahr-
zeughersteller dauerhaft unterdurchschnittiche Margen Uber seine gesamte Fahrzeugflotte
hinnehmen. Aufgrund der hohen Sensibilitéat der Daten werden diese von den Fahrzeugher-
stellern in der Regel nicht veroffentlicht. Als Standardfall wird im weiteren Verlauf dieser Stu-
die mit einem moderaten durchschnittlichen Aufschlag (engl. mark-up) von 40 % zzgl. der
durchschnittlichen Mehrwertsteuer auf die Herstellkosten (insgesamt 60 %) gerechnet, vgl.
[CUE99], [HOLO4], [MCK12], [MOC10], der sich gemal} Abb. 6-1 zusammensetzt. Eine Vari-
ation des Eingangsparameters Aufschlag bzw. Endkundenpreis findet im Rahmen der Sensi-
tivitatsanalyse, vgl. Kap. 6.5.5.1, statt.
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Abb. 6-1: Zusammensetzung des Endkunden-Listenpreises, in Anlehnung an [CUE99]
[HOLO04] [MCK12] [MOC10]

6.2.2 Energiepreisentwicklung

Kraftstoffkosten bilden bei konventionell betriebenen Fahrzeugen einen bedeutenden Anteil
an den laufenden Betriebskosten. Die hier betrachteten Technologiepakete zielen darauf ab,
den Kraftstoffverbrauch zu senken. Welche Kostenersparnis dadurch realisiert werden kann
und wie attraktiv die Investition in das Technologiepaket mithin ist, wird wesentlich durch die
kinftige Entwicklung der Energiepreise (Kraftstoff und Strom) beeinflusst.

Die zukinftige Entwicklung der Kraftstoffpreise ist vielen Einflussfaktoren unterworfen, etwa
der Angebots- und Nachfrageentwicklung, der Besteuerung, Wechselkursschwankungen
sowie der politischen Lage in den erdélférdernden Staaten. Die Projektion der Kraftstoffprei-
se fur die Jahre 2025 und 2030 erfolgt daher durch Integration in die drei Szenarien. Hierzu
wird der empirische Trend anhand der Preiszeitreihen der vergangenen sieben Jahre ermit-
telt und fur das Trendszenario in die Zukunft fortgeschrieben. Die Ausgestaltung der Szena-
rien erfolgt durch Erhéhung (progressives Szenario) bzw. Verringerung (konservatives Sze-
nario) der jahrlichen Preissteigerungsraten. Hieraus ergeben sich die in Abb. 6-2 gezeigten
alternativen Kraftstoffpreisentwicklungen bis 2025 und 2030.

Fur die kinftige Marktdurchdringung von PHEV und rein batterieelektrischen Fahrzeugen
spielt auch die Entwicklung des Strompreises eine entscheidende Rolle, denn sie beeinflusst
die wirtschaftliche Attraktivitat entsprechender Technologiepakete. Im Referenzjahr 2011
betrug der durchschnittliche Strompreis in der EU inklusive aller Steuern und Abgaben etwa
0,18 €, bei einer durchschnittlichen jahrlichen Teuerungsrate im Zeitraum von 2007 bis 2011
von etwa 4,2 % [EST13b]. Im Hinblick auf den zumindest mittelfristig zu erwartenden Anstieg
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des Endverbraucherstrompreises werden die Szenarien im Rahmen dieser Studie wie in
Abb. 6-2 gezeigt ausgestaltet.

Energiepreise 2025 2030
(Nominalpreise)

[Einheit] Kons. Trend Prog. Kons. Trend Prog.

[€/1] 2,12 3,09 3,90 2,41 3,80 5,09

Benzin
CAGR [%] 2,4 52 7,0 2,4 5,0 6,6

(Super)
A zu 2011 [%] 39 103 157 59 150 235
[E/1] 2,06 3,01 3,44 2,35 3,77 4,49
Diesel CAGR [%] 2,8 5,6 6,6 2,8 5,4 6,3
Azu 2011 [%] 47 115 146 68 169 221
[€/ kWh] 0,27 0,33 0,46 0,31 0,47 0,61
Strom CAGR [%] 29 4.4 6,9 29 52 6,6
A zu 2011 [%] 8 32 84 24 88 144

Benzin,g,1: 1,52 €/l; CAGRy5.11: 4,1 %; Diesel,p11: 1,40 €/1; CAGRy5.11: 6,4 %
Stromygq4: 0,18 €/kWh; CAGRy7.41: 4,2%

Abb. 6-2: Szenarien zur Energiepreisentwicklung (in Anlehnung an [EUR12a] [EST13b])

6.3 Kundengruppen und Kundenverhalten

Im Folgenden werden zur Ableitung von zukinftig erreichbaren Flottenemissionen fir die
Jahre 2025 und 2030 verschiedene Kundengruppen beschrieben und anschlielend das je-
weilige Entscheidungsverhalten am Markt modelliert.

6.3.1 Modellierung der Kundengruppen

Der Gesamtmarkt kann in gewerbliche und private Kunden unterteilt werden. Sie sind hin-
sichtlich ihrer jahrlichen Fahrleistungen und ihres Investitionsentscheidungskalkils deutlich
voneinander zu differenzieren.

Mit 49 % entfallt im Pkw-Markt knapp die Halfte aller Neuzulassungen auf private Kunden,
die Ubrigen 51 % auf gewerbliche Kunden [VDAQ7]. Wahrend im Kleinwagen- und Mittelklas-
sesegment etwa gleich viele Fahrzeuge an private und gewerbliche Kunden abgesetzt wer-
den, ist im SEG-3 mit ca. 80 % ein spezifischer Schwerpunkt auf gewerbliche Zulassungen
festzustellen [KBAl12a]. Je nach Fahrzeugsegment und Kundengruppe liegt die jahrliche
Laufleistung der Fahrzeuge durchschnittlich zwischen 12.000 km und 30.000 km, wobei die
Laufleistung bei gewerblichen Kunden bedeutend groRRer ist als bei privaten und zu héheren
Fahrzeugsegmenten hin ansteigt. Dieselfahrzeuge legen jahrlich groRere Laufleistungen
zuruck als Benziner des gleichen Segments [MID10]. Das Fahrprofil wird als zeitlich konstant
angenommen und ist in allen Szenarien gleich. Die segmentspezifischen Verteilungen der

14CE0073



6 Wirtschaftliche CO2-Minderungspotenziale bis 2025 und 2030

67

Kundengruppen und die Laufleistungen fir Pkw-Kunden ist in Abb. 6-3 graphisch wiederge-

geben.

Pkw rgémimy

Fahrzeugsegmentverteilung

20%
<7
80%

SEG-1 SEG-2 SEG-3

|:| Gewerblich |:| Privat

Jahrliche Fahrleistung [Tkm / Jahr]
18

Private
Kunden

|:| Benzin
- Diesel

Gewerbl.
Kunden

15 14 6 14
12

SEG-1 SEG-2 SEG-3
30

26 27

18 21 18

SEG-1 SEG-2 SEG-3

Abb. 6-3: Kennzahlen zur Modellierung der Pkw-Kunden [KBA12a] [MID10] [VDAO4]

[VDAO7] [WVI12]

Annédhernd alle LNF werden durch gewerbliche Kunden zugelassen, weshalb ihr Anteil im
Folgenden mit 100 % angenommen wird. Die durchschnittliche jahrliche Laufleistung bei LNF
liegt zwischen 11.000 km und 18.000 km und steigt zu schwereren LNF-Gruppen hin leicht
an. Fahrzeuge mit Dieselmotor legen im Durchschnitt deutlich gréRere Laufleistungen zuriick
als entsprechende LNF mit Ottomotor [VDAO4] [WVI12]. Die Modellierung der LNF-
Kundengruppen ist in Abb. 6-4 zusammengefasst.

LNF <8

Fahrzeugsegmentverteilung

0‘|’/o O‘l’/o Oi%)
100% 100% 100%

Gruppe | Gruppe ll Gruppe lll
[ Gewerblich [] Privat

Jahrliche Fahrleistung [Tkm / Jahr]
16

11

1
16 8
1 l

Gruppell Gruppe ll Gruppe lll

|:| Benzin - Diesel

Abb. 6-4: Kennzahlen zur Modellierung der LNF-Kunden [VDAO4] [WVI12]
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6.3.2 Modellierung des Kundenverhaltens

Bei der Investition in kraftstoffsparende Technologiepakete stehen einer Ausgabe zum Zeit-
punkt des Fahrzeugkaufs generell zukinftig realisierbare Kosteneinsparungen durch eine
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs gegeniber. Auf Basis der Zahlungsstrome wagen die
Endkunden ab, ob sie ein bestimmtes Technologiepaket wahlen.

Aufgrund des weit in die Zukunft reichenden Betrachtungszeitraums wird in dieser Studie das
vereinfachte Verfahren der statischen Amortisationsrechnung zur Modellierung der Kunden-
entscheidungen verwendet. Dabei wird berechnet, ob sich die Investition in ein Technologie-
paket innerhalb eines Betrachtungszeitraums durch die jahrlichen Kraftstoffeinsparungen
amortisiert. Bei der statischen Amortisationsrechnung wird keine Diskontierung der Einspa-
rungen vorgenommen und stets die Kraftstoff- und Strompreise des Investitionszeitpunkts
herangezogen, vgl. Abb. 6-5. Bei mehreren Investitionsalternativen entscheiden sich die
Endkunden fiir diejenige mit dem groRten Uberschussbetrag im Betrachtungszeitraum. Der
Vorteil der statischen Amortisationsrechnung besteht darin, dass diese Berechnungsart im
Regelfall auch von privaten Endkunden durchgefiihrt werden kann und wird. Somit sind kei-
ne, insbesondere bei sehr langen Zeithorizonten mit starken Unsicherheiten belegten, konti-
nuierlichen Preisreihen notwendig sind.

Einsparung

1 2 3 4

0
+ - -+ - -+ - .
(=20 € €3 €4 _t> 2
Abb. 6-5: Statische Amortisationsrechnung

Die durchschnittliche Fahrzeughaltedauer bei privaten Kaufern betragt etwa 5,6 Jahre
[STE12]. Da Fahrzeugkéufer zumindest gedanklich zukinftige Einsparungen diskontieren,
wird in vergleichbaren Studien und Berechnungen bei statischen Amortisationsrechnungen
ein etwas kurzerer Betrachtungszeitraum von vier Jahren gewahlt [MOC10] [ADA13]. Dieser
Zeitraum wird deshalb auch im Rahmen dieser Studie angesetzt. Zur Uberpriifung der Sensi-
tivitat der Berechnungsergebnisse auf die Betrachtungsdauer werden jedoch zusatzliche
Analysen angestellt.

Es ist anzunehmen, dass gewerbliche Kunden stets streng rational im Sinne eines ,Homo
oeconomicus®, dem nutzenmaximierenden, theoretischen Modell der Wirtschaftswissen-
schaften, entscheiden. Gewerbliche Kunden erwerben demnach im Rahmen des hier ver-
wendeten Modells streng jenes Technologiepaket, welches im Betrachtungszeitraum fir sie
die groldte positive Differenz zwischen kumulierten Einsparungen und der anfanglichen In-
vestitionssumme bietet.

Im Unterschied zu gewerblichen Kunden handelt der private Kunde nicht immer streng ratio-
nal. Manche Kundengruppen sind dazu bereit, fir besonders fortschrittiche Technologien
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Mehrkosten in Kauf zu nehmen, die sich im angenommen Betrachtungszeitraum nicht oder
nicht in vollem Umfang durch ersparte Kraftstoffkosten amortisieren. Innerhalb der privaten
Kundengruppe werden daher funf Untergruppen differenziert, die in unterschiedlichem Um-
fang nicht amortisierbare Mehrkosten akzeptieren, vgl. Abb. 6-6. Der ,Innovator® reprasen-
tiert eine risikofreudige und finanziell starke Kauferschicht. Er akzeptiert die héchsten Mehr-
kosten von 20 %, macht allerdings nur 2,5 % der privaten Fahrzeughalter aus. Anteilsmafig
reprasentieren die ,Early Majority“ und ,Late Majority® mit je 34 % den grof3ten Anteil der
Kaufer und stellen fur volumenfokussierte Fahrzeughersteller die finanziell wichtigsten Ké&u-
fergruppen dar. Die Kaufergruppe der ,Laggards® handelt ahnlich wie der gewerbliche Kunde
streng wirtschaftlich ausgerichtet und akzeptiert keinerlei Mehrkosten [ROG62] [MOC10].
Innerhalb des Intervalls der individuellen Mehrkostenbereitschaft wéhlen die privaten Kunden
das fortschrittlichste Technologiepaket aus.

Marktanteile Mehrpreisbereitschaften
Innovators 20%
Laggards Early Adopters —= 20 -
X
6= 15 4 14%
O
o< _
=2 57 2%
g o D 0%
& & 2 2 3
. Early Majority S & 5 5 §
Late Majority g § g .g S
c < < 3 S
-
uﬁ ]

Abb. 6-6: Mehrpreisbereitschaft der Kundengruppen [ROG62] [MOC10]

6.4 Definition abstrahierter Fahrzeughersteller

Im Folgenden werden drei abstrahierte Hersteller definiert, deren Fokus im Produktportfolio
auf jeweils unterschiedlichen Segmenten liegt. Im Bereich der Pkw und LNF lassen sich auf
Basis des realen Fahrzeugmarktes drei wesentliche Typen von Herstellern identifizieren, vgl.
Abb. 6-7. Kleinwagenhersteller (Pkwla/b) verkaufen praktisch ausschlieRlich Fahrzeuge des
SEG-1 und SEG-2, wobei der Fokus auf Pkw des SEG-1 liegt. Auch das Produktportfolio
eines typischen Mittelklasse-Volumenherstellers (Pkw2a/b) umfasst diese beiden Fahrzeug-
segmente, im Unterschied zu einem Kleinwagenhersteller liegt hier jedoch der Fokus auf
SEG-2.

Ein Premiumhersteller (Pkw3a/b) setzt als einziger Herstellertyp auch Fahrzeuge in der
Ober- und Luxusklasse (SEG-3) ab. Der Schwerpunkt seines Produktportfolios liegt in
SEG-2. Da im Pkw-Markt ein genereller Trend in Richtung Kleinwagen (SEG-1) zu beobach-
ten ist, bestehen auch fur die abstrahierten Hersteller entsprechende strategische Optionen
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der Portfolioentwicklung. Zur Analyse der Effekte dieser Entwicklung wird jeder abstrahierte
Hersteller zusatzlich zu seiner origindren Auspragungsform (,a“) in einer zweiten Variante
(,b*) definiert.

o)  Pkw AR L\F

Kleinwagenhersteller, z.B.@@ Leichte Flotte, z.B.@ A
Pkwla Pkwlb LNFla LNF1b

60%

40%
Mittelklassehersteller, z.B. .t’{f} Mittelschwere Flotte, zBﬁ 2
Pkw?2a Pkw2b LNF2a LNF2b

o E
70% 60%

Premiumhersteller, z.B.(g) @
Pkw3a

Schwere Flotte, z.8.(N) €z

Pkw3b

15%

LNF3a
10%

LNF3b

&

[Isec1 M sec2 IMSEG3 ] cruppe! I Gruppe i Il Gruppe i

Abb. 6-7: Definition abstrahierter Pkw- und LNF-Hersteller

Ahnlich wie bei den Pkw ergeben sich fur LNF ebenfalls drei verschiedene Herstellertypen
(LNFla/b, LNF2a/b, LNF3a/b). Abhédngig von der Zusammensetzung ihrer Portfolios wird
nach Herstellern mit leichter, mittelschwerer und schwerer Flotte unterschieden. Es wird an-
genommen, dass auch fur LNF-Hersteller eine strategische Option darin besteht, ihr Portfolio
hinsichtlich der Gruppe | auszuweiten. Daher werden auch fur LNF die abstrahierten Herstel-
ler jeweils in einer zweiten Auspragungsform definiert.

Die abstrahierten Hersteller werden ferner hinsichtlich des durchschnittlichen Fahrzeugnet-
topreises pro verkauftes Fahrzeug beschrieben, um die finanziellen Auswirkungen alternati-
ver zukuinftiger Grenzwertkurven analysieren zu kénnen. Der Fahrzeugnettopreis reprasen-
tiert den durchschnittlichen Fahrzeugpreis in der EU exklusive der Mehrwertsteuer. Grund-
satzlich liegen die Fahrzeugpreise pro Fahrzeug bei Premiumherstellern (Pkw3a/b) auf weit
hoéherem Niveau als bei Kleinwagen- und Volumenherstellern, vgl. Abb. 6-8. Im Bereich der
LNF existieren aufgrund der Preissensibilitat der Kunden keine Premiumhersteller im enge-
ren Sinne.
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Abb. 6-8: Annahmen zu durchschnittlichen Fahrzeugneupreisen der abstrahierten Her-

steller (Abschatzung auf Basis von Herstellerangaben)

Die folgenden Betrachtungen und Analysen basieren auf den angegebenen Portfoliozusam-
mensetzungen und gelten fir die abstrahierten Hersteller. Einzelne reale Hersteller kdnnen
jedoch durchaus andere Strategien verfolgen, z.B. eine Ausweitung des Portfolios in Rich-
tung des Oberklassesegments.

6.5 Wirtschaftliche CO,-Flottenemissionen
6.5.1 Ergebnisse fir Pkw — Segmente

In allen Segmenten und beziglich aller Kraftstoffarten fallen die einzelnen Kundengruppen
(gewerblich und privat mit unterschiedlichen Mehrpreisbereitschaften) spezifische Investiti-
onsentscheidungen hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden Technologiepakete. Aus der
Wahl der Technologiepakete ergibt sich aggregiert die durchschnittliche Flottenemission, die
sich unter den gegebenen Rahmenbedingungen und Szenarioannahmen alleine auf Basis
des Marktgeschehens in den Betrachtungsjahren 2025 und 2030 einstellen wiirde.

Abb. 6-9 zeigt die Flottenemissionen in den Jahren 2025 und 2030 in den einzelnen Pkw-
Segmenten und die sich daraus ergebenden durchschnittlichen spezifischen CO,-Emis-
sionen der gesamten EU-Neufahrzeugflotte bei einer gleichbleibenden Marktverteilung, ohne
Berucksichtigung einer eventuellen, weitergehenden CO,-Emissionssenkung durch Super-
credits oder Okoinnovationen.

14CE0073



6 Wirtschaftliche CO2-Minderungspotenziale bis 2025 und 2030 72

Einzelsegmente
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Abb. 6-9: Zusammenfassung der Flottenemissionen 2025 und 2030 fir Pkw bei gleich-

bleibender Marktverteilung, ohne Okoinnovationen

Es ist ersichtlich, dass die durchschnittlichen Flottenemissionen der gesamten Neuwagen-
flotte im Trendszenario von ca. 141 g CO,/km im Basisjahr 2010 auf 99 g CO,/km im Jahr
2025 sinken, was einem Ruckgang von ca. 30 % entspricht. Demnach wird bei einer gleich-
bleibenden Marktzusammensetzung ohne Anrechnung von Okoinnovationen und ohne Su-
percredits der fir 2021 anvisierte Zielwert von 95 g CO,/km in diesem Trendszenario nicht
vollstdndig erreicht. Dies hat seinen primaren Grund darin, dass es im Trendszenario fir
durchschnittliche Kunden nicht die wirtschaftlich beste Option ist, in Hybridtechnologien zu
investieren. Zwar amortisieren sich hybride Technologiepakete fiir viele Kunden im Betrach-
tungszeitraum, konventionelle Technologiepakete erweisen sich jedoch durch den deutlich
geringeren anfanglichen Investitionsbetrag (Fahrzeugkaufpreis) im Betrachtungszeitraum als
O0konomisch vorteilhafter. Im Trendszenario werden bis 2030 beziglich der hybriden Techno-
logien verstarkte kostensenkende Lerneffekte erwartet, so dass es zu einer deutlichen
Marktdiffusion von hybriden Technologiepaketen (Mild- und Fullhybrid) und PHEV-
Technologiepaketen kommt. Infolgedessen sinkt die durchschnittliche Flottenemission bei
gleichbleibender Marktzusammensetzung bis 2030 im Trendszenario auf ca. 81 g CO,/km
ab, was einem Riickgang von ca. 43 % gegentiber dem Basisjahr 2010 entspricht.

Uber die gezeigten Ergebnisse in Abb. 6-9 hinaus kann die Senkung der CO,-Flotten-
emissionen auch durch Verschiebungen im Fahrzeugmarkt hinsichtlich der segmentweisen
Zusammensetzung und der Verteilung der Kraftstoffarten, welche szenarienbasiert in Kapitel
5.1 definiert wurde, unterstiitzt werden. Wahrend sich bei einem gleichbleibenden Marktan-
teil wie im Basisjahr 2010 im Trendszenario 99 g COJ./km fiir das Jahr 2025 ergeben, wird
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auf Basis der projizierten Marktverschiebungen eine Reduzierung auf 96 g CO,/km erreicht,
vgl. Abb. 6-10.

Wenn die derzeit mogliche Anrechnung von Okoinnovationen in identischer Hohe von
7 g CO./km auch fir die Betrachtungsjahre angenommen wird, sind im Trendszenario im
Jahr 2025 insgesamt 89 g CO./km in der Gesamtflotte zu erreichen. Fir das Jahr 2030 er-
geben sich unter Einbeziehung des Marktstruktureffekts CO,-Flottenemissionen in Hohe von
79 g CO,/km ohne Okoinnovationen, bzw. 72 g CO,/km mit maximaler Anrechnung von Oko-
innovationen. Etwaige weitere Effekte durch Supercredits kdnnen in dieser Darstellung nicht
pauschal quantifiziert werden. Unter Anwendung der derzeit formulierten Restriktionen, z.B.
Multiplikatorhéhe von 2 und limitierte Anzahl anrechenbarer Fahrzeuge, konnten die CO,-
Flottenemissionen unter Anwendung von Supercredits darlber hinaus nur um wenige
g CO,/km gesenkt werden.

Einzelsegmente
Pkw SEG-1 (2010: 38 %) Pkw SEG-2 (2010: 58 %) Pkw SEG-3 (2010: 4 %)
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=
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Abb. 6-10: Zusammenfassung der Flottenemissionen 2025 und 2030 fur Pkw unter Be-
riicksichtigung des Marktstruktureffekts, mit Okoinnovationen

Insgesamt zeigt sich, dass der Effekt dieses Marktstruktureffekts im gesamten Betrachtungs-
zeitraum in den Szenarien vergleichsweise klein ist. Dies kann damit begriindet werden,
dass sich auf Basis der Investitionsentscheidungen der Endkunden die CO,-Emissionen in
den einzelnen Fahrzeugsegmenten im Zeitverlauf immer weiter anndhern und die Marktver-
teilung der Segmente damit abnehmend relevant fir die Héhe der gesamten durchschnittli-
chen CO,-Flottenemissionen wird. Wenn das Ergebnis auf die einzelnen Pkw-Segmente
heruntergebrochen wird, ist zu erkennen, dass durch die Investitionsentscheidungen der
Kunden die CO,-Emissionen in den héheren Segmenten absolut und prozentual starker sin-
ken als in den niedrigeren Segmenten, z.B. im SEG-1. Dieser Trend setzt sich bis 2030 fort
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und fuhrt schlie3lich dazu, dass die Pkw in allen Segmenten durch &hnliche CO,-Emissions-
werte charakterisiert sind.

Die alternativen Szenarien spannen dabei ein im Betrachtungszeitraum grof3er werdendes
Intervall zukinftig moglicher Entwicklungen auf. So wirden im konservativen Szenario bis
zum Jahr 2030 die Flottenemissionen lediglich auf 114 g CO./km ohne Marktstruktureffekt
sinken, bzw. auf 112 g CO,/km mit Marktstruktureffekt, wobei auch hier das weitergehende
Potenzial in Hohe von maximal 7 g CO»/km durch Anrechnung von Okoinnovationen bestiin-
de. Im progressiven Szenario wirden aufgrund der verdnderten Parameter bis zu
59 g CO,/km unter Berticksichtigung des Marktstruktureffekts moglich. Diese niedrigen CO,-
Flottenemissionen kdnnten dadurch erreicht werden, dass fir viele Kundengruppen im pro-
gressiven Szenario aufgrund hoherer Kraftstoffpreise und niedrigerer Technologiekosten
vermehrt PHEV-Technologiepakete wirtschaftlich wirden. Je mehr PHEV-Technologie-
pakete in den Markt diffundieren, umso abhangiger ist das gesamte Berechnungsergebnis
jedoch von der Art und Weise, wie die CO,-Emissionen von PHEV auf Basis der Gesetz-
gebung berechnet und beriicksichtigt werden.

In Abb. 6-11 werden die Ergebnisse in einem CO,-Masse-Diagramm prézisiert. Eingetragen
ist, welche Flottenemissionen sich im Trendszenario unter Beriicksichtigung des Marktstruk-
tureffekts in den einzelnen Segmenten (Index B: Benziner; Index D: Diesel, fett: gesamtes
Segment) ergeben und wie sich im Zuge der Technologiepaketwahl die durchschnittliche
Fahrzeugmasse in den einzelnen Segmenten und im Gesamtmarkt verandert. Die zusatzli-
che Anrechenbarkeit von Okoinnovationen wird hier nicht betrachtet.
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Abb. 6-11: Projektion der CO,-Flottenemissionswerte bei Pkw auf Basis des Kundenver-
haltens im Trendszenario

Es ist deutlich zu erkennen, dass das durchschnittliche Flottengewicht durch die Implemen-
tierung von starkeren LeichtbaumalBhahmen im Zeitraum bis 2030 um anndhernd 200 kg
sinken wirde. Ferner wird erneut sichtbar, dass durch die Investitionsentscheidungen der
Kunden im Markt die CO,-Flottenemissionen in hoheren Fahrzeugsegmenten im Zeitverlauf
Uberproportional sinken als in den niedrigeren Segmenten. Der Grund hierfur liegt in den
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unterschiedlichen Fahrprofilen der Kunden sowie der aktuell gultigen CO,-Berechnung fur
Plug-in-Hybride. In htheren Segmenten werden durchschnittlich hohere Kilometerleistungen
im Jahr zurtickgelegt, wodurch sich fortschrittliche kraftstoffsparende Technologiepakete im
Betrachtungszeitraum amortisieren wirden.

In den Jahren 2025 und 2030 ware demnach ein signifikant schwacherer Zusammenhang
zwischen CO,-Emission und Fahrzeugmasse zu erwarten als er heute im Markt vorzufinden
ist (Status quo: + 8,1 g CO,/km pro 100 kg Massedelta). Dieser Zusammenhang lasst sich
durch die Berechnung entsprechender Regressionsgeraden quantifizieren und visualisieren,
vgl. Abb. 6-12.
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Abb. 6-12: Ableitung von Regressionsgeraden bei Pkw auf Basis des Kundenverhaltens
im Trendszenario

Wahrend der Status quo im Jahr 2010 bei einer Flottendurchschnittsemission von ungefahr
141 g CO./km durch eine Geradensteigung von 0,081 gekennzeichnet ist, flacht die entspre-
chende Gerade im Berechnungsmodell Gber der Zeit zunehmend ab. Im Jahr 2025 wiirde die
Steigung im Trendszenario bei 0,0396 liegen. Bis 2030 wirde sich alleine auf Basis der In-
vestitionsentscheidungen der Kunden im Markt eine Geradensteigung nahe Null einstellen.
Dies wiirde einem masseunabhangigen Grenzwert entsprechen.

Die zunehmende Entkopplung von CO,-Emissionen und Fahrzeugmasse geht auf die unter-
schiedliche kundengetriebene Hybridisierungsnachfrage in den einzelnen Segmenten zu-
rick, vgl. Abb. 6-13. Wéhrend in diesem Szenario bis 2025 fir die Kaufer keine hybriden
Technologiepakete wirtschaftlich wirden, ware fur rund 16 % aller Kaufer im Jahr 2030 ein
Technologiepaket mit Mild- oder Full-Hybrid, fir weitere 7 % ein PHEV-Technologiepaket die
vorteilhafteste Investitionsalternative. Die Hybridisierung wachst jedoch bei héheren Fahr-
zeugsegmenten, im SEG-3 ist im Jahr 2030 fur 29 % der Plug-in-Hybrid die wirtschaftlichste
Alternative, Mild- oder Fullhybride fir weitere 52 %. Fir die weitere Entwicklung der CO,-
Flottenemissionen ist es daher von ausschlaggebender Relevanz, ob und inwiefern Mild-,
Full- und Plug-in-Hybride fur private und gewerbliche Kunden wirtschaftlich attraktiv werden.
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Marktanteile von HEV- und PHEV-Technologiepaketen

Zeitschritt Markt- Konservativ Trend Progressiv

segment | ey PHEV | HEV  PHEV | HEV  PHEV

Gesamtmarkt 0% 0% 0% 0% 39% 9%

SEG-1 0% 0% 0% 0% 44 % 0%

2025 SEG-2 0% 0% 0% 0% 33% 15%
SEG-3 0% 0% 0% 0% | 52% 30%

Gesamtmarkt 0% 0% 16 % 7% 58 % 11%

SEG-1 0% 0% 0% 0% | 58% 0%

2030 SEG-2 0% 0% 34% 14 % 58 % 25%
SEG-3 0% 0% | 52% 29% | 63% 28%

Abb. 6-13: Kundengetriebene Hybridisierungsnachfrage der Pkw-Flotte

6.5.2 Ergebnisse fur Pkw — Abstrahierte Fahrzeughersteller

Im folgenden Kapitel werden Implikationen flr die abstrahierten Hersteller aus der Untersu-
chung des Kundeninvestitionsverhaltens abgeleitet. Dazu werden die segmentspezifischen
Ergebnisse aus den vorigen Abschnitten auf das Produktportfolio der abstrahierten Hersteller
projiziert.

In Abb. 6-14 werden die Berechnungsergebnisse fur das Jahr 2025 in den drei behandelten
Szenarien in einem CO,-Masse-Diagramm dargestellt. Zusatzlich sind die entstehenden
Regressionsgeraden eingezeichnet. GemalR den Ergebnissen auf Segmentebene wirden
alle Pkw-Hersteller eine deutliche Reduzierung ihrer CO,-Flottenemissionen erreichen. Die
eingefiihrten Leichtbaumalnahmen in den Technologiepaketen bewirken zudem eine Ver-
ringerung der Flottenmasse. Segmentspezifische Unterschiede wirken sich jedoch auch auf
Herstellerebene dahingehend aus, dass sich durch das Kundenverhalten bei Premiumhers-
tellern (Pkw3a/3b) die Flottenemissionen deutlich starker reduzieren wirden als bei Herstel-
lern mit Schwerpunkt im Kleinst- und Kleinwagenbereich (Pkwla/lb). Die Marktsituation der
einzelnen abstrahierten Hersteller wirde im Trendszenario bestmdglich durch eine Gera-
densteigung von 0,0421 abgebildet. Wiirde in diesem Szenario fir das Jahr 2025 eine
Grenzwertkurve implementiert, die einen durchschnittlichen Flottengrenzwert von etwa
96 g CO./km (ohne Okoinnovationen) iiber eine Geradensteigung von 0,0421 einstellt, waren
alle hier betrachteten abstrahierten Hersteller in der Lage, ihren individuellen Zielwert zu er-
reichen. Diese eingezeichnete Grenzwertkurve verkorpert im Trendszenario eine technisch
machbare und wirtschaftlich vertretbare Grenzwertkurve.

Die derzeitige legislative Geradensteigung von 0,0457 kommt diesem Wert sehr nahe. Bei
Anwendung der ab dem Jahr 2020/2021 verwendeten Geradensteigung von 0,0333 waren
die Hersteller Pkw3a/3b (Premiumfokus) leicht benachteiligt. Durch eine masseunabhéngige
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Definition des Grenzwertes (a = 0,0) waren Hersteller mit Schwerpunkt im Kleinwagenseg-
ment deutlich im Vorteil.
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Abb. 6-14: Wirtschaftlich akzeptable bzw. vertretbare Grenzwertkurven fur Pkw im Jahr
2025 fir die drei Szenarien

Bei Weiterentwicklung der Grafik fir das Modellierungsjahr 2030 kommt es in allen betrach-
teten Szenarien zur weiteren deutlichen Abflachung der balancierten Grenzwertkurven. Im
Trendszenario kommt es sogar zu einer leicht negativen Geradensteigung, vgl. Abb. 6-15.

Demzufolge deuten die Berechnungsergebnisse fiir das Jahr 2030 im progressiven und im
Trendszenario auf eine Eignung eines masseunabhangig definierten Grenzwertes hin. Es ist
jedoch darauf hinzuweisen, dass die starke Abflachung mdglicher zukinftiger Grenzwertkur-
ven auf der Messmethode von PHEV nach ECE R101 beruht. Eine zukinftig mégliche Revi-
sion dieser Norm, z.B. im Rahmen der WLTP-Einfihrung, kénnte sich stark auf die prasen-
tierten Berechnungsergebnisse auswirken.
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Abb. 6-15: Wirtschaftlich akzeptable bzw. vertretbare Grenzwertkurven fir Pkw im Jahr
2030 fur die drei Szenarien
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6.5.3 Ergebnisse fur LNF - Gruppen

Die Kunden von LNF (100 % gewerblich) treffen ebenso wie bei den Pkw in allen Gruppen
und bezuglich aller Kraftstoffarten spezifische Investitionsentscheidungen bezuglich der zur
Verfigung stehenden Technologiepakete. Werden alle Investitionsentscheidungen der Kun-
den am Markt zusammengefasst, ergeben sich die durchschnittlichen Flottenemissionen in
den Betrachtungsjahren 2025 und 2030 fir LNF.

In Abb. 6-16 sind die Flottenemissionen fir die Jahre 2025 und 2030 in den einzelnen LNF-
Gruppen und die sich daraus ergebenden durchschnittlichen CO,-Emissionen der Gesamt-
flotte dargestellt. Ebenso wie bei Pkw bleiben auch hier der Marktstruktureffekt und die Po-
tenziale moglicher Okoinnovationen auf die durchschnittlichen Flottenemissionen zunachst
unbertcksichtigt.

Einzelsegmente

LNF Gruppel LNF Gruppelll LNF Gruppellll (2011: 58 %)
(2011: 11 %) (2011: 31 %) @
€ 223
T 200 - C19%) 200 18/0 200 187 164 187
S CL7%) 161 61
150 l 150 | 143 143 119 .
= 119 119 % 11997 v 117 1227117 150 113
g 100 — 81100 88100 -
3 =0 50 50 -
(S
wooo / 0 0 - 1
8 2011 2025 2030 2011 2025 2030 2011 2025 2030
Gesamtflotte Legende
-24% @
200 - 187 l
é — 150 166 43 140 159 140 CO,-Flottenemission [g CO,/km] mit
2 E T konstanter Marktverteilung aus
R 102 || 2010, ohne Beriicksichtigung von
co 100 - o . }
o Okoinnovationen und Supercredits
('Ij‘ =2 50 1 [ Konservativ [] Trend [] Progressiv
(@)
0 - f
2011 2025 2030

Abb. 6-16: Zusammenfassung der Flottenemissionen 2025 und 2030 fur LNF bei gleich-
bleibender Marktverteilung, ohne Okoinnovationen

Im Trendszenario wirden die durchschnittlichen Flottenemissionen von 187 g COy/km im
Basisjahr 2011 auf 143 g CO,/km im Jahr 2025 sinken. Dies entspricht einer Reduktion von
ca. 24 %. Zwischen 2025 und 2030 wiirden die CO,-Flottenemissionen im Trendszenario nur
um weitere 3 g auf 140 g CO./km sinken. Im progressiven Szenario ware dagegen eine deut-
lich gré3ere Reduktion in H6he von 38 g auf 102 g CO./km im Jahr 2030 mdglich. Im Zuge
der unterschiedlichen Szenarioannahmen erstreckt sich das Intervall der maglichen CO,-
Flottenemissionen im Jahr 2030 zwischen 102 g CO,/km im progressiven Szenario und
159 g CO./km im konservativen Szenario. Der Grund fur diese hdhere Unsicherheit ist der
Anteil von LNF der Gruppe Il am Gesamtmarkt, welcher bei ca. 60 % liegt. Die Entwicklung
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dieser Fahrzeuggruppe bestimmt die Entwicklung des Gesamtmarktes malRgeblich. Im
Trendszenario wirden aus Kundensicht in Gruppe Il keine hybriden Technologiepakete ge-
wahlt, weshalb die CO,-Reduktion insgesamt niedrig ausfallt. Nur im progressiven Szenario
ware ab 2030 der Einsatz von hybriden Technologiepaketen in Gruppe Il aus Kundensicht
am wirtschaftlichsten, weshalb zwischen 2025 und 2030 eine deutliche Reduktion der CO,-
Flottenemissionen erzielt wirde.

Der Einfluss des Marktstruktureffekts fallt im Betrachtungszeitraum etwas grof3er aus als bei
Pkw und geht im Wesentlichen auf den Einsatz von Gasfahrzeugen und BEV geméalR den
Szenarioannahmen zuriick, vgl. Abb. 6-17. Wirden zusatzlich auch Okoinnovationen im ma-
ximal moglichen Umfang von 7 g CO,/km angesetzt, lie3en sich die rechnerischen CO,-
Flottenemissionen im Trendszenario im Jahr 2025 theoretisch auf 133 g CO./km senken und
im Jahr 2030 auf 128 g CO,/km.

Bei Betrachtung der einzelnen LNF Gruppen ist zu erkennen, dass durch die Investitionsent-
scheidung der Kunden die CO,-Emissionen in den héheren Gruppen absolut und prozentual
starker sinken wirden als in den niedrigeren Gruppen, z.B. in Gruppe |. Wesentlicher Grund
hierfir ist, dass die durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistungen in diesen Gruppen etwas
hoher liegen als in Gruppe | und sich deshalb auch fortgeschrittene Technologiepakete im
Betrachtungszeitraum amortisieren konnen. Dieser Trend setzt sich bis 2030 fort und wiirde
schlieBlich dazu fiuihren, dass sich der Unterschied in den CO,-Emissionswerten zwischen
den LNF Gruppen reduziert.
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Abb. 6-17: Zusammenfassung der Flottenemissionen 2025 und 2030 fir LNF unter Be-
riicksichtigung des Marktstruktureffekts, mit Okoinnovationen
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In Abb. 6-18 werden die Ergebnisse der Kundeninvestitionsentscheidungen graphisch dar-
gestellt. Durch die Kundenwahl der Technologiepakete ergibt sich einerseits eine Reduktion
der CO,-Emissionen, welche in Gruppe Il besonders ausgepragt ist. Andererseits verringert
sich durch die in den Technologiepaketen enthaltenen Leichtbaumalinahmen die durch-
schnittliche Fahrzeugmasse in jeder Gruppe. Im Gesamtmarkt wirde sich eine Massenre-
duktion um ca. 60 kg ergeben.
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Abb. 6-18: Wirtschaftlich akzeptable bzw. vertretbare Grenzwertkurven fir LNF im Trend-
szenario

Die Steigung der entsprechenden Regressionsgerade wirde von 0,1103 im Basisjahr 2011
auf 0,0906 im Jahr 2025 bzw. auf 0,0839 im Betrachtungszeitpunkt 2030 sinken. Obwohl
sich wie bei Pkw zukiinftig eine geringere Massenabhangigkeit der Grenzwertkurve einstellt,
fallt dieser Effekt im Vergleich zu den Betrachtungen bei Pkw moderat aus. Der Grund hierfur
ist, dass in allen Segmenten ausschlieZlich konventionelle Technologiepakete eingesetzt
werden, weshalb der Emissionswert in allen Gruppen vergleichsweise gleichméaRig sinkt. Die
in der Gesetzgebung ab 2017 vorgesehene Geradensteigung wirde mit 0,093 zwischen dem
Wert von 2011 und dem errechneten Wert fiir das Jahr 2025 im Trendszenario liegen.

6.5.4 Ergebnisse fir LNF — Abstrahierte Fahrzeughersteller

Wie bei den Herstellern fir Pkw ergeben sich auch fur die LNF-Hersteller verschiedene
Auswirkungen, wenn die Untersuchungsergebnisse von der Gruppenebene auf die Portfolio-
gestaltung der Hersteller projiziert werden. Diese Auswirkungen werden im Folgenden be-
schrieben.

In Abb. 6-19 sind die Auswirkungen der Kundenentscheidungen fir die entsprechenden
Technologiepakete auf die CO,-Flottenemissionen der abstrahierten LNF-Hersteller darge-
stellt. In das CO,-Masse-Diagramm sind aul3erdem die resultierenden Regressionsgeraden
eingezeichnet. Bei allen abstrahierten Herstellern ist eine deutliche Verringerung der CO,-
Flottenemissionen zu beziffern. Bei Betrachtung der Flottengewichte ist zu erkennen, dass
sich das Durchschnittsflottengewicht der Hersteller LNF3a/3b im Vergleich zu den anderen
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abstrahierten Herstellern am stérksten reduziert. Die im Trendszenario fir das Jahr 2025
abgebildete Regressionsgerade mit einer Steigung von 0,09 wird von allen abstrahierten
Herstellern erreicht und wiirde daher in diesem Szenario eine balancierte zukinftige Grenz-
wertkurve darstellen. Bei einer geringeren Steigung wirden Hersteller mit einer schweren
Fahrzeudflotte Uberproportional belastet.
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Abb. 6-19:  Wirtschaftlich akzeptable bzw. vertretbare Grenzwertkurven fir abstrahierte
LNF Hersteller im Jahr 2025 in den drei Szenarien

Bei der Ergebnisanalyse fir das Jahr 2030 variieren die ermittelten Steigungen der Regres-
sionsgeraden stark in den unterschiedlichen Szenarien, vgl. Abb. 6-20.
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Abb. 6-20:  Wirtschaftlich akzeptable bzw. vertretbare Grenzwertkurven fir abstrahierte
LNF Hersteller im Jahr 2030 in den drei Szenarien

Wahrend sich die Steigung von 0,1103 im Basisjahr 2011 auf 0,0921 im konservativen und
0,0836 im Trendszenario nur moderat reduzieren wiirde, ware im progressiven Szenario eine
deutliche Verringerung auf 0,0397 zu verzeichnen, wie in Abb. 6-20 zu erkennen ist. Begrin-
det werden kann dieser Effekt mit dem grof3en Einfluss der LNF Gruppe lll, fur die im pro-
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gressiven Szenario hybride Technologiepakete gewéhlt wirden und deren Emissionen daher
stark absinken wirden.

6.5.5 Sensitivitatsanalysen

Im Zuge der durchgefuhrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden verschiedene quantita-
tive Annahmen in das Berechnungsmodell eingefiihrt. Hierzu zahlen die Ableitung des End-
kundenlistenpreises der Technologiepakete aus den Herstellkosten Uber einen pauschalen
prozentualen Aufschlag, die Dimensionierung von PHEV/REEV Fahrzeugen sowie der Amor-
tisationszeitraum der privaten und gewerblichen Kunden bei ihren Investitionsentscheidun-
gen. In diesem Kapitel soll untersucht werden, welchen Einfluss Anderungen dieser Ein-
gangsparameter auf die abgeleiteten Flottenemissionen und Grenzwertkurven haben.

6.5.5.1 Sensitivitat auf Anderungen des Endkundenpreises der Technologien

Zur Definition des Endkundenlistenpreises aus den Herstellkosten wird in der Standard-
berechnung ein Aufschlag von 60 % (inkl. 20 % MwSt.) verwendet. Wahrend dies einen
Durchschnittswert flr innovative, aber dennoch schon weitgehend etablierte Technologien
darstellt, kann es in anderen Féllen zu niedrigeren oder auch weitaus héheren notwendigen
Aufschlagen durch die Hersteller kommen. So kann z.B. fir etablierte Technologien mit ge-
ringem Innovationsgrad 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. Bei innovativen, wettbewerbsdifferenzierenden Technologien kann hin-
gegen in der Regel eine hthere Marge am Markt durchgesetzt werden. Gleichzeitig sind
hierbei hthere Vertriebskosten hinsichtlich zusatzlicher MarketingmalZnahmen anzusetzen
sowie erhohte Ruickstellungen fir eventuelle Garantiefélle zu bilden.

Abb. 6-21 zeigt in einer tabellarischen Zusammenstellung den Effekt der entsprechenden
Parametervariation auf die CO,-Flottenemission und Geradensteigung fur Pkw im Trend-
szenario, Abb. 6-22 entsprechend fur LNF. Sowohl bei Pkw als auch bei LNF zeigt das Mo-
dell die eindeutige positive Korrelation zwischen prozentualem Preisaufschlag und den abso-
lut erreichbaren CO,-Flottenemissionen. Erhoht sich durch einen groReren Preisaufschlag
der Endkundenlistenpreis der einzelnen Technologien, amortisieren sich vorwiegend weniger
fortschrittliche Technologiepakete im Betrachtungszeitraum. Gleichzeitig besteht ein deutlich
positiv korrelierter Zusammenhang zur entsprechenden Geradensteigung. Wahrend bei sehr
niedrigen Preisaufschlagen von den Kunden hybride Technologien in den héheren Pkw-
Segmenten bzw. LNF-Gruppen erworben werden, werden diese bei htheren Preisaufschla-
gen unwirtschaftlich. Es zeigt sich ein deutlicherer Zusammenhang zwischen CO,-
Emissionen und Fahrzeugmasse, was eine steilere Geradensteigung impliziert. Dies rihrt
daher, dass in allen Segmenten gleichermalf3en konventionelle Technologiepakete eingesetzt
wulrden.
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Jahr  Preisaufschlag CO,-Flottenemission Geradensteigung
20% 77 g CO,/km -0,0296 | Status-quo
o 40 % 889 CO,/km 0,0008
§ 60% 969 COykm ++ 0,0396 Legende
80%  100g CO,/km 005228 ++ 3| ++ stark positiv korreliert

100 % 102 g CO,/km 0,0485 + po_sitiv korreli_ert _
0 keine eindeutige Korrelation

Haltedauer
4 Jahre

20 % 68 g COZ/km 0,0091 | status-quo _ negativ Korreliert
° 40% 769 CO,/km 0,0034 - stark negativ korreliert
§ 60 % 799 CO,/km  + 0,0005
80 % 859 CO,/km 003928 + 3
100 % 90g CO,/km 0,0334 !
Abb. 6-21: Sensitivitat auf verénderten Preisaufschlag bei Pkw
Jahr  Preisaufschlag CO,-Flottenemission Geradensteigung
20 % 140 g C02/km 0,0906 |status-quo
o 40%  140g CO,/km 0,0906
[\ .
S 60%  140g CO,km ++ 0,0906 [ T 2 Legende
§ o 80 % 152 g CO,/km 0,1024 ? 3| ++ stark positiv korreliert
s < 100% 1529 CO,/km 0,1024 +  positiv korreliert _
Q
g3 20% 1089 CO,/km 00352 [staws o 0 kelne_elndeun_ge Korrelation
T . - negativ korreliert
o 40% 1089 COz/km 0,0346 -~ stark negativ korreliert
§ 60% 1359 CO,/km + 0,0840 [ |
80%  135g CO,/km 008403 + g
100% 1359 CO,/km 0,0840 |

Abb. 6-22: Sensitivitat auf veranderten Preisaufschlag bei LNF

6.5.5.2 Sensitivitat auf Anderungen der PHEV/REEV-Dimensionierung

Hybride Technologiepakete und PHEV-Technologiepakete wirden im Trendszenario bis
2030 nur von Kunden der héheren Fahrzeugsegmente erworben, wahrend sie fir Kunden
der Kleinwagensegmente weiterhin nicht die wirtschaftlichste Alternative darstellen wirden.
Als Folge wirden in hoheren Fahrzeugsegmenten im Markt durchschnittlich héhere CO,-
Emissionsminderungen realisiert, wodurch sich eine Abflachung der entsprechenden Gera-
densteigung einstellt wirde.

Die bisherigen Betrachtungen beruhen auf der kosten- und potenzialseitigen Quantifizierung
der Fahrzeuge im SEG-1 als REEV mit 80 km rein elektrischer Reichweite, im SEG-2 und
SEG-3 hingegen als PHEV mit 40 km rein elektrischer Reichweite. Bei einer Reduzierung
der rein elektrischen Reichweite auf 40 km wirde der Endkundenlistenpreis der entspre-
chenden REEV/PHEV-Technologiepakete in diesem Segment sinken. Somit kdnnte fur eini-
ge Endkundengruppen trotz des aufgrund einer kleineren rein elektrischen Reichweite etwas
geringeren Potenzials zur Kraftstoffeinsparung die Investition in die Technologiepakete wirt-
schaftlicher werden. In Folge der kleineren Dimensionierung sinkt der Herstellkostenanstieg
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zur Implementierung eines PHEV in das entsprechende Referenzfahrzeug im Pkw SEG-1
mit Ottomotor im Jahr 2020 von 7.650 € auf 4.200 €. Durch Lerneffekte im Betrachtungszeit-
raum bis 2030 betragt der Herstellkostenanstieg bei einem PHEV mit 40 km rein elektrischer
Reichweite im Trendszenario schliel3lich 2.940 € anstelle von 5.320 € bei einem Fahrzeug
mit 80 km rein elektrischer Reichweite.

Als Ergebnis der Sensitivitdtsberechnungen ergibt sich jedoch, dass auch die Ausflhrung
von Pkw SEG-1 als PHEV mit lediglich 40 km rein elektrischer Reichweite diese Antriebs-
konzepte fir die Kundengruppe im Trendszenario tber den gesamten Betrachtungszeitraum
weiterhin nicht die wirtschaftlichste Alternative darstellen. Analoge Ergebnisse zeigen sich im
progressiven Szenario. Hier stellen konventionelle Technologiepakete sowie Technologiepa-
kete mit Mild- und Full-Hybrid fir die Fahrzeugendkunden die wirtschaftlichste Alternative
dar, nicht jedoch PHEV/REEV-Technologiepakete.

6.5.5.3 Sensitivitat auf Anderungen des Amortisationszeitraums

Im Zuge der Modellierung des Kundenverhaltens wird unter Bezug auf die gangige Vorge-
hensweise festgelegt, dass die gewerblichen und privaten Kunden unabhangig von ihrer
Mehrpreisbereitschaft ihre Investitionsentscheidungen stets auf Basis eines vierjahrigen Be-
trachtungszeitraumes féallen. Mit zunehmendem Betrachtungszeitraum amortisieren sich
mehr fortschrittliche Technologiepakete mit hoheren Anschaffungskosten — die Folge ware
eine weitere Senkung der CO,-Flottenemission, vgl. Abb. 6-23 fir Pkw und Abb. 6-24 fir
LNF. Bei Pkw wirde sich z.B. im Standardfall im Jahr 2025 eine Flottenemission von
96 g CO,/km einstellen. Erweitern die Kunden ihren Betrachtungshorizont um ein weiteres
Jahr, kommt es zu einer signifikant starkeren Einfihrung von hybriden TPs und PHEV-TPs in
den Markt. Infolgedessen wirden die Flottenemission auf 78 g CO,/km zuriickgehen. Im Jahr
2030 ist schon im Standardfall die Pkw-Flotte teilweise mit entsprechenden TPs ausgertistet,
so dass eine weitere Ausdehnung des Betrachtungszeitraums weniger stark senkend auf die
CO,-Flottenemissionen wirkt.

Jahr Haltedauer CO,-Flottenemission Geradensteigung
2 Jahre 121 g CO,/km 0,0627 | status-quo
o 3Jahre 104 g CO,/km 0,0549
S 4 Jahre 969 COkm  -- 0,0396 Legende
2 3 4
i 5Jahre 789 CO,/km -0,0261 | — ++  stark positiv korreliert
3 6 Jahre 739 CO,/km -0,0299 8 EO_SitiV |_<0drfe|i¢rt Korrelat
X |_Status-quo eine eindeutige Korrelation
5 2 Jahre 106 g CO,/km 0,0303 ) negativ korreliert
- 3 Jahre 92 g CO,/km 0,0425 - stark negativ korreliert
8 4 Jahre 799 CO,/km == 0,0005
N 2 3 4 5 6
5 Jahre 70g CO,/km 0,0098 =
6 Jahre 66 g CO,/km 0,0022

Abb. 6-23: Sensitivitat auf ver&nderte Betrachtungsdauer bei Pkw (Trendszenario)
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Jahr Haltedauer CO,-Flottenemission Geradensteigung
2Jahre 161 g CO,/km 0,0727 |status-quo
o 3Jahre 154 g CO,/km 0,0927
§ 4Jahre  140g CO,/km  -- 0,0906 . o . Legende
S 5Jahre 1409 CO,/km 00906 |~ + :+ Star_I:_ p?(sitiv II_<0rtreliert
é 6Jahre 1359 CO,/km 0,0972 0 Egaéveinodrgitlge Korrelation
E 2 Jahre 149 g COZ/km 0,0859 | Status-quo _ negativ korreliert
o 3Jahre 135g CO,/km 00840 — ~__ | - stark negativ korreliert
§ 4Jahre 1359 CO,/km  -- 0,0840 —————
5Jahre 1089 CO,/km 00346 2 * * % °©

6 Jahre 108 g CO,/km 0,0352

Abb. 6-24: Sensitivitat auf verénderte Betrachtungsdauer bei LNF (Trendszenario)

Aus den Sensitivitdtsanalysen wird weiterhin die Beobachtung bestarkt, dass die Entwicklung
der CO,-Flottenemissionen und die Steigung der entsprechenden Regressionsgerade ten-
denziell positiv miteinander korrelieren. Mit fallenden CO,-Emissionswerten sollte daher die
Grenzwertkurve zunehmend abgeflacht werden. Diese Abflachung betrifft Pkw bedeutend
starker als LNF, da bei ersteren der Einsatz von PHEV die CO,-Emissionswerte tberpropor-
tional absenkt.

6.6 Zielerreichungskosten fur alternative CO,-Grenzwertkurven

Im Zuge der Weiterentwicklung der CO,-Gesetzgebung liegt eine Zielsetzung darin, eine
ausgeglichene monetare Minderungslastenverteilung fir Hersteller mit Schwerpunkten in
allen Fahrzeugsegmenten zu gewabhrleisten. Im Folgenden wird daher untersucht, welche
Minderungslasten den Herstellern zur Erreichung alternativ diskutierter CO,-Grenzwert-
kurven entstehen bzw. inwiefern durch eine entsprechende Wahl der Grenzwertkurve eine
gleichmaRige Lastenverteilung erreicht werden kann.

6.6.1 Definition der Zielerreichungskosten

Die Implementierung fortschrittlicher Technologiepakete zur Senkung der CO,-Emissionen
der Referenzfahrzeuge fihrt in jedem Fall zu einer Erhéhung der Herstellkosten des Fahr-
zeuges. Fir eine dauerhaft profitable Unternehmensfihrung muss ein Fahrzeughersteller
ihm entstehende Mehrkosten an die Kunden weitergeben kénnen. Wie in Kapitel 6.5 be-
schrieben, ist es fur private und gewerbliche Endkunden von Pkw und LNF aufgrund der er-
zielbaren Kraftstoffeinsparungen in der Tat wirtschaftlich, in gréRerem Umfang fortschrittliche
Technologiepakete zu erwerben, was zu einer deutlichen Reduktion der CO,-
Flottenemissionen fihrt, z.B. auf 96 g CO,/km bei Pkw im Jahr 2025 im Trendszenario. Sind
Fahrzeughersteller dazu angehalten, z.B. durch strengere legislative CO,-Zielwertvorgaben,
weitere Technologieumfénge in die Fahrzeuge zu integrieren, amortisieren sich die resultie-
renden Mehrkosten fir die Fahrzeugendkunden nicht mehr. Weil die Kunden nicht mehr da-
zu bereit sind, diese Mehrkosten zu tragen, kann sie der Fahrzeughersteller nicht mehr voll-
standig weitergeben — ihm entstehen ungedeckte zusétzliche Herstellkosten in Hohe des
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Differenzbetrages zu den zusatzlich zu implementierenden, aber fir den Kunden nicht mehr
wirtschaftlichen Technologien. Diese Mehrkosten werden im Rahmen der folgenden Analy-
sen als zusatzliche Kosten der Zielerreichung betrachtet, wobei die Angabe der GroRRe stets
als Durchschnittswert pro Fahrzeug und Hersteller erfolgt.

6.6.2 Zielerreichungskosten fur Pkw — Abstrahierte Fahrzeughersteller

Die abstrahierten Fahrzeughersteller setzen ihr Produktportfolio aus den bislang einzeln be-
trachteten Fahrzeugsegmenten zusammen. Bei der Erfullung vorgegebener Grenzwertkur-
ven mussen diese nicht zwingend mit jedem Fahrzeugsegment die CO,-Zielwerte erfullen,
sondern lediglich im Durchschnitt ihrer Flotte. In begrenztem Malie ergeben sich daher je
nach Kostensituation in den einzelnen Segmenten fir die Fahrzeughersteller strategische
Mdglichkeiten zur kostenoptimalen Erreichung der CO,-Grenzwertkurve. Unter Beachtung
dieser Optimierungsmdglichkeit wirden sich im Trendszenario die in Abb. 6-25 gezeigten
zusatzlichen Zielerreichungskosten pro Fahrzeug fur die abstrahierten Hersteller einstellen.
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Abb. 6-25: Zusatzliche Zielerreichungskosten fur Pkw-Hersteller im Jahr 2025 bei einer
Geradensteigung von 0,0333 bzw. 0,0 im Trendszenario
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Die Zielerreichungskosten werden hierbei grundsatzlich auf Herstellkostenniveau angege-
ben, wobei die tatsdchlichen Kosten fir die Fahrzeughersteller noch héher liegen kénnen, da
z.B. Ruckstellungen fur Garantien/Kulanz fir komplexere Technologien, die tatséchlichen in
den Markt gebracht wirden, erstellt werden missten. Gleichzeitig werden in dieser Betrach-
tung keine Marge oder Vertriebskosten fiir die weiteren Technologieumfange berticksichtigt,
so dass die durchschnittliche Rendite der Unternehmen gemindert wiirde. Die Angabe der
zusatzlichen Kosten erfolgt dabei, im Hinblick auf die Sensitivitatsanalysen in Kapitel 6.5.5.2,
hinsichtlich der unterschiedlich dimensionierten PHEV-Fahrzeuge bei Pkw SEG-1 in einem
Intervall. Die obere Grenze des Balkens entspricht der im Referenzfall vorgenommenen Di-
mensionierung mit 80 km rein elektrischer Reichweite, die untere Grenze entspricht der Kos-
tensituation bei einer Halbierung der rein elektrischen Reichweite auf 40 km in diesem Seg-
ment. Zur Verdeutlichung der abweichenden monetaren Belastung fur Hersteller mit
Schwerpunkten in unterschiedlichen Segmenten erfolgt die Angabe zudem als Prozentsatz
des durchschnittlichen Netto-Fahrzeugneupreises der abstrahierten Hersteller, vgl. Abb.
6-25.

Bei der Betrachtung der Belastung mit einer angenommenen Geradensteigung von 0,0333
und der kleineren PHEV/REEV Dimensionierung wirden auf alle betrachteten Hersteller
ahnliche hohe Kosten zur Zielerreichung zukommen. Wirde jedoch bis zum Jahr 2025 die
Geradensteigung auf Null gesenkt werden, so wirden Hersteller mit Schwerpunkt im Ober-
klassesegment erwartungsgemal mit hoheren absoluten Kosten starker belastet als Klein-
wagenhersteller. Unabhangig von der Geradensteigung zeigt sich jedoch, dass inshesondere
fur Hersteller mit Schwerpunkten im Kleinst- und Kleinwagensegment (Pkwla/b) die zuséatzli-
chen Herstellkosten einen signifikant hoheren Anteil am Ublichen durchschnittlichen Fahr-
zeugpreis bilden als bei Herstellern im Premiumsegment, z.B. Pkw3a/b. So wirde ein 65 g-
Grenzwert (Geradensteigung 0,0) im Trendszenario beim abstrahierten Hersteller Pkwla/b
zu zusétzlichen Zielerreichungskosten in Héhe von etwa 16 % des durchschnittlichen Fahr-
zeugnettopreises fihren, wahrend dieser Anteil bei den Premiumherstellern Pkw3a/b mit
etwa 7 % bedeutend kleiner ausfallt. Trotz eines gewichtsunabhangig definierten CO,-
Grenzwertes ware es im Rahmen dieses Szenarios nicht ohne begleitende Regelungen
mdglich, eine gleichmaRige relative Verteilung der monetdren Minderungslasten zu errei-
chen, wohingegen eine gleichmafige absolute Verteilung naherungsweise erreicht werden
kann. Tendenziell stellen sich in den weiteren Szenarien (konservativ, progressiv) &hnliche
Ergebnisse ein, wenn auch auf insgesamt abweichendem Kostenniveau.

Im Jahr 2030 ergeben sich fur die Fahrzeughersteller im Trendszenario zur Erreichung eines
95 g-Zielwertes oder eines 80 g-Zielwertes keine zusatzlichen Kosten zur Zielerreichung, da
ihre Kunden jeweils dazu bereit sind, aus wirtschaftlichen Uberlegungen einen Kaufpreisan-
stieg zur Implementierung der Technologiepakete zu Glbernehmen, vgl. Abb. 6-26.

Ein CO,-Zielwert von 65 g CO,/km im Jahr 2030 bedeutete dagegen fiir alle Hersteller einen
Herstellkostenanstieg im Verhdltnis zum durchschnittlichen Fahrzeugneupreis von ca. 4 %.
Die Erreichung wesentlich niedriger CO,-Flottenemissionswerte ist jedoch auch bis 2030 mit
einem bedeutenden Anstieg der zusatzlichen Zielerreichungskosten verbunden, welcher ins-
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besondere Kleinst- und Kleinwagenhersteller (Pkwla/b) anteilig starker belastet als Pre-
miumhersteller.

Es zeigt sich, dass die kostenoptimale Technologiestrategie herstelleriibergreifend den fri-
hen Einsatz von PHEV/REEV-Technologiepaketen beinhaltet. Dieser Effekt beruht im We-
sentlichen auf der Tatsache, dass ein PHEV mit 25 km rein elektrischer Reichweite nominell
nur die Halfte an CO, emittiert im Vergleich zu einem Fahrzeug ohne elektrische Reichweite,
wodurch der Einsatz von PHEV/REEV in der Regel fur die Fahrzeughersteller kosteneffizien-
ter ist als der Einsatz von Mild- oder Full-Hybriden. Diese Technologiestrategie und das Kos-
tenverhaltnis sind jedoch elementar abhéangig von der Berechnungsvorschrift der ECE R101,
so dass sich bei einer zukinftig moglichen Anpassung oder Ablésung dieser Norm substan-
tielle Verschiebungen in der Herstellerstrategie ergeben kénnen.

Fur deutsche Fahrzeughersteller ergeben sich die Auswirkungen alternativer zukinftiger
Grenzwertkurven aus ihrer Positionierung im Markt. Wahrend Volumenhersteller nahezu
dem gesamteuropdischen Marktdurchschnitt entsprechen und dahingehend eine durch-
schnittliche Belastung erfahren, haben Hersteller mit Schwerpunkt im Premiumsegment er-
hohte absolute Minderungslasten zu tragen. In einer relativen Betrachtung zum Fahrzeug-
neupreis hingegen findet gegeniber Kleinwagenhersteller eine Minderung der Lasten statt.
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Abb. 6-26: Zusétzliche Zielerreichungskosten fur Pkw-Hersteller im Jahr 2030 bei einer
Geradensteigung von 0,0 im Trendszenario

6.6.3 Zielerreichungskosten fur LNF — Abstrahierte Fahrzeughersteller

Unter Beibehaltung der derzeit festgelegten Geradensteigung von 0,093 kann im Jahr 2025
im Trendszenario aufgrund der Kundenentscheidungen ein durchschnittlicher CO,-Flotten-
Zielwert von 145 g ohne zusatzliche Zielerreichungskosten fur die Fahrzeughersteller erreicht
werden, vgl. Abb. 6-27.
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Abb. 6-27: Zusatzliche Herstellkosten zur Zielerreichung bei LNF im Jahr 2025 bei unter-
schiedlichen Geradensteigungen im Trendszenario

Wird jedoch ein niedrigerer Flottenemissionswert angestrebt, ergeben sich zusatzliche, nicht
an den Kunden weiterzugebende Mehrkosten fur die LNF-Hersteller, z.B. zwischen ungeféhr
3,5 und 8,5 % gemessen am durchschnittlichen Netto-Fahrzeugneupreis. Bei gleicher Gera-
densteigung stellen sich hierbei prozentual héhere monetare Minderungslasten fir Hersteller
mit Schwerpunkt im Segment der leichten Transporter (LNF1a/b) als fur Hersteller mit vor-
wiegend schweren Fahrzeugen. Dieses Verhaltnis lasst sich umkehren, wenn eine sehr fla-
che Geradensteigung, im Extremfall 0,0, gewahlt wird. In diesem Fall entstehen den Herstel-
lern LNF3a/b absolut und relativ hthere Herstellkosten. Die Geradensteigung stellt also ei-
nen wesentlichen Stellhebel dar, fur einen gewiinschten durchschnittlichen CO,-Flottenemis-
sionswert eine gleichmafiige Lastenverteilung zwischen Fahrzeugherstellern mit Schwer-
punkten in unterschiedlichen Segmenten zu erreichen. Auch bei LNF bilden PHEV-
Technologiepakete in den modellierten Technologiestrategien der Hersteller einen entschei-
denden Baustein zur Erreichung strengerer CO,-Grenzwerte.
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6.7 Zwischenfazit

In den Basisjahren betragen die CO,-Flottenemissionen bei Pkw 141 g COy/km (2010), bei
LNF 187 g CO./km (2011). Davon ausgehend sinken die CO,-Flottenemissionen im Zeitver-
lauf auf Basis der Investitionsentscheidungen von privaten und gewerblichen Endkunden. Im
Trendszenario werden bei Pkw bis 2025 Uberwiegend konventionelle Technologien einge-
setzt, so dass bei einer konstanten Marktverteilung Flottenemissionen in Hb6he von
99 g COy/km (-32 %) wirtschaftlich wirden. Unter Bericksichtigung des antizipierten Markt-
struktureffekts mit einem Trend hin zu Klein- und Kleinstwagen wirden CO,-Flotten-
emissionen in Hohe von 96 g CO./km im Trendszenario wirtschaftlich, was ungeféhr dem
legislativen Zielwert fir Ende 2020 entspricht. Werden die Berechnungsergebnisse beziiglich
der einzelnen Pkw-Segmente auf abstrahierte Kleinwagen-, Volumen- und Premiumherstel-
ler projiziert, zeigt sich, dass in diesem Szenario bei einer Geradensteigung von 0,0333 und
einem Grenzwert in dieser Hohe die betrachteten Referenzhersteller ihre individuellen Flot-
tenzielwerte erreichen kénnten, weil ihre Kunden aufgrund der méglichen Kraftstoffkostener-
sparnisse bereit waren, die mit der Zielerreichung verbundenen Fahrzeugmerkosten zu tra-
gen. Weitergehende Minderungen sind zudem durch den Einsatz von Okoinnovationen mit
bis zu 7 g CO,/km zu erreichen. Fur den Zeitraum ab 2022 sind derzeit keine Supercredit-
Regelungen spezifiziert.

Bis zum Jahr 2030 setzen sich im Trendszenario insbesondere bei benzinbetriebenen Fahr-
zeugen in héheren Segmenten Hybrid- und PHEV-Technologiepakete durch, da diese unter
den gegebenen Rahmenbedingungen fir viele Kundengruppen eine wirtschaftliche Alternati-
ve darstellen. Die Flottenemissionen wirden auf 81 g CO./km absinken (-44 %), bzw.
79 g COy/km inklusive Marktstruktureffekt. Im Zuge der vermehrten Hybridisierung der hdhe-
ren Segmente und insbesondere des Einsatzes von PHEV im SEG-3 entkoppelt sich der
CO,-Emissionswert zunehmend von der Fahrzeugmasse. Bis zum Jahr 2030 wére daher im
Trendszenario unter den gegebenen Rahmenbedingungen eine nahezu masseunabhangige
Definition des Grenzwertes (a = 0,0) anzustreben, vorausgesetzt, die CO,-Emissionen von
PHEV werden weiterhin nach der aktuell glltigen Norm ermittelt.

Bei LNF werden im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 im Trendszenario nur konven-
tionelle Technologiepakete eingesetzt. Bis zum Jahr 2025 wirden die CO,-Flotten-
emissionen mit einer gleichbleibenden Marktzusammensetzung und gleichbleibendem Kraft-
stoffmix unter den gegebenen Rahmenbedingungen des Trendszenarios um 24 % auf
143 g CO,/km sinken, bis zum Jahr 2030 weiter auf 140 g CO,/km. Unter Beriicksichtigung
eines erhohten Anteils von Gasfahrzeugen und BEV im Projektionszeitraum ergeben sich in
diesem Szenario 140 g COy/km flr das Jahr 2025 und 135 g CO,/km fir das Jahr 2030. Im
Gegensatz zu Pkw bleibt aufgrund des gleichmafligen Einsatzes von konventionellen Tech-
nologiepaketen der starke Zusammenhang zwischen Masse und CO,-Emissionen erhalten.
So wére 2025 und 2030 eine Geradensteigung von etwa 0,09 abzuleiten. Der derzeit glltige
gesetzliche Wert von 0,093 kénnte demnach beibehalten werden.
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Eine Absenkung der CO,-Flottenemissionen bei Pkw, z.B. aufgrund strengerer legislativer
Zielwertvorgaben, uber jene Schwelle hinaus, die fir Fahrzeugendkunden aufgrund erzielba-
rer Kraftstoffeinsparungen wirtschaftlich wird, resultiert aus Sicht der Fahrzeughersteller in
zusatzlichen Kosten zur Zielerreichung. Sie entstehen, da zur Erreichung der Zielwerte fort-
schrittlichere Technologiepakete in die Fahrzeuge zu integrieren sind und entsprechende
Mehrkosten nicht an die Fahrzeugendkunden weitergeben werden kénnen. Diesen Zusam-
menhang verdeutlicht Abb. 6-28.

Die Fahrzeugendkunden fragen Technologiepakete zum Endkundenlistenpreis nach, wel-
cher im Rahmen der Modellierung durch die Bestandteile Mehrwertsteuer, Vertriebskosten,
Ruckstellungen und Marge ca. 60 % uber den reinen Herstellkosten liegt. Im Trendszenario
sind Pkw-Fahrzeugendkunden dazu bereit, im Durchschnitt in innovative Technologiepakete
mit einem Wert von ca. 1.600 € Herstellkosten pro Fahrzeug zu investieren, da sie hierdurch
entsprechend hohe Kraftstoffeinsparungen wahrend der Haltedauer erzielen kdnnen. Auf-
grund weiter steigender Kraftstoffpreise steigt die Investitionsbereitschaft bis zum Jahr 2030
auf ein Aquivalent von etwa 2.300 € Herstellkosten je Fahrzeug an. In der folgenden Abb.
6-28 werden die verschiedenen entwickelten Marktszenarien mit den korrespondierenden
Technologiekosten auf Herstellkostenebene den verschiedenen Zielwertvorschlagen fur die
Jahre 2025 und 2030 gegenibergestellt.
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Abb. 6-28: Marktszenarien mit und ohne Marktstruktureffekt und Ubersicht zu Zielwert-
vorschlagen mit resultierenden Technologiekosten auf Herstellkostenebene

Zur Erfullung eines sehr niedrigen CO,-Zielwerts in Hohe von 68 g CO,/km im Jahr 2025
waren Technologiepakete zu implementieren, welche je nach Szenario einen Anstieg der
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Herstellkosten je Fahrzeug um mindestens 3.200 € bis 4.100 € bewirken wirden. Aufgrund
der Wirtschaftlichkeitserwagungen wéaren die Endkunden nicht bereit, diese Mehrkosten in
voller H6he zu tragen. Der verbleibende Unterschiedsbetrag in H6he von 500 € (Progressi-
ves Szenario), ca. 2.200 € (Trend Szenario) bis 3.300 € (Konservatives Szenario) ware
demnach von den Herstellern zu tragen, damit der Kunde sich dennoch fiir die emissionsar-
mere Antriebsart entscheidet. Zur Erreichung niedrigerer oder héherer CO,-Zielwerte ver-
bleibt ein entsprechend groRerer bzw. kleinerer Residualbetrag fir den jeweiligen Fahrzeug-
hersteller.

Die genannten zusatzlichen Zielerreichungskosten fir die Fahrzeughersteller sind hierbei
grundsétzlich auf Herstellkostenniveau angegeben, wobei die tatsachlichen Kosten fir die
Fahrzeughersteller noch héher liegen kénnen, da z.B. Rickstellungen fir Garantien/Kulanz
fir komplexere Technologien, die tatsachlichen in den Markt gebracht wirden, erstellt wer-
den mussten. Gleichzeitig werden in dieser Betrachtung keine Marge oder Vertriebskosten
fur die weiteren Technologieumfange berilcksichtigt, so dass die durchschnittliche Rendite
der Unternehmen gemindert wirde.

Generell stellt die Steigung der Grenzwertkurve in diesem Zusammenhang eine Mdglichkeit
dar, die monetére Lastenverteilung zwischen Herstellern mit Schwerpunkten in unterschiedli-
chen Fahrzeugsegmenten zu beeinflussen. Absolut entstehen bei flachen Geradensteigun-
gen Herstellern mit Schwerpunkten in héheren Fahrzeugsegmenten hdhere zusatzliche Kos-
ten zur Zielerreichung. Bezogen auf den durchschnittlichen Netto-Fahrzeugneupreis ergeben
sich hingegen bei Pkw im Trendszenario Uber den gesamten Betrachtungszeitraum relativ
héhere Mehrkosten flir Kleinst- und Kleinwagenhersteller, wenn ein vollstdndig masseunab-
hangiger CO,-Grenzwert definiert wirde. Bei leichten Nutzfahrzeugen ist im Betrachtungs-
rahmen zuklnftiger CO,-Grenzwerte auch eine entsprechende Lastenumverteilung tGber die
Geradensteigung einstellbar. Die Analyse optimaler Herstellerstrategien zeigt, dass sehr
strenge CO,-Grenzwerte in vielen Fallen am effektivsten durch den Einsatz von PHEV-TP zu
erreichen sind.

Fur deutsche Fahrzeughersteller ergeben sich die Auswirkungen alternativer zukinftiger
Grenzwertkurven aus ihrer Positionierung im Markt. Wahrend Volumenhersteller nahezu
dem gesamteuropaischen Marktdurchschnitt entsprechen und dahingehend eine durch-
schnittliche Belastung erfahren, haben Hersteller mit Schwerpunkt im Premiumsegment er-
hohte absolute Minderungslasten zu tragen. In einer relativen Betrachtung zum Fahrzeug-
neupreis hingegen findet gegenuber Kleinwagenhersteller eine geringere finanzielle Belas-
tung statt.

Die gesamten Berechnungsergebnisse, sowohl die Grof3enordnung der erreichbaren CO,-
Flottenemissionen als auch die zu empfehlende Geradensteigung, hangen im Wesentlichen
davon ab, ob und inwiefern hybride Technologien (Mild-, Full- und Plug-in-Hybride) fur die
privaten und gewerblichen Endkunden wirtschaftlich werden. Darauf haben zentrale Model-
lierungsannahmen einen wesentlichen Einfluss, wie die durchgeflhrten Sensitivitatsanalysen
zeigen. So besteht ein deutlicher Zusammenhang zu dem von den Kunden geforderten
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Amortisationszeitraum. Bereits eine Erweiterung dieses Betrachtungszeitraumes um ein Jahr
bewirkt, dass fur deutlich grof3ere Kundengruppen im Trendszenario bereits im Jahr 2025
hybride Technologien wirtschaftlich wiirden. Ahnliche Abhangigkeiten bestehen zur Hohe der
Endkundenlistenpreise der definierten Technologiepakete. Die Berechnungsergebnisse sind
demnach stets im Kontext mit den eingefiihrten Modellierungsannahmen zu interpretieren.

Ahnlich starke Abhangigkeiten der Berechnungsergebnisse bestehen zu der Vorgehenswei-
se zur Quantifizierung der CO,-Emissionen von PHEV. In der gegenwartigen Gesetzgebung
fuhrt das Berechnungsverfahren zu vergleichsweise niedrigen CO,-Emissionen von Fahr-
zeugen mit derartigem Antriebsstrang. In den durchgefiihrten Berechnungen schlagt sich
dies in einer abnehmenden statistischen Abhangigkeit von CO,-Emissionen und Fahrzeug-
masse nieder, was langfristig zur Ableitung nahezu masseunabhéngig definierter CO,-
Grenzwerte fuhrt. Dieses Ergebnis ist jedoch streng in Abhangigkeit der zugrundeliegenden
Quantifizierung der CO,-Emissionen von PHEV zu verstehen. Auf eine zukiinftige Anderung
des Verfahrens, z.B. im Zuge der WLTP-Einflihrung, sind die Berechnungsergebnisse nicht
unmittelbar zu Ubertragen.
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7 Ansatze fir eine Novellierung der CO,-Gesetzgebung in der EU

Die gegenwartige CO,-Regulierung fur Pkw und LNF beruht im Wesentlichen auf der mas-
seabhangigen Definition eines herstellerspezifischen CO,-Zielwertes in Kombination mit um-
fanglich und sachlich beschréankten Anreiz- und Flexibilisierungsmechanismen, wie Super-
credits oder Okoinnovationen. In diesem Kapitel wird untersucht, welche Auswirkungen mog-
liche Veranderungen der geltenden CO,-Gesetzgebung haben wirden. Dabei wird insbe-
sondere analysiert, durch welche Anderungen sich die Wettbewerbsneutralitat verbessern
oder die Wirtschatftlichkeit und Kosteneffizienz der Zielerreichung steigern lief3en.

Zunachst werden hierzu in Kapitel 7.1 alternative Nutzwertparameter fir die CO,-Regu-
lierung als Substitut fir den derzeit verwendeten Masseparameter diskutiert. Anschliel3end
wird in Kapitel 7.2 die Wirkung existierender und moglicher weiterer Flexibilisierungsmaf3-
nahmen analysiert, wobei auch Malinahmen aus einem internationalen Vergleich in Betracht
gezogen werden.

7.1 Parametervariationen

Obwohl derzeit der Bezugsparameter ,Masse” als differenzierender Nutzwertparameter in
der EU in der CO,-Gesetzgebung sowohl bei Pkw als auch bei LNF etabliert ist, stand dieser
gerade zu Beginn des CO,-Gesetzgebungsprozesses in der Diskussion [EUROQ7]. Fir die
Zukunft wurde ausdriicklich die Mdglichkeit der Verwendung von abweichenden Nutzwertpa-
rametern, z.B. der Fahrzeugstandflache, festgehalten [EURQ9]. Darauf aufbauend sollen in
diesem Kapitel die Anwendbarkeit und mogliche Effekte alternativer Nutzwertparameter in
der CO,-Gesetzgebung bei Pkw und LNF diskutiert werden.

7.1.1 Anforderungen

Geeignete Alternativen zur derzeitigen Nutzwertparametrisierung auf Basis der Fahrzeug-
masse sollten einer Reihe von Anforderungen geniigen, vgl. Erwagungsgrund Nr. 12 der
Richtlinie 443/2009 [EURO09].

Korrelation: Die spezifischen CO,-Emissionen der europaischen Pkw bzw. LNF sol-
len mit dem Nutzwertparameter korrelieren und dabei ein hohes Bestimmtheitsmaf}
aufweisen. Durch eine hohe Korrelation kann gewéahrleistet werden, dass eine auf
diesem Nutzwertparameter aufgebaute CO,-Regulierung grundsatzlich eine gleich-
mafige und damit wettbewerbsneutrale Minderungslastenverteilung auf Hersteller mit
Schwerpunkten in allen Segmenten und Fahrzeugkonzepten ermoglicht.

Robustheit: Die CO,-Regulierung auf Basis des gewdahlten Nutzwertparameters soll-
te keine unerwiinschten Fehlanreize in der Fahrzeugentwicklung setzen und auch
dann weiterhin eine wettbewerbsneutrale Grenzwertdefinition ermdglichen, wenn sich
Marktverhaltnisse verschieben, z.B. zwischen Fahrzeugsegmenten oder Kraftstoffar-
ten oder sich technologische Trends abzeichnen, z.B. Downsizing von Motoren oder
die Elektrifizierung des Antriebstrangs.
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Datenverfligbarkeit und —objektivitat: Die Datenerhebung im Rahmen der Typzu-
lassung wird derzeit in Richtlinie 2007/46/EG geregelt. Aus Richtlinie 443/2009 (Pkw)
bzw. 510/2011 (LNF) ergibt sich, welche technischen Fahrzeugdaten derzeit im
Rahmen der CO,-Gesetzgebung erhoben werden.

7.1.2 Diskussion alternativer Parameter

Die Fahrzeugstandflache stellt durch ihre Anwendung in der CO,-Regulierung in den USA
die in der Praxis bedeutendste Alternative zur massebasierten CO,-Regulierung dar. Weitere
alternative Nutzwertparameter lassen sich ferner auf Basis von Motor-Kenngré3en wie Fahr-
zeugleistung oder Hubraum bilden. Theoretisch kénnte die Nutzwertparametrisierung auch
auf Basis der Personentransportkapazitat tber die Anzahl der Sitzplatze oder der Giter-
transportkapazitat auf Basis der zulassigen Zuladung oder des Koffer- bzw. Laderaumvo-
lumens erfolgen, vgl. Abb. 7-1.

Die Korrelation der CO,-Emissionen der Fahrzeuge mit dem Nutzwertparameter ist die zent-
rale Anforderung zur prinzipiellen Ermoéglichung einer wettbewerbsneutralen CO,-Regu-
lierung. Statistisch kann die Korrelation Uber das Bestimmtheitsmald beurteilt werden. Es gibt
in diesem Zusammenhang an, zu welchem Anteil die Varianz des durchschnittlichen CO,-
AusstolRes der Fahrzeughersteller auf verschieden hohe quantitative Auspragungen des
Nutzwertparameters zurtuckzufihren sind. Bezuglich des Bestimmtheitsmalies ist zu beach-
ten, dass dessen Angabe im Rahmen dieser Studie gewichtet auf Ebene der Fahrzeugher-
steller erfolgt, um die Moglichkeit einer fairen Lastenverteilung zu eruieren. Ein abweichen-
des Bestimmtheitsmal? kdnnte sich hingegen dann ergeben, wenn dieses auf Basis von Ein-
zelfahrzeugen oder aggregierten Segmenten ermittelt wirde.

Die Fahrzeugmasse weist im Vergleich zur Fahrzeugstandflache fur die européische Fahr-
zeugflotte grundséatzlich eine bessere Korrelation mit den CO,-Emissionen auf, wenn auch
die Situation von Herstellern mit Schwerpunkten in einzelnen Fahrzeugsegmenten, wie Ge-
landewagen, Sportwagen oder Fahrzeugen der Luxusklasse, nicht adaquat abgebildet wer-
den kann. Der Masse-Nutzwertparameter hat sich in der Vergangenheit als robust gegen-
Uber unerwinschten fahrzeugtechnischen Entwicklungen erwiesen und ist somit ein grund-
satzlich geeigneter Nutzwertparameter fir die européaische CO,-Regulierung.

Derzeit ist auf Basis motorbezogener Daten auch die Abbildung der CO,-Emissionen jener
Fahrzeughersteller besser mdglich, welche durch die Fahrzeugmasse nicht adaquat zu er-
fassen sind. Dies zeigt sich in einem gesteigerten statistischen BestimmtheitsmalR. Demge-
geniber bestehen mit diesen Parametern Nachteile bei der Erfassung elektrifizierter Fahr-
zeugkonzepte. Wahrend der Fahrzeughubraum keine Entsprechung bei Elektromotoren fin-
det und zudem auch bei Verbrennungsmotoren durch den Trend zum Downsizing zuneh-
mend an Unterscheidungskraft verliert, ist die Definition der Leistung bei Elektrofahrzeugen,
auch im Hinblick auf die kombinierte Systemleistung bei Hybridfahrzeugen schwierig zu er-
fassen. So muss unter anderem zwischen Spitzen- und Dauerleistung unterschieden wer-
den. Da zudem auch die Leistung bei Verbrennungsmotoren, z.B. durch héhere Ladedriicke,
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technisch vergleichsweise einfach zu steigern ist und zunehmend unabhangig vom Ver-
brauch im Normzyklus wird, ist trotz der im Basisjahr 2010 bestehenden guten Korrelation

eine langfristige Verwendung motortechnischer Nutzwertparameter kritisch zu beurteilen.

Fur einzelne Fahrzeugsegmente ist die Nutzwertparametrisierung durch alternative Parame-
ter, welche die Gutertransportkapazitat (Kofferraum- oder Laderaumvolumen, zulassige Zu-
ladung) quantifizieren, denkbar. Sie sind aber in der Regel nicht robust gegenuber einfachen
Modifikationen der Fahrzeughersteller. Personenbezogene Transportkapazitaten, wie die
Sitzplatzanzahl, weisen zudem keine ausreichende Korrelation mit den CO,-Emissionen der
Fahrzeuge auf. Okonomische Parameter, wie der Fahrzeugneupreis, scheiden aus Griinden

der mangelnden Datenverfigbarkeit und —objektivitéat aus.
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Fahrzeugmasse [kg] + 0,68 0,75 0 + +
Fahrzeugstandflache [m?] 0 0,46 0,55 0 + 0
= Hubraum [cm3] + 0,74 0,67 - + 0
X
n Leistung [kW] + 073 066 - + 0
—
= Anzahl Sitzplatze [-] - k.A. k.A. 0 0 -
Kofferraumvolumen [m3] - k.A. k.A. - - i,
Fahrzeugpreis [€] 0 k.A. k.A. - - -
Fahrzeugmasse [kg] S IO 0,81 0 °F =7
" Fahrzeugstandflache [m?] - 0,29 0,33 + 0
= Zulassige Zuladung [kg] - 034 032 - -
I .
= Anzahl Sitzplatze [-] - k.A. k.A. 0 0 -
Laderaumvolumen [m?3] 0 k.A. k.A. - - -
Fahrzeugpreis [€] 0 k.A. k.A. - - -
Abb. 7-1: Zusammenfassender Vergleich alternativer Nutzwertparameter (Datengrund-

lage Pkw: 2010, LNF: 2011)
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Auf Basis der durchgefihrten Untersuchungen kann daher die Beibehaltung der ,Fahrzeug-
masse* als Nutzwertparameter fur Pkw und LNF empfohlen werden. Derzeit ergibt sich kein
dringender Bedarf zur Umstellung der CO,-Regulierung auf die ,Fahrzeugstandflache®. Da
sich die Vorteilhaftigkeit von Bezugsparametern jedoch immer aus den konkreten wirtschaft-
lichen und technologischen Rahmenbedingungen ergibt, kann eine entsprechende Umstel-
lung des Nutzwertparameters gerade in der langfristigen Betrachtung dennoch relevant wer-
den. Durch die potenziell zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstranges steigt die Fahr-
zeugmasse im Flottendurchschnitt tendenziell an, wéhrend die CO,-Flottenemissionen deut-
lich sinken. Der auf Basis der aktuellen Zulassungsdaten ermittelte korrelative Zusammen-
hang zwischen CO,-Emissionen und Fahrzeugmasse kann so langfristig seine Gultigkeit
verlieren und einen Wechsel des Nutzwertparameters, z.B. zur Fahrzeugstandflache, sinn-
voll erscheinen lassen.

7.2 Flexibilisierung der Zielerreichung

Ziel dieses Abschnitts ist es, mogliche Ansatzpunkte zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit
und Kosteneffizienz der CO,-Zielerreichung fur Fahrzeughersteller und Kunden zu identifizie-
ren und detailliert zu analysieren.

Im Einzelnen kdnnen folgende Ansatzpunkte identifiziert werden:

Anrechnung von Okoinnovationen;

Mehrfache Anrechnung von besonders CO,-emissionsarmen Fahrzeugen durch Su-
percredits;

Zeitliche Flexibilisierung der Zielerreichung durch Banking-Borrowing-Systeme;
Einbeziehung des Verkehrssektors in den bestehenden CO,-Emissionszertifikate-
handel inkl. Einfihrung eines intrasektoralen Emissionshandels als spezieller Aus-
pragungsform;

Technologiespezifische Forderungen.

7.21 Okoinnovationen

Unter Okoinnovationen werden Technologien verstanden, welche im realen Fahrbetrieb eine
Senkung der CO,-Flottenemissionen bewirken, deren Wirksamkeit regelungsbedingt jedoch
nicht im standardisierten Prifverfahren (derzeit NEFZ) erfasst werden kann. Diese Techno-
logien kénnen nach geltender Rechtslage mit einem Gesamtbeitrag von bis zu 7 g CO,/km
auf die spezifischen Flottenemissionen der einzelnen Fahrzeughersteller angerechnet wer-
den. Bislang wurden vier Technologien von der EU-Kommission als Okoinnovationen zertifi-
zZiert und veroffentlicht.

Unter Einbeziehung von Okoinnovation ergibt sich fir die Fahrzeughersteller eine Aufwei-
tung des technologischen Portfolios, welches zur Absenkung der CO,-Flottenemissionen auf
den herstellerspezifischen Zielwert eingesetzt werden kann. Okoinnovationen sind dann Teil
einer kostenoptimalen Technologiestrategie der Hersteller, wenn unter ihrer Verwendung auf
die Implementierung kostenintensiverer Technologien mit CO,-Reduktionspotenzial im
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Normzyklus verzichtet werden kann. Damit kann grundsatzlich eine Erhdéhung der Kostenef-
fizienz der Zielerreichung aus Sicht der Fahrzeughersteller erreicht werden.

Neben der EU existieren unter anderem auch in den CO,-Gesetzgebungen der USA und
China Mechanismen zur Anrechnung von Technologien zur CO,-Reduktion, deren Wirksam-
keit sich nicht in den jeweils verwendeten Testzyklen nachweisen lasst. Im internationalen
Vergleich besteht in der US-Gesetzgebung das gréRte Potenzial zur Anrechnung dieser
Technologien, vgl. Abb. 7-2. Wahrend in der EU ein Hersteller seine Flottenemissionen
durch Okoinnovationen um bis zu 7 g CO,/km mindern kann, kann sich ein Hersteller in den
USA bis etwa 14,5 g CO,/km bei Passenger Cars® und bis zu 18 g CO,/km bei Light Trucks?
anrechnen lassen. Bis zu 6 g CO./km konnen dabei durch Okoinnovationen, fir die bereits
ein vordefinierter Katalog mit Technologien existiert, realisiert werden. Weitere bis zu
12 g CO./km konnen die Hersteller durch klimafreundliche Klimaanlagentechnologien bei
Light Trucks erreichen, fur Passenger Cars ist die Gutschrift auf héchstens 8,5 g CO,/km
begrenzt. Eine Gutschrift wird dabei sowohl fir die Steigerung der Energieeffizienz der Kili-
maanlage als auch fiir die Senkung der Leckagerate und der Verwendung von Kaltemittel mit
geringerem Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP) vergeben [EPA12]. Auch
die chinesischen Standards erlauben die Anrechnung von Okoinnovationen in Hohe von bis
12 g COy/km, vgl. Abb. 7-2. Die quantitative Anrechenbarkeit kann dabei international nicht
direkt verglichen werden, da sich die Nachweis- und Zertifizierungsverfahren der potenziellen
Okoinnovationen stark unterscheiden und ihre Anrechenbarkeit in vielen Fallen auch der
Hohe nach auf Einzelfallentscheidungen der entsprechenden Behdérden beruht.

Wirde die Anrechenbarkeit von Off-Cycle-Technologien in der europaischen CO,-Regulier-
ung ausgeweitet, wirden hiervon wirksame Anreize zur Erschlie3ung entsprechender Minde-
rungspotenziale ausgehen und sich potenziell die Kosteneffizienz der CO,-Flottenziel-
erreichung fur die européischen Fahrzeughersteller verbessern. Eine Analyse der Kostenef-
fizienz muss jedoch stets individuell fur jede Off-Cycle Technologie erfolgen. Eine trenn-
scharfe Analyse der Kosteneffizienz gestaltet sich als Herausforderung, da einzelne Techno-
logien, z.B. Lichtsysteme oder effizienzsteigernde Assistenzsysteme, von den Fahrzeugher-
stellern und Kunden mafR3geblich aufgrund des Sicherheitsgewinns entwickelt und nachge-
fragt werden.

Durch die Anrechenbarkeit von Okoinnovationen kénnen von den Herstellern leicht erhéhte
CO,-Emissionen im eigentlichen Messzyklus akzeptiert werden. Da Okoinnovationen zur
tatsdchlichen Reduktion der CO,-Emissionen im realen Fahrbetrieb fihren, kénnen die CO,-
Gesamtziele dennoch erreicht werden. Aus ganzheitlicher Perspektive ist es fur den mit der
CO,-Regulierung beabsichtigten Klimaschutzeffekt zudem wichtig, dass die CO,-Emissionen
insbesondere im realen Fahrbetrieb und nicht nur im Normzyklus reduziert werden. Daher
konnen die hier diskutierten Okoinnovationen ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur CO,-
Reduktion leisten.

tus Passenger Cars entsprechen i.d.R. europaischen Pkw und SUV ohne Allradantrieb
2Us Light Trucks entsprechen i.d.R. Pickups, Vans und SUV mit Allradantrieb
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Abb. 7-2: Anrechenbarkeit von Off-Cycle-Technologien im internationalen Vergleich

[EURO09] [EPA12] [SAC14]. Werte in den USA fur Light Trucks.

7.2.2 Supercredit-Regelungen

Supercredit-Regelungen und Produktionsmultiplikatoren ermdglichen die mehrfache Anrech-
nung besonders verbrauchsgunstiger Fahrzeuge oder von Fahrzeugen mit bestimmten An-
triebskonzepten, vgl. Kapitel 4.1.1.3. Bei der Berechnung der durchschnittlichen CO,-
Flottenemissionen eines Herstellers wirkt sich dies dahingehend aus, dass es zu einer zu-
satzlichen rechnerischen Reduzierung der CO,-Flottenemissionen in Abhangigkeit der An-
zahl der fir Supercredits qualifizierten Fahrzeuge kommt. Hierdurch entsteht fir die Fahr-
zeughersteller ein besonderer Anreiz zur Entwicklung und zum Vertrieb entsprechender
Fahrzeugkonzepte.

In der EU liegt das Qualifikationskriterium fur eine mehrfache Anrechnung masseunabhéngig
bei 50 g CO,/km. Der entsprechende Multiplikator wird schrittweise von 2,0 im Jahr 2020 auf
1,0 im Jahr 2023 abgesenkt werden. Insgesamt darf ein Hersteller Giber diesen Zeitraum ver-
teilt seine CO,-Flottenemissionen um insgesamt 7,5 g CO,/km mindern [EUR13f].

Auf Basis der im relevanten Zeitraum erwarteten Technologien ist es nur auf Basis von BEV,
PHEV / REEV oder Brennstoffzellenfahrzeugen mdoglich, den relevanten Schwellenwert von
50 g COy/km zu unterschreiten. Faktisch bedeutet die Einfiihrung von Supercredit-Regelung-
en eine Lockerung der CO,-Zielwertvorgaben fur Fahrzeughersteller in Abhangigkeit der An-
zahl der verkauften Fahrzeuge der genannten Antriebsstrangtypen. Auch deutsche Hersteller
legen in ihrer Technologiestrategie einen wesentlichen Fokus auf elektrifizierte Antriebskon-
zepte und kénnen daher von entsprechenden Regelungen profitieren. Abb. 7-3 zeigt hierzu,
welche BEV oder PHEV / REEV von den Fahrzeugherstellern bereits angeboten oder fest
angekindigt sind. Es ist zu beobachten, dass im SEG-1 iiberwiegend BEV angeboten wer-
den, wahrend in hoheren Fahrzeugsegmenten primér PHEV entwickelt werden. Auch Ford,
Fiat, der PSA-Konzern sowie asiatische Hersteller wie z.B. Toyota bieten elektrifizierte Fahr-
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zeugkonzepte an, so dass aus der Supercredit-Regelung kein spezieller, auf deutsche Her-
steller begrenzter Wettbewerbsvorteil oder -nachteil entsteht.

Die gegenwartig in der EU vorgenommene absolute Definition des Supercredit-Qualifika-
tionskriteriums — ein CO,-Ausstol3 von weniger als 50 g CO,/km — fuhrt dazu, dass in héhe-
ren Fahrzeugsegmenten PHEV mit vergré3erter rein elektrischer Reichweite angeboten wer-
den mussen, um Supercredits zu erhalten. Zur Erzielung einer héheren elektrischen Reich-
weite muss das Batteriesystem entsprechend grof3er dimensioniert werden, was bedeutende
Kostensteigerungen zur Folge hat. Eine gleichmalligere Lastenverteilung konnte diesbeziig-
lich durch ein relatives Supercredit-Qualifikationskriterium erreicht werden, z.B. durch Defini-
tion des Kriteriums relativ zur masseabhéangigen CO,-Zielwertvorgabe oder relativ zur Reg-
ressionsgerade der Gesamtflotte.
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Abb. 7-3: Angebotene und angekindigte elektrifizierte Fahrzeuge ausgewahlter Fahr-

zeughersteller

Im internationalen Vergleich existieren Supercredit-Regelungen, welche andere Qualifika-
tionskriterien an Stelle einer absoluten CO,-Zielvorgabe setzen. In den USA werden an alle
BEV und FCEV Supercredits vergeben, ebenso an CNG-Fahrzeuge und PHEV mit einer
elektrischen Mindestreichweite, vgl. Abb. 7-4. In China finden sich international die hdchsten
Supercredit-Multiplikatoren. Die Multiplikatoren stellen dabei die Maximalwerte im Betrach-
tungszeitraum dar.
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Aus dem internationalen Vergleich kénnten somit vor allem vier Mechanismen die Kosten-
effizienz der Zielerreichung fir Fahrzeughersteller steigern.

Die Aufhebung der Deckelung der Supercredit-Anrechnung

Die Erhéhung des Supercredit-Multiplikators

Die Definition des Supercredit-Qualifikationskriteriums fur PHEV auf Basis der rein
elektrischen Reichweite.

Die Gewahrung von Supercredits auf Basis eines relativen Supercredit-Qualifikations-

kriteriums.
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Abb. 7-4: Supercredit-Regelungen im internationalen Vergleich (maximale Multiplikato-
ren) [EURO9] [EPA12] [SAC14]
7.2.3 Banking-Borrowing-Systeme

In der gegenwartigen EU CO,-Gesetzgebung werden den Herstellern auf Basis ihrer Durch-
schnittsflottenmasse jahrlich spezifische Flottengrenzwerte vorgegeben. Bei Nichterreichung
der Grenzwerte sind von den Herstellern Strafzahlungen zu leisten. Dabei ist irrelevant, in-
wiefern in vorangegangen Jahren oder Folgejahren die CO,-Flottengrenzwerte erreicht oder
unterschritten werden. Abrechnungsrelevant sind einzig die CO,-Flottenemissionen pro Be-
trachtungsjahr. Demgegenuber ist es im Rahmen von Banking-Borrowing-Systemen gestat-
tet, die CO,-Zielwerterreichung zwischen einzelnen Abrechnungsperioden zu verrechnen.
Beispielsweise kann eine Uberschreitung des CO,-Zielwertes in einem einzelnen Jahr durch
die gegebenenfalls in den Vorjahren erreichte Unterschreitung des CO,-Zielwertes ausgegli-
chen und auf diese Weise Strafzahlungen vermieden werden. Damit wird die Zielwerterrei-
chung zeitlich flexibilisiert. Durch die Ausweitung des Handlungsspielraumes kann die Kos-
teneffizienz der Zielerreichung aus Sicht der Fahrzeughersteller grundsatzlich steigen.
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Fur die effizienzsteigernde Anwendung von Banking-Borrowing-Systemen existieren ver-
schiedene Szenarien:

Glattung sprunghaft steigender CO,-Zielwertvorgaben;
Glattung der Auswirkung zyklischer Fahrzeugentwicklungsprozesse;
Glattung nachfragebasierter Schwankungen der CO,-Emissionen.

Auf Basis der CO,-Monitoringdaten fur Pkw in der EU aus dem Jahr 2012 zeigt sich, dass
unter Berlcksichtigung der geltenden Phase-in-Regelungen viele Hersteller mit ihren Mar-
ken, darunter Audi, BMW, Volkswagen und Opel die Zielvorgaben tbererfillen, vgl. Abb. 7-5.

(inkl. Phase-in-Regelungen)
[A g CO2/km]

Ubererfiillung des Zielwertes 2012

3 58 .Errg'-.ﬁ,; 3 2N T — P &xoDA N\
,.Q;, .mgém ulﬁn TovdT.:I\ @ tf:. Aual @ " J‘y.CE";V:J"I’-:D“E"I @ @ =='=!="=

Abb. 7-5: Zielerreichung der Fahrzeughersteller im Jahr 2012 inkl. Phase-in-Regelungen

Diese Hersteller kbnnten im Zuge eines Banking-Borrowing-System die Kosteneffizienz der
Zielerreichung dadurch steigern, dass sie diese Ubererfillung zum Ausgleich spaterer Ziel-
wertverfehlungen, z.B. im Zeitraum nach 2015 nutzen. Auch Fahrzeughersteller, die im Jahr
2012 die Zielwertvorgabe verfehlen, kdnnen die Kosteneffizienz der Zielerreichung steigern,
indem sie Strafzahlungen fir das Jahr 2012 durch mdgliche Ubererfiillung der Zielwertvor-
gaben in kiinftigen Abrechnungsperioden vermeiden.

International bestehen Banking-Borrowing-Regelungen vor allem in den USA, wo bei Uberer-
flllung der Zielwertvorgaben erworbene Credits bis zu flnf Jahre zum Ausgleich von kunfti-
gen Zielwertverfehlungen genutzt werden kdonnen. Umgekehrt dirfen Zielwertverfehlungen
durch Credits der vorausgehenden zwei Jahre ausgeglichen werden. Zu Beginn der CO,-
Regulierung in den USA besteht zudem die Mdglichkeit erworbene Credits aus ahnlichen
Vorgéngerprogrammen von NHTSA und CARB aus den Jahren 2009 bis 2011, also vor Be-
ginn der hier betrachteten nationalen CO,-Regulierung, zu konvertieren und entsprechend
einzusetzen [EPA12].

Wenn im Rahmen von Banking-Borrowing-Systemen eine zeitliche Spanne definiert wird,
innerhalb derer CO,-Flottenemissionen von den Fahrzeugherstellern verrechnet werden
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konnen, wird dennoch die langfristige CO,-Zielwerterreichung sichergestellt. Banking-
Borrowing-Systeme wirken sich demnach nicht negativ auf die Erreichung der CO,-Gesamt-
ziele aus.

7.2.4 CO,-Zertifikatehandel

Neben dem Verkehrssektor sind insbesondere CO,-intensive Industrien, die Luftfahrt sowie
der Bereich der Energieerzeugung Gegenstand der CO,-Regulierung. Wahrend gegenwartig
bei Pkw und LNF exakte herstellerspezifische Zielvorgaben definiert werden, ist im industriel-
len Bereich in der EU ein CO,-Zertifikatehandel etabliert. Anstelle unternehmensspezifischer
Zielvorgaben tritt die Verpflichtung, am Ende definierter Abrechnungsperioden CO,-Emis-
sionszertifikate in Hohe der tatsachlichen CO,-Emissionen nachzuweisen. Es ist grundsatz-
lich denkbar, Elemente des Handelssystems auch im Verkehrssektor anzuwenden. Durch
die Handelsmoglichkeit kann die Kosteneffizienz der Zielerreichung prinzipiell gesteigert
werden.

7.24.1 Ausgestaltungsmaoglichkeiten im Verkehrssektor

Das Konzept des CO,-Zertifikatehandels im Verkehrssektor bietet vielfaltige Ausgestaltungs-
moglichkeiten, mit jeweils spezifischen Vor- und Nachteilen, vgl. Abb. 7-6.
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Abb. 7-6: Ausgestaltungsmoglichkeiten des CO,-Zertifikatehandels im Verkehrssektor

14CE0073



7 Ansatze fir eine Novellierung der CO2-Gesetzgebung in der EU 104

Bezlglich des Integrationsgrads des CO,-Zertifikatehandels mit anderen Branchen, z.B. der
Energieerzeugung kann zwischen einem geschlossenen und offenen System unterschieden
werden. In einem geschlossenen System bleibt der Handel auf den Verkehrssektor selbst
beschrankt, wahrend in einem offenen System intersektoraler Handel ermdglicht wird.
Grundsatzlich ist die Kosteneffizienz der Zielerreichung aus volkswirtschaftlicher Sicht umso
groRer, je weiter die Integration gefasst wird. Demgegeniiber wird in einem geschlossenen
System, welches nur die Fahrzeughersteller umfasst, sichergestellt, dass es zu einer tat-
séachlichen technischen Reduktion der CO,-Flottenemissionen in diesem Sektor kommt. Im
Folgenden sollen beide Systeme vertieft betrachtet werden.

Fur eine tiefergehende Analyse sowie weitere Ausgestaltungsarten des Zertifikatehandels
sei an dieser Stelle auf die einschlagige Literatur verwiesen, z.B. [JOCO09], [EWRO05].

7.2.4.2 Offener CO,-Zertifikatehandel

Bei einer Einbindung des Verkehrssektors in einen offenen CO,-Zertifikatehandel werden a
priori die erwarteten gesamten CO,-Emissionen wahrend der Fahrzeugnutzungsphase auf
Grundlage einer durchschnittlichen Fahrleistung [km] und der spezifischen CO,-Emissionen
im Normzyklus [g CO,/km] berechnet. Sollte der Fahrzeughersteller im Rahmen des Emissi-
onshandels zur Abgabe der Emissionszertifikate verpflichtet sein, hatte er beim erstmaligen
Verkauf des Fahrzeugs die fahrleistungs-aquivalente Menge an CO,-Zertifikaten nachzuwei-
sen. Damit die Effizienzvorteile dieses Regulierungssystems ausgeschdpft werden kénnen,
ist die Mdglichkeit des Zertifikatehandels zwischen den Herstellern, aber insbesondere auch
mit Unternehmen anderer Branchen zu schaffen.

Wenn fir einen bestimmten Fahrzeughersteller in einer Grenzkostenbetrachtung die Ver-
meidung einer Einheit CO, durch technologische MalRnahmen zur CO,-Reduktion gunstiger
ist als der Kauf der entsprechenden Zertifikatmenge zum Marktpreis, wird er jene technologi-
sche MalRnahmen in die Fahrzeuge implementieren. Andernfalls wéare der Kauf der CO,-
Zertikate die betriebswirtschaftlich sinnvolle Alternative. Fir eine erste Abschatzung der zu
zertifizierenden CO,-Emissionen kénnen auf Basis nationaler statistischer Daten die gesam-
ten Fahrleistungen je Fahrzeugsegment und —kraftstoffart bestimmt werden. Die Bandbreite
reicht dabei von etwa 140.000 km bei einem Pkw SEG-1 (Benziner) bis 300.000 km bei ei-
nem Pkw SEG-3 (Diesel) [KBA11] [HAUO5] [MOC10] [IFE11].

Abb. 7-7 zeigt als Ergebnis des beschriebenen Wirtschaftlichkeitskalkiils sowie der Ein-
gangsdaten die potenzielle Strategie eines Herstellers bezlglich der Fahrzeuge des Pkw
SEG-3 mit Ottomotor in Kombination mit unterschiedlichen CO,-Zertifikatepreisen. Abgetra-
gen sind die gesamten zusatzlichen Herstellkosten je Fahrzeug, die der Hersteller zur Errei-
chung von bestimmten CO,-Flottenemissionen aufwenden muss, bzw. welche Kosten durch
den Kauf von CO,-Zertifikaten der aquivalenten Menge entstehen. Die Technologie- und
Zertifikatkosten variieren dabei gemal} der Szenarioannahmen, wobei im progressiven Sze-
nario grundsatzlich die Zertifikatskosten am hochsten, die Technologiekosten hingegen am
niedrigsten ausfallen. Diese reichen dabei von 10 €/t CO, im konservativen Szenario lber
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30 €/t CO, im Trendszenario und 100 €/t CO, im progressiven Szenario. Diese Annahmen
sind an den durchschnittlichen Zertifikatepreis der vergangenen Jahre, den initial angestreb-
ten langfristigen Zertifikatepreises bzw. eine Hochpreisentwicklung angelehnt [EEX13]
[SUE13].

Im konservativen wie im Trendszenario existiert kein Schnittpunkt zwischen Kostenkurven
der technologiebasierten CO,-Reduzierung und der aquivalenten Abgeltung durch CO,-
Zertifikate. Die Zertifikatkostenkurve verlauft stets unterhalb der Technologiekostenkurve,
wobei der Abstand zwischen den Kurven mit zunehmender absoluter CO,-Reduktion wéchst.
In diesen Szenarien ware es demnach aus Sicht der Fahrzeughersteller die wirtschaftlichere
Alternative, vollstandig auf die technische Reduktion der CO,-Emissionen zu verzichten und
die CO,-Emissionen stattdessen vollstandig Uber CO,-Zertifikate abzugelten.

Lediglich im progressiven Szenario ware es ginstiger, CO,-Emissionen zumindest zum Teil
durch technologische Maflinahmen zu reduzieren. Die Reduktion der CO,-Emissionen von
213 g CO./km (Referenzfahrzeug Pkw SEG-3 Benziner) auf 150 g CO,/km uber technologi-
sche Malinahmen ware mit einem Herstellkostenanstieg von etwa 1.100 € verbunden, die
Kosten fur die Abgeltung tber CO,-Zertifikate lagen ungefahr 200 € daruber. Sollen die CO,-
Emissionen des Referenzfahrzeugs jedoch tber 150 g CO,/km hinaus gesenkt werden, stei-
gen die Technologiekosten starker an als die Zertifikatkosten. Uber 150 g CO,/km hinaus ist
es demnach wirtschaftlicher, CO,-Emissionen Uber den Kauf von CO,-Zertifikaten abzugel-
ten.
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Abb. 7-7: Technologiestrategie bei Pkw SEG-3 2025 unter Einbeziehung des CO,-Zerti-
fikatehandels

Fur Pkw SEG-1 und SEG-2 ist es aufgrund geringer jahrlicher Fahrleistungen und héherer
grammbezogener CO,-Minderungskosten selbst im progressiven Szenario wirtschaftlich,
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ausschlie3lich CO,-Zertifikate zu erwerben und vollstandig auf die Implementierung von
Technologiepaketen zu verzichten.

Auf Basis dieses Kostenkalkils wirde sich unter Einbeziehung des Verkehrssektors in den
internationalen CO,-Zertifikatehandel demnach eine Situation einstellen, in der Pkw- und
LNF-Hersteller aus Kostengriinden nur noch in geringem Maf3e die CO,-Emissionen ihrer
Fahrzeugflotten auf Basis technologischer MalZnahme mindern wirden.

Ein Grof3teil der CO,-Emissionen wiirde tiber den Zukauf von CO,-Zertifikaten aus Industrie-
und Wirtschaftsbranchen mit geringeren technologischen CO,-Minderungskosten kompen-
siert. Eine vergleichende Studie, vgl. [MCKO09], zeigt beispielsweise, dass in Deutschland im
Transportsektor sowie im Energiesektor etwa 14 Mt CO, kostenneutral eingespart werden
kénnen, wahrend sich im Industriebereich Einsparmaflinahmen in Hohe von 30 Mt durch ent-
sprechende Einsparungen wahrend der Nutzungsphase ohne Mehrinvestitionen realisieren
lassen. Auch Uber die genannten Schwellen hinaus ist in den jeweiligen Branchen die tech-
nologische CO,-Vermeidung moglich, jedoch zu steigenden Grenzkosten. Wahrend die Ver-
meidung einer zusatzlichen Tonne CO, im Energiesektor mit ca. 30 — 50 €/t CO, und im In-
dustriesektor mit bis zu 150 €/t CO; zu kalkulieren ist, entstehen im Transportsektor zunachst
100 — 200 €/t CO, und fur noch weitergehende CO,-Reduzierungen Grenzkosten von uber
3.500 €/t CO,. Bei einer intersektoralen Integration der CO,-Zielwerterreichung kénnte sich
somit die Kosteneffizienz aus Sicht der Fahrzeughersteller daher deutlich verbessern.

Demgegenuber erscheint aus Sicht der Fahrzeugendkunden die teilweise Implementierung
fortschrittlicher Technologiepakete wirtschaftlich, da sich die damit einhergehenden Mehr-
kosten wie gezeigt Uber eingesparte Kraftstoffkosten amortisieren kénnen. Entsprechende
Technologien zur CO,-Emissionsminderung werden von den Kunden demnach bis zur Amor-
tisationsgrenze nachgefragt. Die Fahrzeughersteller kénnen hierfir entstehende Mehrkosten
an die Endkunden weitergeben. Ein Fahrzeughersteller wird seine Technologiestrategie
demnach nicht alleine auf Basis der im Rahmen dieses Kapitels angestellten Kostenbetrach-
tungen definieren, sondern Kundenwiinsche adaquat beriicksichtigen, um Wettbewerbs-
nachteile zu vermeiden.

Im Vergleich zur bestehenden CO,-Regulierung mit fester CO,-Zielwertvorgabe je Fahrzeug-
hersteller sind in einem System mit CO,-Zertifikatehandel erhéhte CO,-Flottendurchschnitts-
emissionen bei Pkw und LNF zu erwarten. Da die innerhalb der Grenzen des gesamten CO,-
Zertifikatehandelssystems emittierte CO,-Gesamtmenge unmittelbar Uber die Anzahl der
ausgegebenen CO,-Zertifikate vorgegeben werden kann, ist die CO,-Gesamtzielerreichung
uber alle Industriebranchen hinweg dennoch sichergestellt.

7.2.4.3 Geschlossener CO,-Zertifikatehandel

Im Rahmen der amerikanischen CO,-Gesetzgebung erwirbt jeder Fahrzeughersteller in Ab-
hangigkeit der durchschnittlichen Kraftstoffeffizienz bzw. der durchschnittlichen CO,-
Emissionen seiner Fahrzeugflotte CO,-Credits. Je hoher die durchschnittliche Kraftstoffeffizi-
enz seiner Fahrzeugflotte ist, desto mehr Credits erhélt er. Am Ende jeder Abrechnungsperi-
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ode muss grundsatzlich jeder Fahrzeughersteller CO,-Credits in Hohe seiner CO,-Zielwert-
vorgabe vorweisen. Liegen die durchschnittichen CO,-Flottenemissionen eines Herstellers
Uber seiner Zielvorgabe, entsteht ihm ein Credit-Fehlbetrag. Abhéngig von der Anzahl der
fehlenden Credits berechnet sich in diesem Fall die Hohe der Strafzahlung fir den betroffe-
nen Fahrzeughersteller. Im Rahmen eines Credit-Handelssystems kann ein Hersteller mit
Credit-Fehlbetrag sein Defizit durch Zukauf von tUberschissigen Credits eines anderen Fahr-
zeugherstellers, z.B. von Tesla Motors, ausgleichen und damit Strafzahlungen vermeiden.
Der Credit-Handel findet dabei auch unter Beriicksichtigung der angesetzten unterschiedlich
hohen Lebenslaufleistungen, z.B. von Pkw und Pickups / SUVs, statt [EPA12].

Damit steigt sowohl die Kosteneffizienz der CO,-Regulierung fiir Hersteller mit Creditdefizit
als auch jener Hersteller mit Credit-Uberschuss, da sich fiir diese tiber den Creditverkauf
zusatzliche Einnahmen ergeben. Faktisch entspricht diese Form der Flexibilisierung der Ziel-
erreichung fur die Fahrzeughersteller einem geschlossenen, auf die Fahrzeughersteller be-
schrankten CO,-Zertifikatehandelsystem unter Beibehaltung von herstellerspezifischen CO,-
Zielwertvorgaben. Da der Zertifikatehandel auf die Fahrzeughersteller im Markt beschrénkt
ist, wird sichergestellt, dass technologische MalRhahmen gemal der durchschnittlichen CO,-
Zielwertvorgabe fiur die Fahrzeughersteller innerhalb des Fahrzeugmarktes ergriffen werden
und keine Auslagerung entsprechender MaRnahmen auf andere Industriebranchen stattfin-
det.

Ein geschlossener CO,-Zertifikatehandel beinhaltet den direkten Austausch von Kapital zwi-
schen den Fahrzeugherstellern. Wahrend hierdurch prinzipiell eine Steigerung der Effizienz
der Zielerreichung gegeniber einer isolierten Einzelzielerreichung realisiert werden kann,
kann sich dies bei ungunstiger Definition der CO,-Grenzwertgerade negativ auf die Wettbe-
werbsneutralitat der CO,-Regulierung auswirken. Bei einer zu flach definierten CO,-Grenz—
wertgerade wirde ein starker Kapitalfluss von Herstellern mit Schwerpunkten in héheren
Fahrzeugsegmenten zu jenen mit Schwerpunkten in niedrigeren Fahrzeugsegmenten statt-
finden, wodurch letztere Hersteller einen direkten monetéaren Vorteil aus der CO,-Regulier-
ung ziehen kdnnten. Ohne geschlossenen CO,-Zertifikatehandel ware eine aus Wettbe-
werbssicht zu flache Definition der CO,-Grenzwertgerade zwar ebenso mit ungleichen Las-
tenverteilungen fir verschieden positionierte Hersteller verbunden, es fanden jedoch keine
zusatzlichen Kapitalflisse statt.

7.2.5 Technologiespezifische Férderungen in der CO,-Regulierung

Ahnlich zu Supercredit-Regelungen bieten technologiespezifische Boni die Mdglichkeit, die
Verbreitung besonders effizienter aber wirtschaftlich noch nicht hinreichend wettbewerbsfa-
higer Technologien durch Gewéhrung eines Bonus auf die CO,-Flottenemissionen fir die
Fahrzeughersteller zu foérdern. Der Bonus wird dabei nicht indirekt Uber Produktions- oder
Absatzmultiplikatoren berechnet, sondern ergibt sich direkt als Bonus auf die eigentlichen
CO,-Flottenemissionen des Fahrzeugherstellers. In Abgrenzung zu Okoinnovationen kom-
men dabei auch Technologien in Betracht, die ihre volle Wirksamkeit bereits in den verwen-
deten Fahrzyklen zeigen, jedoch z.B. aufgrund zielgerichteter Innovationspolitiken weiterge-
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hend gefordert werden sollen. Beispielsweise existiert im Rahmen der CO,-Gesetzgebung in
den USA die Mdglichkeit, eine zuséatzliche CO,-Gutschrift zu erhalten, wenn im Segment der
Full-Size Pick-up-Trucks ein definierter Prozentsatz der Neufahrzeugflotte eines Herstellers
mit hybriden Antriebskonzepten ausgertstet ist [EPA12]. Eine weitere technologiespezifisch
definierte Bonus-Regelung in den USA adressiert Fahrzeuge, welche mit alternativen Kraft-
stoffen betrieben werden, z.B. Gas oder Biodiesel und bivalente Fahrzeuge, welche sowohl
mit herkbmmlichem Ottokraftstoff, als auch mit Gas betrieben werden kénnen [EPA12].

Ahnlich zu Supercredits schwacht die Gewahrung eines Bonus fur den Einsatz bestimmter
Technologien die CO,-Minderungsanforderungen fr die Fahrzeughersteller ab, wodurch die
CO,-Gesamtzielerreichung gemindert wird. Inwiefern diese Férderung Innovationen im Ver-
kehrsbereich begunstigt, kann nicht pauschal beurteilt werden. Einerseits entstehen zusatzli-
che Innovationsanreize beztiglich der explizit geférderten Technologien, andererseits kdnnen
Innovationsanreize durch die insgesamt abgeschwachten CO,-Minderungsanforderungen in
nicht explizit geférderten technologischen Bereichen abgeschwacht werden.

7.3 Zusammenfassende Bewertung und Zwischenfazit

Die gegenwartige CO,-Regulierung in Europa kombiniert einen herstellerspezifischen CO,-
Zielwert mit begleitenden Mechanismen wie Supercredits oder Okoinnovationen. Durch eine
entsprechende Ausweitung begleitender Regelungen zur Erreichung der CO,-Zielvorgaben
kann aus Sicht der Fahrzeughersteller die Kosteneffizienz der CO,-Regulierung grundsatz-
lich gesteigert werden, was sich ggfs. auch positiv auf die Entwicklung der Endkundenlisten-
preise auswirken kann.

Einerseits kann dies durch die sachliche, zeitliche oder sektorale Flexibilisierung erreicht
werden, z.B. mit einem offenen oder geschlossenen CO,-Zertifikatehandel, Banking-Borro-
wing-Systemen oder Okoinnovationen. Diesen Mechanismen ist gemein, dass ein formulier-
tes CO,-Gesamitziel innerhalb der gesetzten Grenzen des Regulierungssystems eingehalten
bzw. nicht abgeschwécht wird. Die Effizienzsteigerung ergibt sich daraus, dass sich der
Handlungsspielraum der Hersteller aufweitet und die Zielerreichung sachlich, zeitlich oder
sektoral optimiert werden kann. Demgegeniber stehen Regelungen, welche uber eine indi-
rekte oder direkte Lockerung der Zielvorgaben die Zielerreichungskosten fir die Fahrzeug-
hersteller senken, z.B. Supercredits oder eine Technologieférderung lber die Gewahrung
eines CO,-Bonus. Unter Anwendung dieser Fordersysteme kann in Abhangigkeit der Hohe
des gewahrten Bonus die CO,-Gesamtzielerreichung leicht reduziert werden.
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CO,-Zertifikate- Flexibilisierung der Zieler-  Gleichbleibend Uber -

handel reichung durch Integration  alle Wirtschaftssek-
mit anderen Branchen. toren
Credit-Handel Flexibilisierung der Ziel- Gleichbleibend Uber 0

erreichung durch Integra- ~ Pkw- bzw. LNF-Flotte
tion mit anderen Fahrzeug-

herstellern.
Banking- Zeitliche Flexibilisierung Gleichbleibend im (+)
Borrowing-System der Zielerreichung zeitlichen Verlauf
Supercredits Lockerung der Zielvorgabe Leicht abgeschwécht (+)
bei Absatz besonders CO,- (geforderte
emissionsarmer Fahrzeuge Technologien)
(faktisch BEV, PHEV,
FCEV)
Technologiespezi- Lockerung der Zielvorgabe Leicht abgeschwacht (+)
fische Forderung bei Einsatz definierter (geforderte
Technologien Technologien)
Okoinnovationen  Ausweitung der technologi- Gleichbleibend im +
schen Optionen zur Zieler-  realen Fahrbetrieb
reichung
+ steigende Anreize o gleichbleibende Anreize - sinkende Anreize
Abb. 7-8: Malnahmen zur Steigerung der Kosteneffizienz fir Fahrzeughersteller

Die potenzielle Wirkung der beschriebenen begleitenden MaBnahmen auf die Innovationsta-
tigkeit der Fahrzeughersteller ist in vielen Fallen von gegenlaufigen Effekten gekennzeichnet.
Systeme, welche Uber eine Forderung direkt oder indirekt auf einzelne Technologien oder
Entwicklungszweige abzielen, kdnnten in den adressierten Bereichen zu erhdhter Innovati-
onstatigkeit fihren, wohingegen Innovationsanreize in nicht geférderten Bereichen verringert
sein konnten. Eine Pauschalbewertung der diskutierten Mal3nahmen ist nicht moéglich und
hangt vielmehr von den spezifischen Anforderungen und Zielsetzungen ab, z.B. der Kosten-
senkung fur die Fahrzeughersteller, der volkswirtschaftlichen Optimierung oder der Sicher-
stellung der Wettbewerbsfahigkeit der Automobilindustrie. Aus der gefilhrten Diskussion
kann jedoch insbesondere der auf den Verkehrssektor beschrankte Credit-Handel hervorge-
hoben werden, da er die Kosteneffizienz der Zielerreichung fir einzelne Hersteller steigern
kann, ohne dabei CO,-Gesamtziele abzuschwachen oder direkte negative Effekte auf die
Innovationstatigkeit der Hersteller in Summe auszuiiben.
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8 Handlungsempfehlungen fir den europdischen Gesetzgeber

Der Rat und das Europaische Parlament haben die Européische Kommission beauftragt, die
CO,-Regulierung von neuen Pkw und LNF bis Ende 2015 zu Uberprifen und einen Bericht
uber ihre Erkenntnisse vorzulegen. Dieser Bericht soll gegebenenfalls Anderungsvorschlage
umfassen, einschlie3lich der méglichen Festlegung von realistischen und erreichbaren Ziel-
werten flr die Zeit bis 2025. Die Europaische Kommission soll bei der Ausarbeitung dieser
Vorschlage dafir sorgen, dass sie so wettbewerbsneutral wie moglich sowie sozialvertraglich
und nachhaltig sind.

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen zeigt sich, dass mit den im Betrachtungszeitraum
serienreif zur Verfigung stehenden Minderungstechnologien eine weitere signifikante Sen-
kung der CO,-Flottenemissionen bis zum Jahr 2030 technisch mdéglich ist. Die Bandbreite
madglicher zukinftiger CO,-Flottenzielwerte wird dagegen vor allem von Erwagungen der
Kosteneffizienz und der Wirtschaftlichkeit begrenzt. Die in dieser Studie abgeleiteten techno-
logisch und wirtschaftlich realisierbaren CO,-Minderungspotenziale bei Pkw und LNF bis
2025 und 2030 stellen objektive Leitplanken fiir die von der Europaischen Kommission zu
prufende Weiterentwicklung der CO,-Regulierung nach 2020/2021 dar.

Zur Erflllung der Zielwerte fur das Jahr 2015 werden von den Fahrzeugherstellern bereits
mehrere besonders wirtschaftliche Technologien in den Markt eingefiihrt, die ein effizientes
Kosten-Nutzen-Verhaltnis bieten. Der ab Ende 2020 geltende EU-Flottenzielwert von
95 gCO,/km stellt jedoch auch aus technologischer Perspektive bereits eine Herausforde-
rung dar und kann nur unter giinstigen Rahmenbedingungen wirtschaftlich realisiert werden,
vgl. [ERN12] sowie Ergebnisse Kap. 6. Die Herstellkosten fir Minderungstechnologien stei-
gen mit fortschreitender Optimierung fir alle Fahrzeugsegmente tberproportional an, vgl.
Kostenkurven in Kap. 5.4. Ambitioniertere Flottenzielwerte gehen daher mit deutlich steigen-
den Fahrzeugmehrkosten einher. Aus Sicht der Endkunden sind weitergehende Flottenziel-
werte nur dann wirtschaftlich vertretbar, wenn den damit verbundenen Fahrzeugmehrkosten
wenigstens gleichhohe Einsparungen von Kraftstoffkosten gegentiberstehen. Im Trendsze-
nario wirde demnach im Jahr 2025 ein CO,-Flottenemissionwert in Hohe von 96 -
99 g CO,/km erreicht, welche sich bis zum Jahr 2030 auf 78 — 79 g CO./km reduziert. Nach
den vorliegenden Untersuchungsergebnissen erscheint allenfalls der obere Zielwert - in
Hohe von 78 g CO,/km - der von der Europaischen Kommission zu priifenden Zielbandbreite
fur das Jahr 2025 unter Wirtschaftlichkeitsaspekten realisierbar und dies nur unter den giins-
tigen Rahmenbedingungen des progressiven Szenarios. Eine weitere Zielwert-Reduktion der
CO,-Flottenemissionen impliziert eine weitere signifikante Steigerung der zusatzlichen Her-
stellkosten je Fahrzeug, welche sich fur den durchschnittlichen Endkunden nicht amortisieren
wuirden. Diese Zusatzkosten kdnnen somit von den Herstellern nicht an die Endkunden wei-
tergegeben werden.

Neben der Betrachtung der technologischen und wirtschaftlichen Minderungspotenziale hat
die Europaische Kommission auch die Mdglichkeit, verschiedene Optionen fiir eine Verbes-
serung der Kosteneffizienz und Wirtschaftlichkeit des existierenden Regulierungsrahmens zu
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prufen. Hierzu sind in erster Linie Instrumente zu nennen, die den Markthochlauf besonders
emissionsarmer Fahrzeuge beschleunigen und/oder die Kosteneffizienz der Zielerreichung
fur die Fahrzeughersteller verbessern. Daneben kommt die verstarkte Anrechnung von
Technologien zur realen Emissionsminderungen in Betracht, die durch Mal3Bhahmen erzielt
werden, die sich nicht auf die im Normzyklus gemessenen Emissionen auswirken. Dariiber
hinaus kénnen Instrumente wie Banking und Borrowing die Zielerreichung Uber die Modell-
zyklen zeitlich flexibilisieren und maf3geblich zur Verbesserung der Kosteneffizienz der CO,-
Regulierung beitragen.

Selbst die zitierten 78 g CO,/km als Flottenzielwert flir 2025 kdnnen nur bei einem verstark-
ten Einsatz von Fahrzeugen mit innovativen Antriebstechnologien, z.B. BEV, PHEV oder
FCEV, erreicht werden. Prognosen zum Markthochlauf der Elektromobilitét sind nach wie vor
mit Unschéarfen behaftet. Einen groRen Einfluss hierauf haben die entsprechenden Rahmen-
bedingungen, insbesondere die Kostenentwicklung bei Batteriesystemen oder der Ausbau
der Ladeinfrastruktur. Diese Aspekte konnen die verschiedenen Hersteller nur in begrenztem
Umfang beeinflussen. Sie sind aber fir die wirtschaftliche Erreichung der jeweiligen Flotten-
Zielwerte von entscheidender Bedeutung. Daher sollte ein zukiinftiger Fokus auf der Markt-
entwicklung sowie den begleitenden Rahmenbedingungen liegen und entsprechende hierauf
gerichtete, unterstiitzende MalRnahmen geprift werden. Analog zu den USA sollte vor dem
Hintergrund der Langfristigkeit der formulierten Ziele und der starken Abhéngigkeit von exo-
genen Faktoren, z.B. der Kraftstoffpreisentwicklung, eine regelmaRige Uberprifung im Ab-
stand von max. 3 Jahren erfolgen.

Die Minderungslastenverteilung der gegenwartigen CO»-Regulierung kann im Wesentlichen
durch die Variation der Steigung der massebasierten Zielwertkurve eingestellt werden. Im
Zeitraum bis 2030 deutet sich an, dass eine weitergehende Abflachung dieser Geraden-
steigung bereits aufgrund der Wirtschaftlichkeitskalkiile der Endkunden und der Hersteller
erfolgen wird. Dabei ist jedoch stets der derzeit giltige Bewertungsrahmen von PHEV im
NEFZ zu bericksichtigen. In Anbetracht der potenziell auch in den héheren Fahrzeugseg-
menten zunehmenden Elektrifizierungsumfange konnte sich so der Grenzfall einer Zielwert-
kurve mit der Steigung Null einstellen. Gerade auf lange Sicht ist demnach zu prifen, inwie-
fern die Differenzierung der Zielwertvorgaben Uber die Geradensteigung eines massebasier-
ten Grenzwertes noch geeignet ist, aquivalente Minderungslasten fur Hersteller mit Schwer-
punkten in den unterschiedlichen Segmenten zu definieren. Damit von politischer Seite keine
Beeinflussung des Produktportfolios bzw. der Flottengestaltung genommen wird, ist es
denkbar, die Geradensteigung der Zielwertkurven im Zeitablauf der Entwicklung der Stei-
gung der Regressionsgeraden uber alle Neufahrzeuge im gleitenden Durchschnitt anzupas-
sen. Dadurch wirde vermieden, dass in die Modellpolitik der Hersteller tber eine politisch
festgelegte und weiter abgeflachte Zielwertkurve eingegriffen wird. Generell ist eine gleich-
mafige Lastenverteilung lber alle Segmente von zentraler Bedeutung, damit auch in Zukunft
die fur das Premiumsegment entwickelten Innovationen im Zeitablauf und tber mehrere Mo-
dellzyklen in der Regel in kleineren Fahrzeugen eingesetzt werden und dort weitergehende
Emissionsminderungen ermdglichen.
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Im Sinne einer effizienten CO,-Zielwerterreichung ist zudem in einer erweiterten Betrachtung
zu prifen, inwiefern begleitende Mal3nahmen, insbesondere Credit-Handelssysteme wie in
den USA, auch in der européischen CO,-Regulierung implementiert werden kénnten. Dabei
ist zu beachten, dass diese und ahnliche begleitende MaRhahmen auch indirekte Effekte,
z.B. auf Innovationsanreize und damit einhergehende langfristige technologische Entwick-
lungen haben kénnen. So werden ebenfalls in den USA Klimaanlagen, mit a) einer hdheren
Effizienz, b) einer geringen Leckagerate und c) einem Kaltemittel mit geringem Treibhaus-
gaspotenzial, Uber zusatzliche Credits positiv berticksichtigt. Grundsatzlich sollten begleiten-
de MaRRnahmen und Rahmenbedingungen bereitgestellt werden, welche der Innovationsta-
tigkeit der Fahrzeughersteller und —zulieferer langfristig forderlich sind.

Die durchgefuhrten Berechnungen und Analysen beruhen auf der Wirksamkeit der Techno-
logien zur CO,-Reduktion im NEFZ. Im Zuge der mdglichen Einfihrung der WLTP-Prif-
prozedur wirde eine vollstandige Neubewertung der technologischen Malinahmen nétig,
wodurch sich auch zentrale Analyseergebnisse in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen an-
dern kbnnten.
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9 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Studie ist die Analyse technologisch mdglicher und wirtschaftlich
vertretbarer CO,-Minderungspotenziale bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen bis 2025 und
2030. Die Analyse erfolgt in allen Bereichen der Studie grundsatzlich szenarienbasiert. Mit
Hilfe der drei Szenarien (konservativ, Trend, progressiv) kann so eine Bandbreite méglicher,
in sich konsistenter zukunftiger Entwicklungen prognostiziert werden und derzeit diskutierten
Zielwerten gegenubergestellt werden.

Die europaische CO,-Gesetzgebung fordert bei Pkw bis Ende 2020 eine Reduktion der
durchschnittlichen CO,-Emissionen der Neuwagenflotte auf 95 g CO,/km, bei LNF betragt
der Zielwert im Jahr 2020 entsprechend 147 g CO,/km. In den Basisjahren 2010 bzw. 2011
wird von der europaischen Pkw-Neuwagenflotte hingegen durchschnittlich ca. 141 g CO./km
ausgestol3en, von der europdischen LNF-Flotte ca. 187 g CO./km. Durch den Abgleich des
Status quo der CO,-Emissionen mit den legislativen Anforderungen ergibt sich sowohl bei
Pkw als auch bei LNF ein starker Bedarf zur weiteren technologischen Reduktion der CO,-
Flottenemissionen. Im internationalen Vergleich der CO,-Gesetzgebung zeigt sich, dass in
der EU, auch unter Beachtung der spezifischen Flottenzusammensetzung, die anspruchs-
vollsten Grenzwerte implementiert wurden. Ab 2017 soll die neue WLTP-Prifprozedur als
neuer, weltweit harmonisierter Fahrzyklus in der EU zur Verwendung bereitstehen. Die etwa-
ige Erhéhung der CO,-Emissionen in diesem Zyklus geprufter Fahrzeuge soll iber eine ge-
eignete Methode ausgeglichen werden, so dass es hierdurch zu keiner indirekten Verschar-
fung des CO,-Zielwertes kommt.

Im Rahmen eines Technologie-Screenings wird deutlich, dass auch nach dem Jahr 2020
sowohl durch die Markteinfihrung innovativer Technologien als auch durch die evolutionare
Weiterentwicklung bestehender Technologien und der damit einhergehenden Kostensen-
kungen eine weitere Senkung der CO,-Flottenemissionen ermadglicht wird. Im betrachteten
Zeitraum bis zum Jahr 2030 lassen sich die grof3ten Verbesserungspotenziale bei Verbren-
nungsmotoren identifizieren, wobei der Ottomotor im Vergleich zum Dieselmotor grofRere
Potenziale bietet. Wesentliche technologische Verbesserungen nach dem Jahr 2020 kénnen
ferner bei der Warmertckgewinnung erzielt werden. Es wird zudem eine Optimierung der
Hybridtechnik prognostiziert, ohne dass génzlich neue Konzepte in den Massenmarkt ein-
dringen. Im Betrachtungszeitraum erlangen zudem Plug-in-Hybride und Fahrzeuge mit Ran-
ge-Extender zunehmende Bedeutung.

Die identifizierten Einzeltechnologien werden unter Beriicksichtigung von Verflgbarkeitszeit-
punkten, der Anwendbarkeit auf die einzelnen Fahrzeugsegmente und den technologischen
Wechselwirkungen zu Technologiepaketen zusammengefasst. Mit Annahme einer 100 %-
Marktdurchdringung, ohne Berticksichtigung der Wirtschaftlichkeit aus Endkundenperspekti-
ve, lasst sich fir jede Technologiestufe das theoretisch minimale CO,-Flottenemissions-
niveau ermitteln. Unter Beriicksichtigung des Marktstruktureffekts, der Verédnderung des
Kraftstoffmix und der Segmentverteilung bis 2030, zeigt sich, dass sich mit konventionellen
Technologiepaketen im Idealfall ein CO,-Flottenemissionsniveau von 66 — 81 g CO./km bei
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Pkw und 97 — 116 g CO,/km bei LNF erzielen lieRe. Mit der Hybridtechnologie lie3en sich bei
flichendeckendem Einsatz die Emissionen auf 54 — 67 g CO,/km bei Pkw und 78 —
97 g CO./km bei LNF mindern. Bei einem vollstandigen Einsatz von PHEV kdnnten theore-
tisch unter den Rahmenbedingungen des NEFZ sogar Emissionswerte in Hohe von 26 —
30 g CO./km bei Pkw und 41 — 48 g CO,/km bei LNF realisiert werden. Die korrelierenden
zusatzlichen Herstellkosten steigen dabei jedoch in einem progressiven Verlauf an und wir-
de bis zu ca. 5.000 € fur den konventionellen Technologiepfad erreichen, bis zu ca. 6.000 —
7.000 € fur den Hybridtechnologiepfad und bis zu 9.000 € fir den PHEV Technologiepfad.

Ein erster Vergleich mit vorgeschlagenen Flottenzielwerten zeigt, dass zur Erfullung von
Werten unterhalb von 68 g CO,/km elektrifizierte Technologien und durchschnittliche bis pro-
gressive Rahmenbedingungen erforderlich waren sowie zur Erflllung von Zielen unterhalb
von 60 g CO,/km PHEV-Technologien in einem groRen Umfang im Markt nachgefragt wer-
den mussten.

Nach der Betrachtung des technologisch theoretisch mdglichen CO,-Minderungsrahmens
erfolgt szenarienbasiert die Analyse der Wirtschaftlichkeit aus Endkundenperspektive fur
Pkw und LNF. Als eine zentrale Annahme wird davon ausgegangen, dass sich die zusatzli-
chen Herstellkosten fir die Endkunden amortisieren missen und diese von einer Kraftstoff-
kosteneinsparung Uber der Haltedauer profitieren. Die Fahrzeugendkunden fragen Techno-
logiepakete zum Endkundenlistenpreis nach, welcher im Rahmen der Modellierung z.B.
durch die Bestandteile Mehrwertsteuer, Vertriebskosten, Rickstellungen und Margen ca.
60 % Uber den reinen Herstellkosten liegt. Auf Basis der modellierten Investitionsentschei-
dungen von privaten, teils mehrpreisbereiten, und gewerblichen Endkunden ergibt sich, wel-
che Technologiepakete sich in welchem Segment im Zeitraum bis 2025 und 2030 amortisie-
ren wirden. Im Trendszenario wirden bei Pkw bis 2025 tiberwiegend konventionelle Tech-
nologien nachgefragt, so dass die Flottenemissionen auf Basis der wirtschaftlichen Investiti-
onsentscheidungen der Fahrzeugendkunden auf insgesamt 96 g CO./km absinken (-32 % -
inkl. Marktstruktureffekt) wirden. Okoinnovationen kénnten einen tatsachlich erzielbaren
Hersteller-Flottenwert weiter senken. Dartiber hinaus besitzen Supercredits eine weitere An-
reizwirkung fur besonders emissionsarme Fahrzeuge und schaffen eine weitere Flexibilisie-
rung der Zielerreichung. Bis zum Jahr 2030 wiirden sich im Trendszenario insbesondere bei
Fahrzeugen in héheren Segmenten Hybrid- und PHEV-Technologiepakete durchsetzen, da
diese unter den gegebenen Rahmenbedingungen fir viele Kundengruppen eine wirtschaftli-
che Alternative darstellen. Die Flottenemissionen wirden auf 79 g CO,/km absinken (-44 % -
inkl. Marktstruktureffekt). Im Zuge der vermehrten Hybridisierung der héheren Segmente und
insbesondere des Einsatzes von PHEV in den héheren Fahrzeugsegmenten entkoppelt sich
der CO,-Emissionswert zunehmend von der Fahrzeugmasse. Somit ergabe sich eine im
Zeitverlauf zunehmende Abflachung der entsprechenden Regressionsgerade im Markt, vo-
rausgesetzt die Berechnung des CO,-Ausstol3es von PHEV-Fahrzeugen bleibt gegeniber
der ECE R 101 unveréndert.

Der Vergleich der sich im Markt prognostiziert einstellenden CO,-Flottenemissionen mit der-
zeit diskutierten Vorschlagen zu neuen Zielwerten zeigt je Szenario aufgrund des progressi-
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ven Verlaufs der Kostenkurven eine signifikante Steigerung der Herstellkosten und damit des
Endkundenlistenpreises je Fahrzeug. Durch einen Zielwert in Hohe von 68 g CO,/km fir das
Jahr 2025 wirde ein Herstellkostenanstieg in Héhe von 3.200 — 4.100 € je Fahrzeug bewirkt,
so dass sich der daraus ergebende Endkundenlistenpreis fir die Endkunden nicht vollstan-
dig amortisieren wirde. Die verbleibenden Mehrkosten in Hohe von 500 € (Progressives
Szenario), ca. 2.200 € (Trend Szenario) bis 3.300 € (Konservatives Szenario) waren dem-
nach vom Fahrzeughersteller zu tragen, damit der Kunde sich dennoch fiir die emissionsar-
mere Antriebsart entscheidet. Bei einem Zielwert fiir das Jahr 2030 in H6he von 50 g CO,/km
wirden die Residualkosten fur die Fahrzeughersteller auf 900 € (Progressives Szenario) bis
4.500 € (Konservatives Szenario) ansteigen. Da die Kosten fur effizienzsteigernde Techno-
logien progressiv ansteigen, ergibt sich im Falle einer linearen Zielwertfortschreibung eine
hohe Belastung fur alle Fahrzeughersteller. Nur der Zielwertvorschlag in Hohe von
78 g CO,/km fiir das Jahr 2025 lieBe sich nur unter den gilinstigen Rahmenbedingungen des
progressiven Szenarios und den angenommenen Wirtschaftlichkeitsiberlegungen der Kun-
den darstellen. Sofern sich die zuséatzlichen Herstellungskosten der Technologien aufgrund
des intensiven Marktwettbewerbs nicht an die Endkunden weitergeben lassen, entsteht
ebenfalls eine hohe finanzielle Belastung fur die jeweiligen Fahrzeughersteller.

Bei LNF wurden im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 im Trendszenario von den
Kunden nur konventionelle Technologiepakete eingesetzt. Bis zum Jahr 2025 wirden die
CO,-Flottenemissionen unter den gegebenen Rahmenbedingungen um 25% auf
140 g CO,/km sinken, bis zum Jahr 2030 weiter auf 135 g CO,/km. Im Gegensatz zu Pkw
bleibt aufgrund des gleichmafiigen Einsatzes von konventionellen Technologiepaketen der
starke Zusammenhang zwischen Masse und CO,-Emissionen erhalten. Fiur LNF wurden
bislang keine expliziten Zielwertvorschlage fir den Zeitraum nach 2020 vertffentlicht, so
dass die Ergebnisse an dieser Stelle nicht weiter kontrastiert werden kénnen.

Die durchgefuhrten Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass die Berechnungsergebnisse flr Pkw
und LNF im Wesentlichen davon abhangen, ob und inwiefern hybride Technologien (Mild-,
Full- und Plug-in-Hybride) fir die privaten und gewerblichen Endkunden wirtschaftlich wer-
den. Darauf haben zentrale Modellierungsannahmen, z.B. der von Kunden geforderte Amor-
tisationszeitraum, einen wesentlichen Einfluss.

In der internationalen CO,-Gesetzgebung lassen sich verschiedene Mechanismen identifizie-
ren, durch welche die zuséatzlichen Zielerreichungskosten der Fahrzeughersteller potenziell
gesenkt werden kénnen, was wiederum den Fahrzeugpreisanstieg fur die Fahrzeugendkun-
den dampfen kann. Eine Verbesserung der Kosteneffizienz ist insbesondere tber die sachli-
che, zeitliche oder sektorale Flexibilisierung der Zielerreichung und die damit einhergehende
Aufweitung des Handlungsspielraums der Fahrzeughersteller erzielbar. Beispiele hierfiir sind
Okoinnovationen, Banking-Borrowing-Systeme oder ein Emissionshandelssystem mit oder
ohne intersektorale Integration. Dabei kann auch unter Anwendung dieser Regelungen die
CO,-Gesamtzielerreichung prinzipiell sichergestellt werden.
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Fur die Europaische Kommission ergibt sich die Aufgabe, die Gesetzgebung zur CO,-
Reduktion und Effizienzsteigerung bei Pkw und LNF wettbewerbsneutral, sozialvertraglich
und nachhaltig zu gestalten. Dabei entstehen wesentliche Herausforderungen vor dem Hin-
tergrund der angestrebten zunehmenden Elektrifizierung der Fahrzeugflotten und im Bezug
auf die Emissionsverlagerung zum Energiesektor. Die langfristige Wettbewerbsneutralitat der
kunftigen CO,-Regulierung ist auch dann sicherzustellen, wenn vielféltige konventionelle und
elektrifizierte Antriebskonzepte im Markt konkurrieren. In diesem Kontext besteht ein weiterer
Forschungsbedarf bezilglich des Rahmens der CO,-Regulierung. So konnte zukinftig die
Lebenszyklusbetrachtung verschiedener Antriebskonzepte eine objektive Nachhaltigkeitsbe-
wertung liefern, unter Berticksichtigung nicht nur der nutzungsbedingten CO,-Emission, son-
der auch der Energieerzeugung sowie Fahrzeug- und Komponentenherstellung. Alternative
Technologien lassen sich somit auf ihre tatsachliche Nachhaltigkeit gesamthaft evaluieren.
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10 Abkirzungsverzeichnis

BEV
BMWi
CD
CNG
CO,

CS
ECE
EEA
EPA
FCEV
FTP
FVK
HCCI/CAI
HWFET
ika
KBA
LNF
LPG
MQB
NEFZ
NHTSA
OEM
PHEV
Pkw
REEV
SEG-1
SEG-2
SEG-3
SOP
SUV
TEG
TP
UNECE
WLTC
WLTP

Battery Electric Vehicle

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Charge-Depleting Modus

Compressed Natural Gas

Kohlenstoffdioxid

Charge-Sustaining Modus

Economic Comission for Europe

Europaische Umweltagentur — engl. European Environmental Agency
Environmental Protection Agency

Fuel Cell Electric Vehicle

Federal Test Procedure

Faserverstarkte Kunststoffe

Homogene Kompressionsziindung

Highway Fuel Economy Test

Institut fur Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen University
Kraftfahrbundesamt

Leichte Nutzfahrzeuge

Liguified Natural Gas

Modularer Querbaukasten

Neuer Europaischer Fahrzyklus

National Highway Traffic Safety Administration

Original Equipment Manufacturer

Plug-In-Hybrid Electric Vehicle

Personenkraftwagen

Range Extended Electric Vehicle

Kleinst- und Kleinwagen

Mittelklasse, obere Mittelklasse, Mehrzweckfahrzeuge und Gelandewagen
Oberklasse, Luxusklasse und Sportwagen
Produktionsstart — engl. Start of Production

Sport Utility Vehicle

Thermoelektrischer Generator

Technologiepaket

Wirtschaftkommission der Vereinten Nationen Europa
Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Testing Cycle
Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Testing Procedure
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12 Anhang I: Technologiebasis und Szenarienentwicklung bis 2030
12.1 Identifizierte Einzeltechnologien
1211 Verbrennungsmotor

Bei der Direkteinspritzung wird durch das Einspritzen des Kraftstoffs in den Brennraum
eine innere Gemischbildung ermdglicht. Der Kraftstoff verdampft direkt im Brennraum, wo-
durch geringere Verbrennungstemperaturen erzielt werden kénnen. Dies reduziert beim Ot-
tomotor die Klopfneigung wéahrend des Verbrennungsprozesses und ermdglicht hierdurch
grundsétzlich eine hohere Verdichtung, was tendenziell zu einem geringeren Kraftstoffver-
brauch fuhrt. Aufgrund des glnstigeren Emissionsverhaltens des Motors wird eine homoge-
ne Direkteinspritzung bevorzugt, welche durch ein stéchiometrisches Luft-Kraftstoffgemisch
charakterisiert ist [RIC11].

Downsizing beschreibt die Reduktion des Hubraums eines Motors bei gleichzeitiger Beibe-
haltung der Leistung, welche in der Regel durch eine Aufladung des Motors durch Abgastur-
bolader oder mechanisch angetriebene Kompressoren erreicht wird. Der Kraftstoffverbrauch
sinkt dadurch, dass durch die kleinere Dimensionierung die innermotorische Reibung redu-
ziert wird und der Lastpunkt des Motors haufiger in einen Kennfeldbereich mit hdherem Wir-
kungsgrad angehoben werden kann [SPI13]. Im Rahmen dieser Studie wird Downsizing in
unterschiedlichen Stufen abgebildet:

= Stufe 1: Benzin: Einfache Aufladung mit einer homogenen Direkteinspritzung. — Die-
sel: Standard in EU 2010.

= Stufe 2: Benzin: Zusatzlicher Einsatz einer vollvariablen Ventilsteuerung. — Diesel:
Verbesserte Aufladungs- und Einspritzsysteme.

= Stufe 3: Benzin: Neue Aufladungskonzepte wie variable Turbinengeometrien oder
mehrstufige Aufladungskonzepte. — Diesel: Neue Aufladungskonzepte und hinsicht-
lich Kiihlung und Durchfluss optimierte AGR.

Bei der gekihlten Abgasrickfuhrung (AGR) wird dem Kraftstoff-Luft-Gemisch eine be-
stimmte Menge Abgas zugemischt. Dadurch sinkt der Sauerstoffanteil im Brennraum und die
Verbrennung verlauft langsamer und bei niedrigerer Temperatur, wodurch die Schadstoff-
emissionen sinken. Beim Ottomotor konnen insbesondere durch eine externe AGR die Dros-
selklappen weiter gedffnet werden, wodurch Strémungs- bzw. Ladungswechselverluste ver-
mindert werden. Aul3erdem ermdglicht die Absenkung der Temperatur eine hohere Verdich-
tung (Hochlast-AGR) [BOSO07].

Die homogene Kompressionsziindung (HCCI) kombiniert die spezifischen Vorteile von
Otto- und Dieselmotor, indem der HCCI-Motor je nach Lastanforderung als Selbst- oder
Fremdzinder betrieben wird. In bestimmten Betriebszustadnden wird ein homogenes Benzin-
Luft-Gemisch bis zur kontrollierten Selbstziindung verdichtet. Ladungswechselverluste wer-
den reduziert sowie eine gunstige Niedrigtemperatur-Warmefreisetzung ermdéglicht. Die
Technologie befindet sich derzeit noch in der Entwicklungsphase [RIC11].

14CE0073



12  Anhang I: Technologiebasis und Szenarienentwicklung bis 2030 130

Die variable Verdichtung ermdéglicht ein effizienzoptimiertes Verdichtungsverhaltnis. Mit
dem Verdichtungsverhéltnis steigt allgemein die Effizienz eines Motors an. Grenzen sind der
Verdichtung dadurch gesetzt, dass es ab einem Punkt zu unkontrollierten spontanen Selbst-
ziindungen kommt. Realisiert wird die dynamische Anpassung des Verdichtungsverhéltnis-
ses z.B. Uber eine exzentrische Kurbelwellenlagerung oder eine variable Lange der Pleuel
[KAP12]. Die variable Verdichtung wurde bislang noch nicht bis zur Serienreife entwickelt.

Bei einem konventionellen Ventiltrieb liegen fixe Steuerzeiten vor. Mit Hilfe variabler Off-
nungs- und Schliel3charakteristika der Ein- und Auslassventile kann die Effizienz und Leis-
tungsfahigkeit von Motoren verbessert werden, indem hohe Drehmomentwerte bereits bei
geringen Drehzahlen verfugbar sind, womit Pump- und Drosselverluste eines Motors redu-
ziert werden. Bei einer einfachen variablen Ventilsteuerung wird die zwei- oder mehrstufige
Anpassung der Steuerzeiten ermdglicht. Bei der vollvariablen Ventilsteuerung wird neben
einer variablen Offnungs- und SchlieBcharakteristik auch die Anpassung der Ventilhiibe rea-
lisiert. Es wird zwischen diskreten und kontinuierlichen Systemen unterschieden. Bei diskre-
ten Systemen wahlt ein hydraulisch oder elektromagnetisch aktuiertes mechanisches Sys-
tem zwischen zwei oder drei Nockenprofilen aus, wéahrend kontinuierliche Systeme eine stu-
fenlose Verstellung ermoglichen [BOSO07].

Bei der Zylinderabschaltung wird im Teillastbereich bei einem Teil der Zylinder kein Kraft-
stoff mehr eingespritzt. Eine Verbrauchsreduzierung wird hauptsachlich dadurch erreicht,
dass die noch befeuerten Zylinder zur Kompensation der abgeschalteten Zylinder im Last-
punkt angehoben werden und dadurch in einem effizienteren Bereich arbeiten [MID12].

Die Closed-Loop-Verbrennungssteuerung wird bei Dieselmotoren eingesetzt. Drucksenso-
ren, die z.B. in die Gluhkerzen integriert sein kénnen, tberwachen dabei wéhrend des Ver-
brennungsprozesses zylinderindividuell den Druck im Brennraum. Dies ermdglicht eine An-
passung der Kraftstoffeinspritzung an die tatsachliche Verbrennung, wodurch diese effizien-
ter verlauft und Schadstoff- und CO,-Emissionen vermindert werden [RIC11].

12.1.2 Elektrifizierung des Antriebstrangs

Elektrifizierte Hybridfahrzeuge verwenden als Fahrzeugantrieb neben einem Verbrennungs-
motor auch mindestens eine E-Maschine, die als Motor oder Generator betrieben werden
kann, und einen Energiespeicher fur elektrische Energie [REI10]. Der Micro-Hybrid ermog-
licht eine Start-Stopp-Funktion (automatisches Abstellen des Motors im Stillstand und Ein-
sparung der anfallenden Emissionen) und teilweise die Mdglichkeit zum leichten regenerati-
ven Bremsen.

Der Mild-Hybrid bietet die Mdglichkeit des regenerativen Bremsens und der Drehmoment-
Unterstitzung des Verbrennungsmotors. Der bendtigte Energiespeicher muss hierzu eine
Leistung bereitstellen, welche hauptséchlich zum Anfahren und Beschleunigen bei niedrigen
Drehzahlen benutzt wird.
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Der Full-Hybrid ist gegeniiber dem Mild-Hybrid in der Lage, kleinere Distanzen rein elekt-
risch zu fahren. Der Plug-in-Hybrid ermdglicht zudem, den Energiespeicher extern aufzula-
den [ECK10].

12.1.3 Getriebe

Beim Downspeeding werden bestehende Getriebe weiter optimiert. 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. Dadurch werden Bereiche eines
niedrigeren spezifischen Kraftstoffverbrauchs haufiger angefahren [SPI13].

Automatisierte Schaltgetriebe (ASG) sind prinzipiell wie manuelle Getriebe aufgebaut und
weisen zur Betatigung von Kupplung und Gangwechsel einen hydraulischen oder elektri-
schen Steller auf. Dies ermdglicht in Verbindung mit einer elektronischen Regelung das au-
tomatische Anfahren und Schalten. Geeignete Schaltstrategien unterstitzen dabei eine Re-
duzierung des Kraftstoffverbrauchs bzw. der CO,-Emissionen [BOSO07].

Beim stufenlosen Getriebe (CVT) erfolgt eine Variation der Ubersetzung stufenlos z.B. iiber
Kegelscheiben und ein Gliederband oder eine 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 maglich ist und keine
Zugkraftunterbrechung wie bei konventionellen Schaltvorgangen entsteht [REI10].

Das Doppelkupplungsgetriebe (DKG) besteht aus zwei Teilgetrieben mit je einer Kupp-
lung, welche automatisiert gesteuert werden. Eine Besonderheit des mechanischen Aufbaus
besteht darin, dass die Getriebewelle in eine Vollwelle und eine umschlieRende Hohlwelle
geteilt ist. Durch eine intelligente Betriebsstrategie ist neben dem im Eingriff befindenden
Gang stets ein antizipierter als nachstes einzulegender Gang im zweiten inaktiven Teilgetrie-
be vorgewahlt. Dadurch kénnen Schaltvorgange schnell, ohne Zugkraftverlust und mit sehr
gutem Wirkungsgrad durchgefiihrt werden [REI10].

Durch die diskrete Gangwahl bei Handschaltgetrieben, Doppelkupplungsgetrieben oder Stu-
fenautomaten kann der Motor nicht immer im optimalen Drehzahlbereich gehalten werden.
Bei Konzepten mit einer hoheren Gangzahl, z.B. 7-, 8- oder 9-Gang-Automatikgetrieben
wird eine sehr hohe Getriebespreizung ermoglicht, wodurch der Motor haufiger im optimalen
Drehzahlbereich betrieben werden kann [RIC11].

12.1.4 Ubergreifende MaRnahmen

Die Reibungsverluste im Motor, Getriebe und Antriebstrang bieten ein weiteres Optimie-
rungspotenzial. Durch eine Reduzierung dieser Reibung kdnnen Kraftstoff- und CO,-Emis-
sionseinsparungen ermdglicht werden. Dazu kénnen eine Vielzahl kleinerer Mal3hahmen wie
reibungsreduzierende Beschichtungen und eine verringerte Viskositat der Schmierstoffe im
Motorgeh&use beitragen, z.B. durch Einsatz von Leichtlaufélen [RIC11].
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Traditionell werden die Nebenaggregate eines Motors mechanisch angetrieben. Eine Elektri-
fizierung der Nebenaggregate ermdglicht eine bedarfsgerechte Steuerung, bei der die
Komponenten nur Energie verbrauchen, wenn sie bendétigt werden. So kann z.B. bei kalten
Temperaturen oder in der Warmlaufphase die Kiuhlwasserpumpe und der Kihlerlufter abge-
schaltet werden [EPALQ].

Ein intelligentes Thermomanagement hat zum Ziel, Warmefliisse optimal zwischen Motor,
Getriebe und Innenraum zu verteilen. Besonders in der Kaltstartphase kénnen dadurch die
CO,-Emissionen gesenkt werden, indem, z.B. Uber getrennte Kuhlkreislaufe, verstellbare
Kahler-Jalousien und regelbare elektrifizierte Pumpen eine schnellere Aufheizung des Mo-
tors erreicht wird [BOSO07].

Eine groRe Menge der im Motor eingesetzten Kraftstoffenergie geht in Form von Warme ver-
loren. Durch Rickgewinnung bzw. Nutzung dieser Energie kann die Effizienz des Verbren-
nungsmotors gesteigert werden. Im Rankine-Kreisprozess nutzt ein Warmedubertrager die
Abgasenergie, um ein Arbeitsmedium zu verdampfen. Das Arbeitsmedium wird anschlie3end
tber eine Turbine expandiert und verrichtet dort mechanische Arbeit. Eine andere Mdoglich-
keit der Warmeenergie-Rickgewinnung stellt der thermoelektrische Generator dar. Er
nutzt den sogenannten Seebeck-Effekt, bei dem mit Hilfe eines Temperaturgefélles in ther-
moelektrischen Halbleiterelementen eine elektrische Spannung erzeugt wird. Im Fahrzeug
wird die notwendige Temperaturdifferenz bereitgestellt, indem das eine leitende Material mit
heiBem Abgas und das andere mit Umgebungsluft umstrémt wird [SHA10].

12.1.5 Reduktion der Fahrwiderstédnde

Rollwiderstandsoptimierte Reifen stehen im Mittelpunkt des Zielkonflikts zwischen Sicher-
heit, Fahrkomfort und Energieeffizienz. Unter Beibehaltung der Reifendimensionen Iasst sich
der Rollwiderstand z.B. durch angepasste Reifenprofile oder durch innovative Werkstoffe
bzw. Werkstoffmischungen weiter senken. Mit innovativen Reifendimensionen, z.B. schmale
Laufflache und grof3er Raddurchmesser kann eine weitere Optimierung erzielt werden
[BOSO7].

MalRnahmen, die auf die Verbesserung der Aerodynamik abzielen, wirken sich besonders
bei hohen Geschwindigkeiten positiv aus. Einerseits kann die Optimierung auf einer inkre-
mentellen Verbesserung von Komponenten, welche die Stirnflache oder den Luftwider-
standsbeiwert definieren, beruhen. Andererseits kann ein ganzheitliches aerodynamisches
Fahrzeugdesign, z.B. Wassertropfendesign, in der Fahrzeugkonzeptphase Einfluss finden
[WAL11].

Durch Leichtbau in der Karosserie oder in Komponenten kann die Fahrzeugmasse reduziert
werden. Die Masse des Fahrzeuges wirkt sich mit Ausnahme des Luftwiderstandes auf alle
Fahrwiderstande aus und stellt deshalb einen wirkungsvollen Hebel zur Reduktion der CO,-
Emissionen dar. Verbesserungen der Karosserie oder von Komponenten beinhalten u.a.
eine optimierte Stahlbauweise, den Einsatz von Aluminium- und Magnesium-Werkstoffen
oder von faserverstarkten Kunststoffen [ECK14].
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12.2 Zusammenstellung der Technologiepakete
Technologien Cozz'géi‘fa',_“"g TP1 TP2K TP2H JH?/ TP3K TP3H JHE TP4K TP4H PTHF;/ TP5K  TPSH JHE
B D

Direkteinspritzung, homogen 4,0% - B B B B B B B B B B B B B
Direkteinspritzung, Schichtladung 9,0% - - - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 1) 5,5% - B - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 2) 9,0% 50% - B,D BD B,D - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 3) 18,0% 85% - - - - B,D BD BD BD BD BD BD BD BD
Dow nsizing 2020+ - - - - - - - - - - -

S Gekiihite-/ Hochlast-AGR 4,0% - - - - - - - - B B B B B B

= Hcol/CAl 11,0% B 5 5 = = 5 - s : s
Variable Verdichtung 7,0% 5,0% - - - - - - - B,D B, D B, D B,D B,D B,D
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% - BB - - - - - - - - - - - -
Ventilsteuerung - vollvariabel 10,0% 1,5% - B B B B B B B B B B B B
Zylinderabschaltung 6,0% 4,0% - B B B B B B B B B B B B
Verbrennungssteuerung - 1,0% - - - - - - D D D D D D
AGR - verbesserte Kiihlung und Strémung - 3,0% - - - - D D D D D D D D D
Micro-Hybrid 7,0% 60% B,D BD - - B, D - - B, D - - B, D - -

E Mild-Hybrid 14,5% 105% - - |mw| - o @ s B @ a 5 5 5

2 Full-Hybrid 26,5% 235% - = - = = B, D = - B, D = = B, D =
Plug-in-Hybrid 60,0% 60,0% - - - B, D - - B, D - - B, D - - B, D
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 3,0% - BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD

2 Automatisiertes Schaltgetriebe - - - - - - - - - - - - - - -

'g Stufenloses Getriebe (CVT) 4,5% 3,0% - - - - - - - - - - - - -

8 Doppelkupplungsgetriebe 6,0% 5,0% - - - - - - - - - - - -
7/8/9-Gang-Automatik - - BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD

E Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 3.5% 35% B,D BD B,D B, D B,D B,D B,D B,D B, D B, D B, D B, D B,D

E Endantrieb

g Hektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 35% B,D B,D B,D B,D B,D B,D B,D B,D B, D B, D B,D B,D B,D

£ Thermomanagement 2,5% 25% - BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD BD

rg’ gékrlzgenergie-Ruokgew innung (Rankine- 1.8% 1.8% R R R B B R B B,D B, D B, D B, D B, D B,D

B (rerrociirischer ceneraion tew  soo [ IR I NN S N IR N I S M
Rollw iderstandsreduzierte Reifen 3,5% 35% B,D B,D B,D B,D B,D B,D B, D B,.D B,D B, D B, D B, D B, D
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 23% B,D BD BD B,D - - - - - - - - -

& Aerodynamik-Design 3,8% 38% - - - - B,D BD BD BD BD BD BD BD BD

»§ Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 15% B,D - - - - - - - - - - - -

é Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 5,0% - B,D B,D B,D - - - - - - - - -

£ | Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% - - - - B,D B, D B, D B, D B, D B, D - -

E Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - - - - - - B,D B,D B,D
Leichtbau - Komponenten 1,5% 1,5% - B,.D B,D B,D B,D B, D B, D - - - - - -
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 2,5% - - - - - - B,D B,D B, D B,D B,D B,D

;hg‘m;ﬁ[‘;’ -1,6% -7,5% -50% 1,0% -12,8% -8,3% -4,3% -12,9% -8,4% -4,4% -16,7% -122% -8,2%
Gewichtsangaben Abs. Gewichts-
(Marktverteilung 2025 - realistisch) Ensterun [l =26 -112  -78 41 -210 -152 -55  -237 -181 -81  -300 -246  -146
Flottengewicht [kg] 1.346 1.260 1.294 1.413 1.162 1.220 1.317 1.135 1.191 1291 1.072 1126 1.226
CO2-Einsparung [%] 18% 28% 31% 72% 35% 45% 75%  39% 49% 7% X X X
Konservativ CO2-AusstoB [g/km] 1148 101,3 976 39,7 91,9 774 349 863 723 322 X x x
Herstellkosten [€] 953 1.837 2.671 6.053 2.570 4.384 7.000 3549 5379 8.067 X X X
" CO2-Einsparung [%] 20% 30% 33% 72% 38% 48%  76% 42% 52%  78% X X x
§ Realistisch CO2-AusstoB [g/km] 1126 988 945 387 875 734 339 816 680 313 X X X
Herstellkosten [€] 915 1.716 2.520 5737 2.379 4.072 6501 3.363 5.059 7.508 X X X
CO2-Binsparung [%] 21% 31% 35% 73% 40% 50%  77% 45% 55%  79% X x x
Progressiv CO2-AusstoB [g/km] 1103 963 915 37,7 842 701 327 770 639 301 X X X
Herstellkosten [€] 886 1.584 2.168 4.777 2.117 3.397 5359 3.123 4372 6301 X X X
COz2-Einsparung [%] 18% 28% 31% 72% 35% 45%  75% 39% 49%  77% 43% 52%  79%
Konservativ CO2-AusstoB [g/km] 1148 101,3 976 39,7 91,9 774 349 863 723 322 806 674 296
Herstellkosten [€] 953 1.837 2.565 5.582 2570 4.191 6.508 3.520 5.156 7.537 4.139 5758 8.236
o CO2-Einsparung [%] 21% 31% 35% 73% 40% 50% 77% 44% 54%  79% 48% 57%  80%
§ Realistisch CO2-AusstoB [g/km] 1103 963 915 37,7 847 705 328 789 652 302 725 600 276
Herstellkosten [€] 915 1.682 2.364 5197 2.272 3.749 5877 3255 4.736 6.881 4.019 5452 7.620
CO2-Einsparung [%] 25% 35% 39% 74% 44% 54%  78% 49% 58%  80% 53% 62%  81%
Progressiv CO2-AusstoB [g/km] 1059 916 859 358 788 647 306 719 588 281 659 540 261

Herstellkosten [€] 886 1.571 2.098 4.568 2.026 3.207 5070 3.032 4.184 6016 3.912 5007 6.829
Abb. 12-1: Konsolidierte Ubersicht der Technologiepakete
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12  Anhang I: Technologiebasis und Szenarienentwicklung bis 2030 134

Technologien CO,-Einsparungozo-real. TP1 TP2K TP2H TP2REEV TP3K TP3H TP3REEV
B D B D B D B D B D B D B D B D
Direkteinspritzung, homogen 4,0% - v - v - v - v - v - v - v -
Direkteinspritzung, Schichtladung 9,0% - - - - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 1) 4,5% - v - - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 2) 8,0% 50% - - v v v v v v - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 3) 17,0% 85% - - - - - - - - v v v v v v
_  Gekilhlte-/ Hochlast-AGR - - - - - - - - - - - - - - - -
£ Hca/cal 10,0% e
= Variable Verdichtung 7,0% 5,0% - - - - - - - - - - - = = =
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% -V - - - - - - - - - - - - -
Ventilsteuerung - vollvariabel 9,0% 1,5% - - v - v - v - v - v - v -
Zylinderabschaltung 6,0% 40% - - - - - - - - - - - - - -
Verbrennungssteuerung - 1,0% - - - - - - - - - - - - - -
AGR - verbesserte Kiihlung und Strémung - 30% - - - - < o = = = v - v - v
Micro-Hybrid 7,0% 6,0% v v v v - - - - v v - - - -
E Mild-Hybrid 14,5% 105% - - - - v v - - - - - - - -
2 | Full-Hybrid 26,5% 235% - - - - - - - - - - v v - -
Plug-in-Hybrid 73,5% 735% - - - - - - v v - - - - v v
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 30% - - v v v v v v v v v v v v
2 Automatisiertes Schaltgetriebe 3,3% 3,3% - - - - - - - - - - - o S S
‘g Stufenloses Getriebe (CVT) 4,5% 3,0% - - - - - - - - - - - o = o
8 Doppelkupplungsgetriebe 6,0% 50% - - - - - - - - - - - - - -
7/8/9-Gang-Automatik - - - - - - - - - - - - - - - -
Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 3.0% 30% v . . . . . . . y . . . . y
< Endantrieb
I Elektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v v v
: Thermomanagement 2,5% 25% - - v v v v v v v v v ) 2 2
9;.’, Warmeenergie-Riickgew innung (Rankine- ) 1 . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
S ZyKus)
D Warmeenergie-Riickgew innung : 1 - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
(Thermoelektrischer Generator)
Roliw iderstandsreduzierte Reifen 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 23% v v v v v v v v - - - - - -
2 | Aerodynamik-Design 3,8% 38% - - - - - - - - v v v v v v
=§ Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 15% v v - - - - - - S o = o S S
é Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 50% - - v v v v v v - - - - - -
E Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% - - - - - - - - v v v v v v
§ Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - - - - - = o o = o
Leichtbau - Komponenten 1,5% 15% - - v v v v v v v v v v v v
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 2,5% - - - - - - - - - = - = o o
B S L 16 -15 -75 -80 -50 -55 11,0 105 -128 -133 -83 -88 57 53
anderung [%]
CERichiSangaber b 17 -18 -80 -96 -53 -66 117 125 -137 -158 -89 -104 61 63
anderung [kg]
Flottengewicht [kg] 1.050 1.176 987 1.098 1.014 1.128 1.184 1.319 930 1.036 978 1.090 1.128 1.257
CO,-Einsparung [%] 196 149 286 251 319 274 801 789 328 32,0 43,7 424 813 809
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] 102 94 91 83 86 8 25 23 8 75 72 64 24 21
Herstellkosten [€] 995 686 1.965 1.267 3.015 2.169 9.265 8.587 2.565 1.936 4.615 3.692 9.865 9.256
a CO,-Einsparung [%] 196 149 286 251 319 274 801 789 328 32,0 43,7 424 813 809
§ Trend CO,-AusstofB [g/km] 102 94 91 83 86 81 25 23 85 75 72 64 24 21
Herstellkosten [€] 995 686 1.965 1.267 3.015 2.169 9.265 8.587 2.565 1.936 4.615 3.692 9.865 9.256
CO,-Einsparung [%] 196 149 286 251 319 274 801 789 328 32,0 43,7 424 813 809
Progressiv CO,-Ausstof3 [g/km] 102 94 91 83 86 81 25 23 85 75 72 64 24 21
Herstellkosten [€] 942 650 1.804 1.174 2.622 1.872 7.592 6.981 2.263 1.716 3.901 3.113 8.052 7.523
CO,-Einsparung [%] 196 149 286 251 31,9 274 801 789 328 320 437 424 813 809
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] 102 94 91 83 86 8 25 23 8 75 72 64 24 21
Herstellkosten [€] 995 686 1.965 1.267 2.814 1.993 7.925 7.247 2.565 1.936 4.271 3.389 8.525 7.916
- CO,-Einsparung [%] 21,2 165 301 274 337 302 805 796 346 34,7 456 450 819 817
§ Trend CO,-AusstoB [g/km] 100 93 89 81 84 7 25 23 83 72 69 61 23 20
Herstellkosten [€] 956 660 1.827 1.192 2.645 1.890 7.511 6.894 2.321 1.759 3.961 3.157 8.004 7.461
CO,-Einsparung [%] 229 181 316 296 355 329 809 802 364 374 474 474 824 824
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] 98 91 87 78 82 74 24 22 81 70 67 58 22 20
Herstellkosten [€] 925 639 1.675 1.111 2.272 1.616 6.213 5.666 2.010 1.536 3.262 2.596 6.547 6.092
CO,-Einsparung [%] 196 149 286 251 319 274 801 789 328 32,0 43,7 424 813 809
Konservativ CO,-Ausstof3 [g/km] 102 94 91 83 86 81 25 23 85 75 72 64 24 21
Herstellkosten [€] 995 686 1.965 1.267 2.708 1.899 7.277 6.599 2.565 1.936 4.089 3.229 7.877 7.268
S CO,-Einsparung [%] 229 181 316 29,6 355 329 809 802 364 374 474 474 824 824
§ Trend CO,-AusstoB [g/km] 98 91 87 78 82 74 24 22 81 70 67 58 22 20
Herstellkosten [€] 956 660 1.783 1.174 2.479 1.766 6.770 6.180 2.208 1.680 3.639 2.895 7.195 6.686
CO,-Einsparung [%] 26,1 21,2 344 339 388 380 817 814 397 423 508 521 833 838
Progressiv CO,-AusstofR3 [g/km] 94 88 83 73 78 69 23 21 77 64 62 53 21 18
Herstellkosten [€] 925 639 1.655 1.107 2.196 1.562 5.922 5.392 1.915 1.469 3.069 2.443 6.181 5.754

Abb. 12-2: Technologiepakete fur Pkw SEG-1 (1 /1)
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CO,-Einsparun y TP4K TP4H TP4REEV TP5K TP5H TP5REEV
Technologien ‘s : gZ(l);maL B b B D B D B D B I/D B D
Direkteinspritzung, homogen 4,0% - v - v - v - v - v - v -
Direkteinspritzung, Schichtladung 9,0% - - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 1) 4,5% - - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 2) 8,0% 5,0% - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 3) 17,0% 85% v v v v v v v v v v v v
_  Gekuhlte-/ Hochlast-AGR = -1 - - - - - - - - - - -
£ Hcel/ CAl 10,0% N [ - — =1 =1o|=19o]|=19]-=
= Variable Verdichtung 7,0% 50% v v v v v v v v v v v v
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% - - - - - - - - - - - - -
Ventilsteuerung - vollvariabel 9,0% 1,5% v - v - v - v - v - v -
Zylinderabschaltung 6,0% 4,0% - - - - - - - - - - - -
Verbrennungssteuerung - 1,0% - v - v - v - v - v - v
AGR - verbesserte Kuhlung und Strémung - 3,0% - v - v - v - v - v - v
Micro-Hybrid 7,0% 6,0% v v - - - - v v - - - -
E Mild-Hybrid 14,5% 105% - = = - = = = = = = = =
£ Full-Hybrid 26,5% 235% - = v v - - - - v v - -
Plug-in-Hybrid 73,5% 735% - = = = v v - - - - v v
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 3,0% v v v v v v v v v v v v
g Automatisiertes Schaltgetriebe 3,3% 3,3% - - - - - = = = = = = =
'g Stufenloses Getriebe (CVT) 4,5% 3,0% - - - - - - - - - - - -
8 Doppelkupplungsgetriebe 6,0% 5,0% - - - - - - - - - - - -
718/9-Gang-Automatik - -1 - - - - - - - - - - - -
Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 3,00% 30% v v . . . . . y . . . y
= Endantrieb
3 Elektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v
E Thermomanagement 2,5% 25% v v v v v v v v v v v v
% Waérmeenergie-Riickgew innung (Rankine- ) 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
2 Zyklus)
D Warmeenergie-Rickgew innung } : B _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ B
(Thermoelektrischer Generator)
Rollw iderstandsreduzierte Reifen 3,5% 3,5% v v v v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 2,3% - - - - - - - - - - - -
2 | Aerodynamik-Design 3,8% 38% v v v v v v v v v v v v
=§ Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 1,5% - - - - - - - - - - - -
é Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 5,0% - - - - - - - - - - - -
= Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% v v v v v v - - - - - -
E Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - - v v v v v v
Leichtbau - Komponenten 1,5% 1,5% - - - - - = = = = - = =
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 25% v v v v v v v v v v v v
:g;i‘:‘v;{lﬁ' 144 -149 -99 -104 41 37 -184 -189 -139 -144 01 -04
eSS ébs' CEiEs- -154 -177 -106 -124 44 44 -196 -225 -148 -171 1 -4
anderung [kg]
Flottengewicht [kg] 913 1.017 961 1.070 1.111 1.238 871 969 919 1.023 1.068 1.190
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Konservativ CO,-AusstolR [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
= CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
§ Trend CO,-AusstoR [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Progressiv CO,-AusstoR [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] 349 34,6 455 457 820 816 x X X X X X
Konservativ CO,-AusstoR [g/km] 83 73 69 60 23 20 x X X X X X
Herstellkosten [€] 3.215 2.950 4.921 4.631 9.175 8.885 x X X X X X
- CO,-Einsparung [%] 36,6 37,2 47,3 484 824 824 X X X X X X
§ Trend CO,-AusstoR [g/km] 80,6 69,7 670 57,3 22,3 196 x X X X X X
Herstellkosten [€] 2.980 2.758 4.620 4.374 8.663 8.418 x X X X X X
CO,-Einsparung [%] 38,2 39,8 48,9 50,9 829 831 x X X X X X
Progressiv CO,-AusstoR [g/km] 79 67 65 54 22 19 x X X X X X
Herstellkosten [€] 2.679 2.515 3.931 3.744 7.217 7.029 X X X X X X
CO,-Einsparung [%] 34,9 346 455 45,7 820 816 40,1 36,7 50,0 474 834 822
Konservativ CO,-AusstoR [g/km] 83 73 69 60 23 20 76 70 63 58 21 20
Herstellkosten [€] 3.215 2.950 4.739 4.449 8.527 8.237 4.065 3.300 5.589 4.799 9.377 8.587
S CO,-Einsparung [%] 38,2 39,8 489 509 829 831 429 416 530 525 842 83,6
§ Trend CO,-AusstoR [g/km] 79 67 65 54 22 19 725 64,8 59,7 52,7 20 18
Herstellkosten [€] 2.870 2.671 4.300 4.078 7.856 7.634 3.873 3.184 5.303 4.591 8.859 8.146
CO,-Einsparung [%] 41,1 445 52,0 557 83,7 844 455 46,3 557 57,1 850 849
Progressiv CO,-AusstofR [g/km] 75 62 61 49 21 17 69 60 56 48 19 17
Herstellkosten [€] 2.584 2.439 3.739 3.571 6.851 6.683 3.719 3.091 4.873 4.223 7.985 7.335

Abb. 12-3: Technologiepakete fur Pkw SEG-1 (Il / 11)
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. CO,-Einsparun Y TP1 TP2K TP2H TP2PHEV TP3K TP3H TP3PHEV
UKl 2B e gZ‘EO'ei'- B D B D B D B D B D B D B D
Direkteinspritzung, homogen 4,0% - v - v - v - v - v o v = v =
Direkteinspritzung, Schichtladung 9,0% -1 - - - o = = = o o = = = =
Dow nsizing (Stufe 1) 5,5% - v - - = = = = = = = = = = =
Dow nsizing (Stufe 2) 9,0% 50% - - v v v v v v - = = - - -
Dow nsizing (Stufe 3) 18,0% 85% - - - - - - - - v v v v v v
. Gekihlte-/ Hochlast-AGR 4,0% - - - - - - - - - - = = = = =
2 HCCl/ CAl 11,0% A -T=1=T=1=1=[=[=[=[=1=1=1[=7]-+
= Variable Verdichtung 7,0% 50% - - - = = = = = = = = = = =
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% - v - - = = = = o = = = = = =
Ventilsteuerung - vollvariabel 10,0% 15% - - v - v - v = v & v & v =
Zylinderabschaltung 6,0% 40% - - v - v - v - v - v = v =
Verbrennungssteuerung - 1,0% - = = = = = = = = = = = = -
AGR - verbesserte Kiihlung und Strémung - 3,0% - - - - - - - - - v - v = v
Micro-Hybrid 7,0% 6,0% v v v v - - - - v v - - = =
E Mild-Hybrid 14,5% Wl = [ = | = =[e|e|l=|=|=]=|=|=|=]-:=
E‘ Full-Hybrid 26,5% 235% - - - - - o o = = = v v - -
Plug-in-Hybrid 60,0% 600% | - [ - - - - [ - v v - -y
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 3,0% - - v v v v v v v v v v v v
2 Automatisiertes Schaltgetriebe - - - - - = o = = = = = = = = =
'g Stufenloses Getriebe (CVT) 4,5% 3,00 - - - = = = = = = = = = = =
8 Doppelkupplungsgetriebe 6,0% 50% - - - - = = = = = = = = = =
7/8/9-Gang-Automatik - - - - - - - - - - = = = = = =
5 Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 3.5% 35% v . . . v y . . . v . . . .
E Endantrieb
= Blektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v v v
E Thermomanagement 2,5% 25% - - v v v v v v v v v v v v
.g ;\;irl:lnse)energle»Ruckgew innung (Rankine- 1.8% 18% - _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~ _ B ~
© | Warmeenergie-Riickgew innun
5 (Therrnoelelgrischer?Beneratorg)J 5 S ) ) B - - B B B - - B B B
Roliw iderstandsreduzierte Reifen 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 23% v v v v v v v v = o o - - -
2 Aerodynamik-Design 3,8% 38% - - - - - - - - v v v v v v
,’% Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 15% v v = = = = = = = = - - - -
é Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 50% - - v v v v v v - - = = = =
E Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% - - - - - - - - v v v v v v
E Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - = = = = = = = = =
Leichtbau - Komponenten 1,5% 15% - - v v v v v v v v v v v v
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 25% - - - - = = = = = = = = = =
?el' SIS -16 -15 -75 -80 -50 -55 10 05 -128 -133 -83 -88 -43 -48
anderung [%]
Gewichtsangaben GLEnETE IS 22 24 -105 -126 -70 -87 14 8 -179 -208 -116 -138 -60 -75
anderung [kg]
Flottengewicht [kg] 1.374 1.549 1.291 1.447 1.326 1.486 1.410 1.581 1.217 1.365 1.280 1.435 1.336 1.498
CO,-Einsparung [%] 206 153 325 240 355 263 71,6 67,7 360 310 454 427 732 70,7
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] 126 123 107 110 102 107 45 47 102 100 87 83 43 42
Herstellkosten [€] 1.145 875 2.295 1.635 3.415 2.735 6.465 5.785 3.045 2.535 5.535 5.035 7.215 6.685
° CO,-Einsparung [%] 206 153 325 240 355 263 716 67,7 360 310 454 42,7 732 707
§ Trend CO,-Ausstof [g/km] 126 123 107 110 102 107 45 47 102 100 87 83 43 42
Herstellkosten [€] 1.145 875 2.295 1.635 3.415 2.735 6.465 5.785 3.045 2.535 5.535 5.035 7.215 6.685
CO,-Einsparung [%] 20,6 153 325 240 355 263 716 67,7 360 31,0 454 427 732 70,7
Progressiv CO,-Ausstof3 [g/km] 126 123 107 110 102 107 45 47 102 100 87 83 43 42
Herstellkosten [€] 1.084 829 2.107 1.513 2.978 2.365 5.387 4.774 2.687 2.241 4.680 4.242 5.966 5.502
CO,-Einsparung [%] 20,6 153 325 240 355 263 716 67,7 36,0 31,0 454 427 732 70,7
Konservativ CO,-Ausstol3 [g/km] 126 123 107 110 102 107 45 47 102 100 87 83 43 42
Herstellkosten [€] 1.145 875 2.295 1.635 3.200 2.520 5.668 4.988 3.045 2.535 5.119 4.619 6.418 5.888
- CO,-Einsparung [%] 223 169 34,1 259 374 288 723 685 379 335 47,3 453 740 718
§ Trend CO,-Ausstol [g/km] 124 120 105 107 99 103 44 46 99 96 84 79 41 41
Herstellkosten [€] 1.100 841 2.135 1.536 3.007 2.389 5.352 4.734 2.756 2.299 4.750 4.302 5.972 5.497
CO,-Einsparung [%] 240 185 357 279 393 312 729 694 39,7 358 492 477 748 728
Progressiv CO,-Ausstof [g/km] 121 118 102 105 97 100 43 44 96 93 81 76 40 39
Herstellkosten [€] 1.065 815 1.957 1.430 2.592 2.047 4.499 3.953 2.386 1.999 3.913 3.532 4.928 4.522
CO,-Einsparung [%] 206 153 325 240 355 263 716 67,7 360 31,0 454 427 732 70,7
Konservativ CO,-Ausstol [g/km] 126 123 107 110 102 107 45 47 102 100 87 83 43 42
Herstellkosten [€] 1.145 875 2.295 1.635 3.086 2.406 5.282 4.602 3.045 2.535 4.899 4.399 6.032 5.502
a CO,-Einsparung [%] 240 185 357 279 393 312 729 694 39,7 358 492 477 748 728
§ Trend CO,-AusstoB [g/km] 121 118 102 105 97 100 43 44 9 93 8L 76 40 39
Herstellkosten [€] 1.100 841 2.084 1.513 2.825 2.235 4.887 4.296 2.622 2.192 4.365 3.942 5.425 4.975
CO,-Einsparung [%] 271 216 387 316 427 358 743 70,9 43,1 403 526 523 763 74,7
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] 116 114 97 99 91 93 41 42 90 87 75 69 38 37
Herstellkosten [€] 1.065 815 1.935 1.424 2.509 1.980 4.316 3.787 2.275 1.907 3.685 3.323 4.656 4.269

Abb. 12-4. Technologiepakete fur Pkw SEG-2 (1 /11)
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Technologien COZ—:nS parung z‘gu_rem_ BTP4KD BTP4HD TBP4PHEI;/ BTP5KI:> BTPSHD TBPSPHEI;/
Direkteinspritzung, homogen 4,0% - v - v - v - v - v o v ©
Direkteinspritzung, Schichtladung 9,0% - - - - = = = o = = = = =
Dow nsizing (Stufe 1) 5,5% - - - = = = = = = = = = =
Dow nsizing (Stufe 2) 9,0% 50% - - = = = = = = = = = =
Dow nsizing (Stufe 3) 18,0% 85% v v v v v v v v v v v v

. Gekihlte-/ Hochlast-AGR 4,0% - v - v = v = v = v - v -

£ Hcal/ cal 11,0% T =1<=1=l<=1=]z=lo[=o]=1]v]-=

= Variable Verdichtung 7,0% 50% v v v v v v v v v v v v
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% - - - - = = = = © = = = =
Ventilsteuerung - vollvariabel 10,0% 15% v - v - v - v - v = v o
Zylinderabschaltung 6,0% 4,0% v - v - v - v - v - v =
Verbrennungssteuerung - 1,0% - v = v - v - v - v - v
AGR - verbesserte Kuhlung und Strémung - 3,00 - v - v - v - v = v = v
Micro-Hybrid 7,0% 6,0% v v - - - - v v - - - o

E Mild-Hybrid 14,5% 105% - - - - - - - - = = - -

< Full-Hybrid 26,5% 235% - = v v = - - - v v - -
Plug-in-Hybrid 60,0% 60,0% - - - - v v = o = o v v
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 3,0% v v v v v v v v v v v v

2 Automatisiertes Schaltgetriebe - - - - = = o = = o = = = =

'f:: Stufenloses Getriebe (CVT) 4,5% 3,0% - - = = = = = = = = = =

8 Doppelkupplungsgetriebe 6,0% 50% - - - = = = = = = = = =
7/8/9-Gang-Automatik - - - - - - - - - = = = = =

5 Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 3.5% 35% v y . . y . . . . . v .

_g Endantrieb

= Elektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v

E Thermomanagement 2,5% 25% v v v v v v v v v v v v

:}T-,' Warmeenergie-Ruckgew innung (Rankine- 1.8% 18% v . . . y . . . . . . .

E, Zyklus)

5 " P .

B rhecrrockriher ceneraton L
Roliw iderstandsreduzierte Reifen 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 2,3% - - - o o = o o = = = =

2 Aerodynamik-Design 3,8% 38% v v v v v v v v v v v v

=§ Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 15% - = = = = = = = = - - -

§ Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 50% - = = = = = = = = = = =

2  Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% v v v v v v = - - - - -

E Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - - v v v v v v
Leichtbau - Komponenten 1,5% 15% - - - = = = = = = = = =
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 25% v v v v v v v v v v v v

::g;i:;;z' 12,9 -139 -84 -94 -44 -54 -167 -17.9 -122 -134 -82 -94
CEMEhESuaess (45 CXTElieR -180 -218 -117 -147 -61 -84 -233 -281 -170 -210 -114 -147
anderung [kg]
Flottengewicht [kg] 1.216 1.355 1.279 1.426 1.335 1.489 1.163 1.292 1.226 1.363 1.282 1.426
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Konservativ CO,-AusstoB3 [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
a CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
§ Trend CO,-AusstoR [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Progressiv CO,-Ausstol [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] 40,0 359 499 468 749 728 x X X X X X
Konservativ CO,-Ausstol [g/km] 95 93 80 77 40 39 x X X X X X
Herstellkosten [€] 4.295 3.735 6.399 5.819 7.668 7.088 x X X X X X
- CO,-Einsparung [%] 41,7 385 51,6 494 757 739 x X X X X X
§ Trend CO,-Ausstol [g/km] 93 89 77 73 39 38 x X X X X X
Herstellkosten [€] 4.017 3.507 6.039 5.511 7.234 6.705 X X X X X X
CO,-Einsparung [%] 43,2 41,0 53,2 520 76,3 750 x X X X X X
Progressiv CO,-Ausstol [g/km] 90 85 74 70 38 36 x X X X X X
Herstellkosten [€] 3.659 3.217 5.211 4.750 6.201 5.740 x X X X X X
CO,-Einsparung [%] 40,0 359 499 46,8 749 728 449 379 541 484 77,0 73,6
Konservativ CO,-AusstoRR [g/km] 95 93 80 77 40 39 88 90 73 75 36 38
Herstellkosten [€] 4.095 3.735 5.979 5.599 7.082 6.702 5.170 4.085 7.054 5.949 8.157 7.052
S CO,-Einsparung [%] 43,2 410 532 520 76,3 750 47,7 429 570 535 782 758
g Trend CO,-AusstoB [g/km] 90 8 74 70 38 36 83 8 68 67 35 35
Herstellkosten [€] 3.886 3.402 5.656 5.153 6.688 6.185 4.952 3.953 6.722 5.704 7.755 6.736
CO,-Einsparung [%] 46,2 458 56,2 56,8 77,6 77,0 50,2 475 595 581 793 77,7
Progressiv CO,-AusstoB3 [g/km] 86 79 70 63 36 33 79 76 64 61 33 32
Herstellkosten [€] 3.548 3.125 4.982 4.541 5.929 5.487 4.778 3.848 6.213 5.264 7.159 6.210

Abb. 12-5: Technologiepakete fir Pkw SEG-2 (11 / 1I)
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. CO,-Einsparungsozoseal. TP1 TP2K TP2H TP2PHEV TP3K TP3H TP3PHEV
B D B D B D B D B D B D B D B D
Direkteinspritzung, homogen - A = v - v - v - v = v o v -
Direkteinspritzung, Schichtladung 6,0% - - - - - - - - - - - - - o =
Dow nsizing (Stufe 1) 6,5% -V - - - - - - - - - - o o o
Dow nsizing (Stufe 2) 10,0% 50% - = v v v v v v - = = - - -
Dow nsizing (Stufe 3) 19,0% 85% - - - - - - - - v v v v v v
. Gekiihite-/ Hochlast-AGR 4,0% -1 - - - - - - - - - - - - -
2 Hool/ cAl 12,0% S - - . .- - -
= Variable Verdichtung 7,0% 50% - - - - - - - - - - - = = =
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% - v - - - - - - - - - - - - =
Ventilsteuerung - vollvariabel 11,0% 15% - - v - v - v - v - v & v =
Zylinderabschaltung 6,0% 4,0% - - v - v - v - v - v - v -
Verbrennungssteuerung - 1,0% - - - - - - - - - - = = = =
AGR - verbesserte Kihlung und Strémung - 3,0% - - - - - - - - - v - v - v
Micro-Hybrid 7,0% 6,00 v v v v - - - - v v = = = =
g Mild-Hybrid 14,5% 105% - - - - v v - - - - - - - -
z Full-Hybrid 26,5% 235% - - - - - - - - - - v v - -
Plug-in-Hybrid 60,0% 60,0% - - - - - - v v - - - - v v
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 30% - - - - - - - - - - - - = =
2 Automatisiertes Schaltgetriebe - - - - - - - - - - - - - ol o o
'g Stufenloses Getriebe (CVT) - 1 - - - - - - - - - - o = o
3 Doppelkupplungsgetriebe - - - - - - - - - - - - - - = =
7/8/9-Gang-Automatik 7,0% 6,0 v v v v v v v v v v v v v v
S Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 4,0% 40% v . y . . . . . . . . . . .
E Endantrieb
o Blektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v v v
é Thermomanagement 2,5% 25% - - v v v v v v v v v v v v
;.;; Warmeenergie-Rickgew innung (Rankine- 1,8% 18% - 5 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
§ Zyklus)
§ Wérmeenergig-Ruokgew innung 1,8% 18% - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
¢ (Thermoelektrischer Generator)
Rollw iderstandsreduzierte Reifen 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 23% v v v v v v v v - - - - - -
2 Aerodynamik-Design 3,8% 38% - - - - - - - o v v v v v v
=§ Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 15% v v - - - - - - - - - - - -
§ Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 50% - - v v v v v v - - - - - -
é Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% - - - - - - - - v v v v v v
',_% Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - - - - - - - - = =
Leichtbau - Komponenten 1,5% 15% - - v v v v v v v v v v v v
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 2,5% - - - o o = o o = o o = o o
Rel. Gewichts- 16 -15 75 80 50 -55 00 -05-128 -133 -83 -88 53 -58
anderung [%]
CTMSRE R g‘:jéﬁen";'lc:;]s' 26 -27 -123 -144 -82 -99 0 -9 -209 -238 -136 -157 -87 -103
Flottengewicht [kg] 1.609 1.768 1.512 1.651 1.553 1.696 1.635 1.786 1.426 1.557 1.499 1.638 1.548 1.692
CO,-Einsparung [%] 26,5 20,7 357 288 385 310 729 69,7 386 353 48,7 463 744 725
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] 157 130 137 117 131 113 58 50 131 106 109 88 55 45
Herstellkosten [€] 1.425 1.085 2.675 1.975 3.750 3.050 7.400 6.700 3.595 3.015 6.170 5.590 8.320 7.740
a CO,-Einsparung [%] 26,5 20,7 357 288 385 310 729 69,7 386 353 48,7 463 744 725
§ Trend CO,-AusstoR [g/km] 157 130 137 117 131 113 58 50 131 106 109 88 55 45
Herstellkosten [€] 1.425 1.085 2.675 1.975 3.750 3.050 7.400 6.700 3.595 3.015 6.170 5.590 8.320 7.740
CO,-Einsparung [%] 26,5 20,7 357 288 385 310 729 69,7 386 353 48,7 463 744 725
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] 157 130 137 117 131 113 58 50 131 106 109 88 55 45
Herstellkosten [€] 1.346 1.024 2.456 1.825 3.284 2.653 6.173 5.542 3.171 2.665 5.231 4.724 6.889 6.382
CO,-Einsparung [%] 26,5 20,7 357 288 385 310 729 69,7 386 353 48,7 463 744 725
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] 157 130 137 117 131 113 58 50 131 106 109 88 55 45
Herstellkosten [€] 1.425 1.085 2.675 1.975 3.535 2.835 6.498 5.798 3.595 3.015 5.740 5.160 7.418 6.838
- CO,-Einsparung [%] 28,0 222 371 306 402 333 735 705 403 376 505 48,7 751 735
§ Trend CO,-AusstoR [g/km] 153 128 134 114 127 109 56 48 127 102 105 84 53 43
Herstellkosten [€] 1.366 1.041 2.489 1.854 3.318 2.683 6.135 5.500 3.253 2.734 5.315 4.796 6.899 6.380
CO,-Einsparung [%] 295 237 385 324 418 356 741 713 419 398 521 510 758 745
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] 150 125 131 111 124 106 55 47 124 99 102 80 52 42
Herstellkosten [€] 1.317 1.003 2.282 1.721 2.876 2.316 5.164 4.603 2.817 2.376 4.393 3.953 5.699 5.258
CO,-Einsparung [%] 26,5 20,7 357 288 385 310 729 69,7 386 353 48,7 463 744 725
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] 157 130 137 117 131 113 58 50 131 106 109 88 55 45
Herstellkosten [€] 1.425 1.085 2.675 1.975 3.421 2.721 6.061 5.361 3.595 3.015 5.512 4.932 6.981 6.401
a CO,-Einsparung [%] 295 237 385 324 418 356 741 713 419 398 521 510 758 745
§ Trend CO,-AusstoR [g/km] 150 125 131 111 124 106 55 47 124 99 102 80 52 42
Herstellkosten [€] 1.364 1.039 2.431 1.824 3.129 2.522 5.608 5.001 3.096 2.607 4.897 4.407 6.273 5.784
CO,-Einsparung [%] 325 266 411 359 449 399 753 728 450 44,0 552 553 77,1 76,2
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] 144 120 125 105 117 99 53 45 117 92 95 73 49 39
Herstellkosten [€] 1.317 1.003 2.258 1.714 2.791 2.248 4.957 4.414 2.686 2.268 4.141 3.723 5.385 4.968

Abb. 12-6: Technologiepakete fur Pkw SEG-3 (1 /11)
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. CO,-Einsparun TP4K TP4H TP4PHEV TP5K TP5H TP5PHEV
Technologien ‘s : gzosmal' B D B D B /D B D B D B D
Direkteinspritzung, homogen - - v - v o v o v o v = v =
Direkteinspritzung, Schichtladung 6,0% - - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 1) 6,5% - - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 2) 10,0% 50% - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 3) 19,0% 85% v v v v v v v v v v v v
_  Gekihite-/ Hochlast-AGR 4,0% - v - v - v - v - v - v =
£ Hcal/ cAl 12,0% T =1=1=1=]=1=l9ol=]9o]]=1_v]-=
= Variable Verdichtung 7,0% 50% v v v v v v v v v v v v
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% - - - - - - - - - - - - -
Ventilsteuerung - vollvariabel 11,0% 15% v - v - v - v - v - v -
Zylinderabschaltung 6,0% 4,0% v - v - v - v - v - v -
Verbrennungssteuerung - 1,0% - v - v - v - v - v - v
AGR - verbesserte Kiihlung und Stromung - 3,0 - v - v - v - v - v - v
Micro-Hybrid 7,0% 6,0% v v - - - - v v - - - -
2 Mid-Hybrid 14,5% 105% - = = = = = = = = = = =
2 Full-Hybrid 26,5% 235% - o v v = o = = v v = =
Plug-in-Hybrid 60,0% 60,0% - - - - v v - - = - v v
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 3,0% - - - - - - - - - - - -
2 Automatisiertes Schaltgetriebe - - - - - - - - - - - - - -
g Stufenloses Getriebe (CVT) - - - - - - - - - - - - - -
8 Doppelkupplungsgetriebe - - - - - - - - - - - - - -
7/8/9-Gang-Automatik 7,0% 6,0% v v v v v v v v v v v v
& Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 4,0% 40% v . . . . y . y . . . .
E Endantrieb
= Hektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v
E Thermomanagement 2,5% 25% v v v v v v v v v v v v
.;:" Warmeenergie-Ruckgew innung (Rankine- 1.8% 18% v v . . . v . . v . . .
§ Zyklus)
© | Warmeenergie-Riickgew innuni
’g (Thermoelekgtrischer gGenerator? L5 D = B - B B B B - B B B B
Roliw iderstandsreduzierte Reifen 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 23% - - - - - - - - - - - -
2 Aerodynamik-Design 3,8% 38% v v v v v v v v v v v v
=§ Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 1,5% - - - - - - - - - - - -
E Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 50% - - - - - - - - - - - -
§ Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% v v v v v v - - - - - -
E Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - - v v v v v v
Leichtbau - Komponenten 1,5% 15% - - - - - = = = = = = =
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 25% v v v v v v v v v v v v
:::j'eeri:;[r;‘?' 12,9 -139 -84 94 -54 -64 -167 -17,9 -122 -134 -92 -104
TR D2 (L IR 211 -249 -137 -168 -88 -114 -273 -320 -199 -240 -150 -186
anderung [kg]
Flottengewicht [kg] 1.424 1.546 1.498 1.627 1.547 1.681 1.362 1.475 1.436 1.555 1.485 1.609
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Konservativ CO,-Ausstol3 [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
I CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
§ Trend CO,-AusstofR [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Progressiv CO,-AusstoRR [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] 43,4 39,8 528 50,1 76,4 745 x X X X X X
Konservativ CO,-Ausstof [g/km] 121 99 101 82 50 42 x X X X X X
Herstellkosten [€] 5.005 4.345 7.150 6.490 8.828 8.168 x X X X X X
- CO,-Einsparung [%] 449 423 543 526 77,0 755 x X X X X X
§ Trend CO,-AusstoR [g/km] 117 95 97 78 49 40 x X X X X X
Herstellkosten [€] 4.674 4.075 6.736 6.136 8.320 7.720 x X X X X X
CO,-Einsparung [%] 46,3 44,7 55,8 550 77,7 765 Xx X X X X X
Progressiv CO,-Ausstof [g/km] 114 91 94 74 48 38 x X X X X X
Herstellkosten [€] 4.248 3.728 5.825 5.304 7.130 6.610 x X X X X X
CO,-Einsparung [%] 434 398 528 50,1 764 745 48,1 41,7 56,8 51,7 784 753
Konservativ CO,-AusstoR [g/km] 121 99 101 82 50 42 111 96 92 79 46 41
Herstellkosten [€] 5.005 4.345 6.922 6.262 8.391 7.731 5.905 4.695 7.822 6.612 9.291 8.081
S CO,-Einsparung [%] 46,3 44,7 558 550 77,7 765 506 464 594 564 795 773
§ Trend CO,-AusstoB [g/km] 114 91 94 74 48 38 105 88 86 72 44 37
Herstellkosten [€] 4.519 3.949 6.319 5.749 7.695 7.126 5.648 4.538 7.449 6.339 8.825 7.715
CO,-Einsparung [%] 49,0 49,2 585 594 788 784 529 50,7 61,7 60,7 805 791
Progressiv CO,-Ausstol3 [g/km] 109 83 88 67 45 35 100 81 82 64 42 34
Herstellkosten [€] 4.118 3.620 5.572 5.074 6.817 6.319 5.444 4.414 6.898 5.868 8.143 7.113

Abb. 12-7: Technologiepakete fir Pkw SEG-3 (11 / 1I)
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. CO,-Einsparung ossea, TP1 TP2K TP2H TP2REEV TP3K TP3H TP3REEV

e eedicy B D B D B D B D B D B D B D B D
Direkteinspritzung, homogen 4,0% v - v - v - v - v - v - v -
Direkteinspritzung, Schichtladung 9,0% - - - - - - - - - - - - - -

Dow nsizing (Stufe 1) 4,5% v - - - - - - - - - - - - -

Dow nsizing (Stufe 2) 8,0% 5,0% - - v v v v v v - - - - - -

Dow nsizing (Stufe 3) 17,0% 8,5% - - - - - = = = v v v v v v

. Gekiihlte-/ Hochlast-AGR = - - - - - - - - - - - - - -

2 Hoo/ cal 10,0% S e

= Variable Verdichtung 7,0% 5,0% - - - - - - - - - - - o = o
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% v - - - - - - - - - - - - -
Ventilsteuerung - vollvariabel 9,0% 1,5% - - v - v - v - v - v - v -
Zylinderabschaltung 6,0% 4,0% - - - - - - - - - - - o = o
Verbrennungssteuerung - 1,0% - - - - - - - - - - - - - -
AGR - verbesserte Kihlung und Strémung 3,0% - - - - - - - - - v - v - v
Micro-Hybrid 7,0% 6,0% v v v v - - - - v v - - - -

g Mild-Hybrid 14,5% 105% - - - - v v - - - - - - - -

2 Full-Hybrid 26,5% 235% - - - - - - = i = S v v i =
Plug-in-hybrid 73,5% 73,5% - - - - - - v v - - - - v v
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 3,0% - - v v v v v v v v v v v v

g Automatisiertes Schaltgetriebe 3,3% 3,3% - - - - - - - - - - - o o o

'g Stufenloses Getriebe (CVT) 4,5% 3,0% - - - - - - - - - - - = = =

3 Doppelkupplungsgetriebe 6,0% 5,0% - - - - - - - - - - - - - -
7/8/9-Gang-Automatik - - - - - - - - - - = = = = =

S Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 3,0% 3.0% Y v . . . Y v . . . Y v . .

E Endantrieb

g Elektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 3,5% v v v v v v v v v v v v v v

£ Thermomanagement 2,5% 23% - - v v v v v v v v v v v v

rﬂ:; Warmeenergie-Riickgew innung (Rankine- : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

é, ZyKus)

2 Warmeenergie-Riickgew innung _ _ B R _ _ _ B B ~ _ _ R _

D | (Thermoelektrischer Generator)

Roliw iderstandsreduzierte Reifen 2,8% 2,8% v v v v v v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 2,3% v v v v v v v v - - - - - -

3 Aerodynamik-Design 2,0% 2,0% o o = = = - - - v v v v v v

=§ Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 1,5% v v - - - - - - - - - ] = s

é Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 5,0% - - v v v v v v - - - - - -

E Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% - - - - - - - - v v v v v v

E Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - - - - - - - - - -
Leichtbau - Komponenten 1,5% 1,5% - - v v v v v v v v v v v v
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 2,5% - - - - - - - - - - - - o o

::Lji:;h;; 46 -15 -75 -80 52 -55 110 105 -128 -132 -83 -87 57 53
TR ::jem'ffﬁ 419 19 -8 -98 59 -68 125 129 -146 -162 94 -107 65 65
Flottengewicht [kg] 1121 1206 1.054 1.127 1.081 1.157 1265 1354 994 1.063 1.046 1.118 1.205 1.290
CO,-Einsparung [%] 196 149 286 247 319 270 801 788 324 310 422 416 812 806
Konservativ CO,-Ausstof3 [g/km] 120 98 106 87 101 84 30 24 101 79 86 67 28 22
Herstellkosten [€] 1.015 790 2395 1.870 3.445 2895 9.795 9245 3.695 3.280 5715 5.275 11.095 10.655
a CO,-Einsparung [%] 196 149 286 247 319 270 801 788 324 310 422 416 812 806
§ Trend CO,-Ausstol3 [g/km] 120 98 106 87 101 84 30 24 101 79 86 67 28 22
Herstellkosten [€] 1.015 790 2395 1.870 3.445 2895 9.795 9245 3.695 3.280 5715 5.275 11.095 10.655
CO,-Einsparung [%] 196 149 286 247 319 270 801 788 324 310 422 416 812 806
Progressiv CO,-Ausstol3 [g/km] 120 98 106 87 101 84 30 24 101 79 86 67 28 22
Herstellkosten [€] 961 748 2192 1721 3.009 2515 8.060 7566 3.219 2.864 4.831 4.452 9.088 8.709
CO,-Einsparung [%] 196 149 286 247 319 270 801 788 324 310 422 416 812 806
Konservativ CO,-Ausstol3 [g/km] 120 98 106 87 101 84 30 24 101 79 86 67 28 22
Herstellkosten [€] 1.015 790 2395 1.870 3244 2694 8438 7.888 3.695 3.280 5371 4.931 9.738 9.298
m CO,-Einsparung [%] 210 162 299 268 336 297 804 794 339 334 438 438 817 813
§ Trend CO,-Ausstof3 [g/km] 118 9% 104 84 99 81 29 24 99 7 84 65 27 22
Herstellkosten [€] 975 759 2225 1751 3.043 2545 7.987 7.490 3.313 2947 4925 4536 9.075 8.686
CO,-Einsparung [%] 224 174 312 289 351 322 808 800 354 356 454 460 821 819
Progressiv CO,-Ausstof3 [g/km] 116 95 103 82 97 78 29 23 96 74 81 62 27 21
Herstellkosten [€] 944 735 2030 1.617 2627 2191 6.631 6.195 2813 2513 4.040 3.717 7.414 7.091
CO,-Einsparung [%] 196 149 286 247 319 270 801 788 324 310 422 416 812 806
Konservativ CO,-Ausstof3 [g/km] 120 98 106 87 101 84 30 24 101 79 86 67 28 22
Herstellkosten [€] 1.015 790 2395 1.870 3.138 2588 7.781 7.231 3.695 3.280 5189 4.749 9.081 8.641
a CO,-Einsparung [%] 224 174 312 289 351 322 808 800 354 356 454 460 821 819
§ Trend CO,-Ausstof3 [g/km] 116 95 103 82 97 78 29 23 96 74 81 62 27 21
Herstellkosten [€] 975 759 2169 1720 2.865 2393 7.226 6.753 3.126 2.786 4.530 4.167 8.182 7.819
CO,-Einsparung [%] 251 199 337 329 32 371 815 811 382 400 483 501 829 831
Progressiv CO,-Ausstof3 [g/km] 112 92 99 7 92 72 28 22 92 69 7 57 25 19
Herstellkosten [€] 944 735 2010 1.612 2550 2130 6.336 5916 2.651 2373 3.781 3.480 6.977 6.677
Abb. 12-8: Technologiepakete fur LNF Gruppe | (1/11)
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. CO,-Einsparungaoo.real. TP4K TP4H TP4REEV TP5K TP5H TP5REEV

Technologien B D B D B D B /D B D B /D B D
Direkteinspritzung, homogen 4,0% - v - v - v - v = v o v =
Direkteinspritzung, Schichtladung 9,0% - - - - - - - - - - - - -

Dow nsizing (Stufe 1) 4,5% - - - - - - - - - - - - -

Dow nsizing (Stufe 2) 8,0% 5,0% - - - - - - - - - - - -

Dow nsizing (Stufe 3) 17,0% 8,5% v v v v v v v v v v v v

_ | Gekihite-/ Hochlast-AGR ° o - - - - - - - - - - - -

2 Hoal/ CAl 10,0% = = = = S S ” - 9 - ” -

= Variable Verdichtung 7,0% 5,0% v v v v v v v v v v v v
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% - - - - - - - - - - - - -
Ventilsteuerung - vollvariabel 9,0% 1,5% v - v - v - v - v - v -
Zylinderabschaltung 6,0% 4,0% - - - - - - - - - - - -
Verbrennungssteuerung - 1,0% - v - v - v - v - v - v
AGR - verbesserte Kuhlung und Stromung - 3,0% - v - v - v - v - v - v
Micro-Hybrid 7,0% 6,0% v v - - - - v v - - - -

2 wid-Hybrid 14,5% 105% - = = = - - = = = = = =

£ Full-Hybrid 26,5% 235% - = v v ° S S 5 v v o =
Plug-in-hybrid 73,5% 735% - - - - v v = = - - o v
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 3,0% v v v v v v v v v v v v

g Automatisiertes Schaltgetriebe 3,3% 3,3% - - - - - - = o = = ol ol

g Stufenloses Getriebe (CVT) 4,5% 3,0% - - - - - - - - - - - -

8 Doppelkupplungsgetriebe 6,0% 5,0% - - - - - - - - - - - -
7/8/9-Gang-Automatik - - - - - - - - - - - - - -

& Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 3.0% 3.0% . y . . . . . v v Y . .

E Endantrieb

= Elektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 3,5% v v v v v v v v v v v v

E Thermomanagement 2,5% 2,3% v v v v v v v v v v v v

rﬂ_—; Warmeenergie-Riickgew innung (Rankine- ) ) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

§ ZyKlus)

2  Warmeenergie-Riickgew innung } ) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

D | (Thermoelektrischer Generator)

Rollw iderstandsreduzierte Reifen 2,8% 2,8% v v v v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 2,3% - - - - - - - - - - - -

2 Aerodynamik-Design 2,0% 2,0% v v v v v v v v v v v v

=§ Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 1,5% - - - - - - - - - - - -

E Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 5,0% - - - - - - - - - - - -

§ Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% v v v v v v - - - - - -

E Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - - v v v v v v
Leichtbau - Komponenten 1,5% 1,5% - - - - - - o o o = al o
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 2,5% v v v v v v v v v v v v

(e el 144 -149 99 -103 41 37 -183 -189 -137 -143 03 -03
anderung [%]
Cellin e (e CATHC: 165 -182 113 127 47 45 -208 -231 -156 -176 3 4
anderung [kg]
Flottengewicht [kg] 975 1.043 1.027 1.098 1.187 1.270 932 994 984 1.049 1.143 1.221
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Konservativ CO,-AusstolB [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
- CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
§ Trend CO,-AusstoB [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] 34,5 33,7 45,2 44,9 81,8 81,3 X X X X X X
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] 98 76 82 63 27 21 x X X X X X
Herstellkosten [€] 4345 4030 6.051 5.711 10.388 10.048 x X X X X X
- CO,-Einsparung [%] 35,9 35,9 46,7 47,3 82,2 82,0 X X X X X X
§ Trend CO,-AusstoB [g/km] 96 74 79 61 26 21 x X X X X X
Herstellkosten [€] 3.974 3.709 5.614 5325 9.736 9.447 X X X X X X
CO,-Einsparung [%] 372 381 481 496 826 826 X X X X X X
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] 94 71 7 58 26 20 x X X X X X
Herstellkosten [€] 3486 3.286 4.738 4515 8.087 7.864 x X X X X X
CO,-Einsparung [%] 345 337 452 449 818 813 398 358 49,7 46,7 833 819
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] 98 76 82 63 27 21 90 74 75 61 25 21
Herstellkosten [€] 4345 4030 5.869 5529 9.731 9.391 5.195 4430 6.719 5.929 10.581 9.791
- CO,-Einsparung [%] 37,2 381 481 496 826 826 421 401 523 512 840 832
§ Trend CO,-Ausstof [g/km] 94 71 77 58 26 20 86 69 71 56 24 19
Herstellkosten [€] 3.789 3550 5.220 4.957 8.845 8582 5.003 4.314 6.433 5.721 10.059 9.346
CO,-Einsparung [%] 39,7 423 509 539 833 838 443 441 546 554 846 843
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] 90 66 73 53 25 19 83 64 68 51 23 18
Herstellkosten [€] 3.324 3146 4.478 4.278 7.650 7.450 4.849 4221 6.003 5.353 9.175 8.525
Abb. 12-9: Technologiepakete fur LNF Gruppe | (11 / 11)
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CO,-Eins parungozoseal. TP1 TP2K TP2H TP2PHEV TP3K TP3H TP3PHEV
Technologien

B D B D B D B D B D B D B D B D

Direkteinspritzung, homogen 4,0% - v - v - v - v - v - v - v -
Direkteinspritzung, Schichtladung 9,0% - - - - - - - - - - - - - - -

Dow nsizing (Stufe 1) 5,5% 1 = = = = = = = = = = = = =

Dow nsizing (Stufe 2) 9,0% 50% - - v v v v v v - - - - - -

Dow nsizing (Stufe 3) 18,0% 85% - - - - - - - - v v v v v v

. Gekihlte-/ Hochlast-AGR 4,0% - - - - - - - - - = - - - - -

% HCCI/ CAl 11,0% - - - - - - - - - - - - - - -

= Variable Verdichtung 7,0% 5,0% - = - - - - - - - - - = - -
Ventilsteuerung - variabel (VVT) 3,5% - v - - - - - - - - - - - - -
Ventilsteuerung - vollvariabel 10,0% 1,5% - - v - v - v - v - v - v -
Zylinderabschaltung 6,0% 4,0% - - v - v - v - v - v o v o
Verbrennungssteuerung - 1,0% - - - - - - - - - - - - - -
AGR - verbesserte Kiihlung und Strémung - 30% - - - - - - - - - v - v - v
Micro-Hybrid 7,0% 6,0% v v v v - - - - v v - - - -

E Mild-Hybrid 14,5% 105% - - - - v v - - - - - - - -

2 Full-Hybrid 26,5% 235% - - - - - - - - - - v v - -
Plug-in-Hybrid 60,0% 60,0% - = = = = = v v = = = = v v
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding 3,5% 3,0% - - v - v - v - v - v - v -

g Automatisiertes Schaltgetriebe 3,3% 3,3% - - - - - - - - - - - - - -

'g Stufenloses Getriebe (CVT) 4,5% 3,0% - - - - - - - - = - - - - -

8 Doppelkupplungsgetriebe 6,0% 50% - - - - - - - - - - - - - -
7/8/9-Gang-Automatik - - - - - - - - - - - - - - - -

& Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und 3.5% 35% v . . . y . . y . . y . . y

_g Endantrieb

g Blektrifizierung von Nebenaggregaten 3,5% 35% v v v v v v v v v v v v v v

£ | Thermomanagement 2,5% 26% - = v v v v v v v v v v v v

ru_-" Warmeenergie-Riickgew innung (Rankine- 2,3% 23% - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

§, Zyklus)

5 " - ]

B termociiricher denersion E I I e e e T e I e
Roliw iderstandsreduzierte Reifen 2,8% 28% v v v v v v v v v v v v v v
Aerodynamik-Optimierung 2,3% 23% v v v v v v v v v v o o o o

2 Aerodynamik-Design 2,0% 2,0% - - - - - - - - - - v v v v

K,CE Leichtbau - leicht (Karosserie) 1,5% 15% v v - - - - - - - - - - - -

é Leichtbau - mittel (Karosserie) 5,0% 50% - - v v v v v v - - - - - -

2 Leichtbau - stark (Karosserie) 9,0% 9,0% - - - - - - - - v v v v v v

E Leichtbau - sehr stark (Karosserie) 12,0% 12,0% - - - - - - - - - - - - - -
Leichtbau - Komponenten 1,5% 1,5% - - v v v v v v v v v v v v
Leichtbau - Komponenten - stark 2,5% 2,5% - - - - - - - - = - - - - -

gsﬂjjivnv;cﬂﬁ_ 16 -15 -75 -80 -51 -53 10 05 -128 -133 -83 -88 -43 -48
CEichisanoaber (L, EEEE 24 22 -110 -118 -75 -79 15 7 -188 -196 -121 -130 -63 -71

anderung [kg]
Flottengewicht [kg] 1.441 1.454 1.355 1.358 1.390 1.397 1.480 1.483 1.277 1.280 1.344 1.346 1.402 1.405
CO,-Einsparung [%] 206 153 325 241 355 265 716 67,8 356 305 451 422 731 705
Konservativ CO,-Ausstof’ [g/km] 138 120 118 108 112 104 49 46 112 99 96 82 47 42
Herstellkosten [€] 1.160 880 2.670 1.980 4.040 3.330 6.940 6.230 3.970 3.410 6.710 6.160 8.240 7.660
- CO,-Einsparung [%] 206 153 325 241 355 265 716 678 356 305 451 422 731 705
§ Trend CO,-AusstofR [g/km] 138 120 118 108 112 104 49 46 112 99 96 82 a7 42
Herstellkosten [€] 1.160 880 2.670 1.980 4.040 3.330 6.940 6.230 3.970 3.410 6.710 6.160 8.240 7.660
CO,-Einsparung [%] 206 153 3255 241 355 265 716 67,8 356 305 451 422 731 705
Progressiv CO,-Ausstof’ [g/km] 138 120 118 108 112 104 49 46 112 99 96 82 47 42
Herstellkosten [€] 1.098 833 2.445 1.824 3.521 2.881 5.805 5.165 3.476 2.988 5.668 5.188 6.836 6.329
CO,-Einsparung [%] 206 153 3255 241 355 265 716 678 356 305 451 422 731 705
Konservativ CO,-AusstofR’ [g/km] 138 120 118 108 112 104 49 46 112 99 96 82 47 42
Herstellkosten [€] 1.160 880 2.670 1.980 3.789 3.079 6.126 5.416 3.970 3.410 6.258 5.708 7.426 6.846
- CO,-Einsparung [%] 22,1 16,6 339 258 37,3 286 722 685 37,3 325 46,7 444 738 714
§ Trend CO,-Ausstof’ [g/km] 136 118 115 105 109 101 48 45 109 96 93 79 46 41
Herstellkosten [€] 1.114 846 2.481 1.855 3.558 2.913 5.777 5.131 3.574 3.073 5.768 5.276 6.870 6.350
CO,-Einsparung [%] 234 17,9 354 274 390 308 728 692 389 345 484 464 745 722
Progressiv CO,-AusstofR [g/km] 133 117 112 103 106 98 47 44 106 93 90 76 44 39
Herstellkosten [€] 1.079 820 2.266 1.714 3.065 2.495 4.871 4.302 3.059 2.637 4.735 4.318 5.665 5.224
CO,-Einsparung [%] 206 153 325 241 355 265 716 678 356 305 451 422 731 705
Konservativ CO,-AusstofR [g/km] 138 120 118 108 112 104 49 46 112 99 96 82 a7 42
Herstellkosten [€] 1.160 880 2.670 1.980 3.656 2.946 5.731 5.021 3.970 3.410 6.019 5.469 7.031 6.451
- CO,-Einsparung [%] 234 17,9 354 274 390 308 728 692 389 345 484 464 745 722
§ Trend CO,-Ausstof’ [g/km] 133 117 112 103 106 98 47 44 106 93 90 76 44 39
Herstellkosten [€] 1.114 846 2.421 1.822 3.345 2.728 5.293 4.675 3.384 2.913 5.300 4.837 6.256 5.766
CO,-Einsparung [%] 26,2 20,3 381 305 422 349 740 705 419 382 514 504 758 738
Progressiv CO,-AusstofR’ [g/km] 128 113 108 99 101 93 45 42 101 88 85 70 42 37
Herstellkosten [€] 1.079 820 2.244 1.709 2.972 2.418 4.685 4.131 2.897 2.497 4.441 4.047 5.338 4.919

Abb. 12-10: Technologiepakete fur LNF Gruppe Il (1/11)
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Motor

Hybrid

Getriebe

Ubergreif. MaBnahmen

Fahrwiderstande

2025 2020

2030

Abb. 12-11:

Technologien

Direkteinspritzung, homogen
Direkteinspritzung, Schichtladung
Dow nsizing (Stufe 1)

Dow nsizing (Stufe 2)

Dow nsizing (Stufe 3)

Gekiihlte-/ Hochlast-AGR

HCCI/ CAl

Variable Verdichtung
Ventilsteuerung - variabel (VVT)
Ventilsteuerung - vollvariabel
Zylinderabschaltung
Verbrennungssteuerung

AGR - verbesserte Kiihlung und Strémung
Micro-Hybrid

Mild-Hy brid

Full-Hybrid

Plug-in-Hybrid
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding
Automatisiertes Schaltgetriebe
Stufenloses Getriebe (CVT)
Doppelkupplungsgetriebe
7/8/9-Gang-Automatik

Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und
Endantrieb

Blektrifizierung von Nebenaggregaten
Thermomanagement
Warmeenergie-Ruckgew innung (Rankine-
ZyKlus)

Warmeenergie-Ruckgew innung
(Thermoelektrischer Generator)

Roliw iderstandsreduzierte Reifen
Aerodynamik-Optimierung
Aerodynamik-Design

Leichtbau - leicht (Karosserie)

Leichtbau - mittel (Karosserie)

Leichtbau - stark (Karosserie)

Leichtbau - sehr stark (Karosserie)
Leichtbau - Komponenten

Leichtbau - Komponenten - stark

Gewichtsangaben

Konservativ

Trend

Progressiv

Konservativ

Trend

Progressiv

Konservativ

Trend

Progressiv

CO;-Einsparungozo-real.

B D
4,0% =
9,0% =
5,5% -
9,0% 5,0%

18,0% 8,5%
4,0% -
11,0% -
7,0% 5,0%
3,5% -
10,0% 1,5%
6,0% 4,0%
- 1,0%

- 3,0%
7,0% 6,0%
14,5% 10,5%

26,5% 23,5%

60,0% 60,0%
3,5% 3,0%
3,3% 3,3%
4,5% 3,0%
6,0% 5,0%
3,5% 3,5%
3,5% 3,5%
2,5% 2,6%
2,3% 2,3%
2,3% 2,3%
2,8% 2,8%
2,3% 2,3%
2,0% 2,0%
1,5% 1,5%
5,0% 5,0%
9,0% 9,0%

12,0% 12,0%
1,5% 1,5%
2,5% 2,5%

Rel. Gewichts-
anderung [%]

Abs. Gewichts-
anderung [ka]
Flottengewicht [kg]
CO,-Einsparung [%]
CO,-Ausstof3 [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-Ausstof [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-Ausstol3 [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-Ausstof [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstoRR [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstoB [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstoRR [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstoB [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstoR [g/km]
Herstellkosten [€]

TP4K

B

v

-13,0

-190

D

-13,8

-203

TP4H

B D

o | =

v v

o -

v v

o -

o | =

- v

- v

v v

o -

v v

v v

v v

v v

v v

4 v

v v

v v
85 -93
-124 -137

1.275 1.273 1.341 1.339

X X X X X X X X

X
39,8
105
5.195
41,2
102
4.806
42,6
100
4.295
39,8
105
5.195
42,6
100
4.614
45,2
95

X X X X X X X X

X

35,7
91
4.585
37,8
88
4.253
39,9
85
3.817
35,7
91
4.585
39,9
85
4.089
43,9
80

X X X X X X X X

X

49,7
87
7.513
51,2
85
7.033
52,7
82
6.011
49,7
87
7.274
52,7
82
6.567
55,4
78

X X X X X X X X

X

46,6
76
6.883
48,9
73
6.461
51,1
69
5.514
46,6
76
6.644
51,1
69
6.024
55,2
64

TP4PHEV TP5K TP5H TP5PHEV
B D D D B D
4 - v - v - v -
v v v v v v v v
v = v - v - v -
= = v = v = v =
v v v v v v v v
v = v = v = v -
v - v - v - v -
= v - v - v = v
- v - v - v - v
- - ) 2 - - - -
- - - - ) v - -
v v - - - - v v
v = v - v - v -
v v v v v v 4 v
v v v v v v v v
v v v v v v v v
v v v v v v v v
v v v v v v v v
v v v v v v v v
v v = = = = = =
- = v v v v v v
v v v v v v v v
-45 -53 -16,8 -17,8 -12,3 -133 -83 -9,3
-66 -78 -246 -262 -180 -196 -121 -137
1.399 1.398 1.219 1.214 1.285 1.280 1.344 1.339
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
749 72,7 x X X X X X
44 39 x X X X X X
8.651 8.021 x X X X X X
755 736 x X X X X X
43 37 x X X X X X
8.101 7.529 x X X X X X
76,1 745 x X X X X X
42 36 x X X X X X
6.900 6.404 x X X X X X
749 72,7 44,7 37,7 54,0 483 77,0 73,6
44 39 96 88 80 73 40 38
8.256 7.626 6.070 4.985 8.149 7.044 9.131 8.026
76,1 745 47,1 418 5655 52,6 78,0 753
42 36 92 83 76 67 38 B85
7.486 6.942 5.852 4.853 7.806 6.787 8.724 7.706
77,2 76,2 493 457 588 56,6 79,0 77,0
40 34 88 7 72 62 37 B3

4.129 3.673 5.716 5.242 6.569 6.095 5.678 4.748 7.266

Technologiepakete fur LNF Gruppe II (11 / 1)

6.317 8.119 7.170
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Motor

Hybrid

Getriebe

Ubergreif. MaRnahmen

Fahrwiderstande

2025 2020

2030

Abb. 12-12:

Technologien

Direkteinspritzung, homogen
Direkteinspritzung, Schichtladung
Dow nsizing (Stufe 1)

Dow nsizing (Stufe 2)

Dow nsizing (Stufe 3)

Gekulhlte-/ Hochlast-AGR

HCCI/ CAl

Variable Verdichtung
Ventilsteuerung - variabel (VVT)
Ventilsteuerung - vollvariabel
Zylinderabschaltung
Verbrennungssteuerung

AGR - verbesserte Kuhlung und Strémung
Micro-Hybrid

Mild-Hybrid

Full-Hybrid

Plug-in-Hybrid
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding
Automatisiertes Schaltgetriebe
Stufenloses Getriebe (CVT)
Doppelkupplungsgetriebe
7/8/9-Gang-Automatik

Reibungsreduzierung Motor, Getriebe und
Endantrieb

Elektrifizierung von Nebenaggregaten
Thermomanagement
Warmeenergie-Rickgew innung (Rankine-
ZyKlus)

Warmeenergie-Riickgew innung
(Thermoelektrischer Generator)

Rollw iderstandsreduzierte Reifen
Aerodynamik-Optimierung
Aerodynamik-Design

Leichtbau - leicht (Karosserie)
Leichtbau - mittel (Karosserie)
Leichtbau - stark (Karosserie)
Leichtbau - sehr stark (Karosserie)
Leichtbau - Komponenten

Leichtbau - Komponenten - stark

Gewichtsangaben

Konservativ

Trend

Progressiv

Konservativ

Trend

Progressiv

Konservativ

Trend

Progressiv

CO,-Einsparungzoso-eal.

B D
n.a. -
n.a. -
n.a. -
n.a. 5,0%
n.a. 7,5%
n.a. -
n.a. -
na. 5,0%
n.a. -
n.a. 1,5%
n.a. 4,0%
n.a. 1,0%
na. 3,0%
n.a. 6,0%
n.a. 9,5%
n.a. 22,5%
n.a. 60,0%
n.a. 3,0%
n.a. 3,3%
n.a. 4,0%
n.a. 5,0%
n.a. -
n.a. 4,0%
n.a. 3,5%
n.a. 2,5%
n.a. 2,3%
n.a. 2,3%
n.a. 3,0%
n.a. 2,3%
n.a. 2,0%
na. 1,5%
n.a. 5,0%
n.a. 9,0%
n.a. 12,0%
n.a. 1,5%
n.a. 2,5%

Rel. Gewichts-
anderung [%]

Abs. Gewichts-
anderung [kg]
Flottengewicht [kg]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstoR [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstofR [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-Ausstof’ [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstoR [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-Ausstof’ [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-Ausstof’ [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstoR [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-AusstoR [g/km]
Herstellkosten [€]
CO,-Einsparung [%]
CO,-Ausstof’ [g/km]
Herstellkosten [€]

TP1

B D

- v

- v

= v

- v

- v

- v

na. -16
na. -33
n.a. 2.056
na. 16,2
na. 187
na. 985
na. 16,2
na. 187
na. 985
na. 16,2
na. 187
na. 933
na. 16,2
na. 187
na. 985
na. 17,3
na. 184
na. 948
na. 185
na. 182
na. 918
na. 16,2
na. 187
na. 985
n.a. 185
na. 182
na. 948
na. 20,7
na. 177
na. 918

TP2K

B D
= v

- v

- v

= v

- v

- v

- v

- v

- v
na. -80
na. -167
n.a. 1.922
na. 251
na. 167
n.a. 2.260
na. 251
na. 167
n.a. 2.260
na. 251
na. 167
n.a. 2.080
na. 25,1
na. 167
n.a. 2.260
na. 265
na. 164
na. 2.116
na. 279
na. 161
n.a. 1.954
na. 251
na. 167
n.a. 2.260
na. 27,9
na. 161
n.a. 2.078
n.a. 30,6
na. 155
n.a. 1.947

TP2H

B D

= v

= v

- v

= v

- v

= v

- v

= v

- 4

na. -59
na. -122
n.a. 1.967
na. 26,6
na. 164
n.a. 3.635
na. 26,6
na. 164
n.a. 3.635
na. 26,6
na. 164
n.a. 3.155
na. 26,6
na. 164
n.a. 3.377
n.a. 28,6
na. 159
na. 3.191
na. 30,5
na. 155
na. 2.744
na. 26,6
na. 164
n.a. 3.240
na. 30,5
na. 155
n.a. 2.996
na. 34,1
na. 147
n.a. 2.664

Technologiepakete fur LNF Gruppe I (1/11)

TP2PHEV
B D

- v

- v

- v

- v

- v

- v

- v

- v

- v

na. -04
n.a. -9
n.a. 2.080
n.a. 68,2
n.a. 71
na. 7.235
na. 68,2
n.a. 71
na. 7.235
na. 682
n.a. 71
n.a. 5.997
n.a. 68,2
n.a. 71
n.a. 6.289
n.a. 68,8
n.a. 70
n.a. 5.959
na. 694
na. 68
n.a. 4.994
n.a. 68,2
n.a. 71
n.a. 5.831
na. 694
n.a. 68
n.a. 5.428
na. 705
na. 66
n.a. 4.796

TP3K

B D

- v

- v

= v

- v

= v

- v

= v

= v

- v

- v

na. -13,2
na. -276
n.a. 1.813
na. 30,7
na. 155
n.a. 3.985
na. 30,7
na. 155
n.a. 3.985
na. 30,7
na. 155
n.a. 3.478
na. 30,7
na. 155
n.a. 3.985
na. 324
na. 151
n.a. 3.580
na. 34,0
na. 147
n.a. 3.051
na. 30,7
na. 155
n.a. 3.985
na. 34,0
na. 147
n.a. 3.383
na. 37,3
na. 140
n.a. 2.878

TP3H

B D

- v

- v

- v

- v

= v

- v

- v

- v

- v

- v

na. -86
na. -181
n.a. 1.908
na. 41,7
na. 130
n.a. 6.810
na. 417
na. 130
n.a. 6.810
na. 41,7
na. 130
n.a. 5.743
na. 41,7
na. 130
n.a. 6.344
na. 43,6
na. 126
n.a. 5.847
na. 45,6
na. 121
n.a. 4.790
na. 41,7
na. 130
n.a. 6.098
n.a. 456
na. 121
n.a. 5.367
na. 49,2
na. 113
n.a. 4.486

TP3PHEV
B D

- v

- v

- v

- v

- v

- v

- v

- v

- v

- v

na. -56
na. -118
na. 1.971
na. 70,6
n.a. 66
n.a. 8.960
na. 70,6
n.a. 66
n.a. 8.960
na. 70,6
n.a. 66
n.a. 7.395
na. 70,6
na. 66
n.a. 8.014
na. 71,3
n.a. 64
n.a. 7.423
na. 72,0
n.a. 62
n.a. 6.091
na. 70,6
n.a. 66
n.a. 7.556
na. 72,0
n.a. 62
n.a. 6.734
na. 734
n.a. 59
n.a. 5.727
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. CO,-Einsparungozo-real TP4K TP4H TP4PHEV TP5K TP5H TP5PHEV
Technologien :

9 B D B D B D B D B D B D B D

Direkteinspritzung, homogen n.a. - - - - - - - - - - - - -
Direkteinspritzung, Schichtladung n.a. - - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 1) n.a. - - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 2) n.a. 5,0% - - - - - - - - - - - -
Dow nsizing (Stufe 3) n.a. 7,5% - v - v - v - v - v - v

. Gekiihlte-/ Hochlast-AGR n.a. - - - - - - - - - - - - -

o

= HCCI/ CAI na. 1 - - - - - - - - - - -

=
Variable Verdichtung n.a. 5,0% - v - v - v - v - v - v
Ventilsteuerung - variabel (VVT) n.a. - - - - - - - - - - - - -
Ventilsteuerung - vollvariabel n.a. 1,5% - - - - - - - - - - - -
Zylinderabschaltung na. 4,0% - - - - - - - - - - - -
Verbrennungssteuerung n.a. 1,0% - v - v - v - v - v - v
AGR - verbesserte Kuhlung und Strémung n.a. 3,0% - v - v - v - v - v - v
Micro-Hybrid n.a. 6,0% - v - - - - - v - - - -

E Mild-Hybrid na. 95% - = - = = = = = = = = =

£ Full-Hybrid na. 225% - - - v - = = = S v = =
Plug-in-Hybrid n.a. 60,0% - - - - - v - - - - - v
Getriebeoptimierung / Dow nspeeding n.a. 3,0% - - - - - - - - - - - -

g Automatisiertes Schaltgetriebe n.a. 3,3% - - - - - - - - - - = =

'g Stufenloses Getriebe (CVT) n.a. 4,0% - - - - - - - - - - - -

I3

O  Doppelkupplungsgetriebe n.a. 5,0% - - - - - - - - - - - -
7/8/9-Gang-Automatik n.a. - - - - - - - - - - - - -

S Relbungsredumerung Motor, Getriebe und na. 4.0% _ . _ . ~ . _ . _ y _ .

E Endantrieb

S | Hektrifizierung von Nebenaggregaten n.a. 3,5% - v - v - v - v - v - v

[}

g Thermomanagement n.a. 2,5% - v - v - v - v - v - v

E; Warmeenergie-Riickgew innung (Rankine- na 2.3% _ . _ . _ . _ . _ . _ .

5} Zyklus)

©  Warmeenergie-Riickgew innun

s oty & na. 23% - - - === -

i (Thermoelektrischer Generator)

Rollw iderstandsreduzierte Reifen n.a. 3,0% - v - v = v - v - v = v
Aerodynamik-Optimierung n.a. 2,3% - - - - - - - - - - - -

2 Aerodynamik-Design n.a. 2,0% - v - v - v - v - v - v

=§ Leichtbau - leicht (Karosserie) n.a. 1,5% - - - - - - - - - - - -

12

g Leichtbau - mittel (Karosserie) n.a. 5,0% - - - - - - - - - - - -

E Leichtbau - stark (Karosserie) n.a. 9,0% - v - v - v - - - - - -

E Leichtbau - sehr stark (Karosserie) n.a. 12,0% - - - - - - - v - v - v
Leichtbau - Komponenten n.a. 1,5% - - - - - - - - - - - -
Leichtbau - Komponenten - stark n.a. 2,5% - v - v - v - v - v - v

Z:gji::;;?- na. -140 na -94 na -64 na -180 na -134 na -104
C 0|
TR ::;._; ﬁen"; '{C&S . na. 203 na -197 na -135 na -376 na -281 na -218
Flottengewicht [kg] na. 1796 na. 1.892 na. 1954 na. 1713 na. 1.808 na. 1.871
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
- CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
§ Trend CO,-AusstoB [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] X X X X X X X X X X X X
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] X X X X X X X X X X X X
Herstellkosten [€] X X X X X X X X X X X X
CO,-Einsparung [%] na. 358 na. 461 na. 728 x X X X X X
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] na. 143 na. 120 n.a. 61 x X X X X X
Herstellkosten [€] na. 5.335 na. 7.694 na. 9364 x X X X X X
" CO,-Einsparung [%] na 378 na. 482 na. 736 x X X X X X
§ Trend CO,-AusstoR [g/km] na. 139 na 115 na 59 x X X X X X
Herstellkosten [€] na. 4.942 na. 7.209 na. 8784 x X X X X X
CO,-Einsparung [%] na. 397 na. 503 na. 744 x X X X X X
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] n.a. 134 n.a. 111 n.a. 57 X X X X X X
Herstellkosten [€] na. 4.424 na. 6.164 na. 7.465 x X X X X X
CO,-Einsparung [%] n.a. 35,8 n.a. 46,1 n.a. 72,8 n.a. 37,9 n.a. 47,8 n.a. 73,6
Konservativ CO,-AusstoB [g/km] na. 143 n.a. 120 n.a. 61 na. 139 n.a. 116 n.a. 59
Herstellkosten [€] na. 5.335 na. 7.448 na. 8.906 na. 5.635 na. 7.748 na. 9.206
o CO,-Einsparung [%] na. 397 na. 503 na. 744 na. 416 na. 518 na. 752
§ Trend CO,-AusstoB [g/km] na. 134 na. 111 n.a. 57 na. 130 na. 107 n.a. 55
Herstellkosten [€] na. 4.747 na. 6.731 na. 8.097 na. 5.487 na. 7471 na. 8.838
CO,-Einsparung [%] na. 434 na 542 na. 76,0 na. 451 na. 556 na. 76,7
Progressiv CO,-AusstoB [g/km] n.a. 126 n.a. 102 n.a. 54 n.a. 122 n.a. 99 n.a. 52
Herstellkosten [€] na. 4.252 na. 5.860 na. 7.101 na. 5.369 na. 6.977 na. 8218

Abb. 12-13: Technologiepakete fir LNF Gruppe 11 (11 / 1)
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12.3 Kostenkurven der Technologiepakete

11.000 -
REEV-Technologie ® Basis

10.000

9 OOO 4 TPSREEV
. B .
8.000 rpsmeey @ .
N
TPareEV @,

7.000 -

v
TP2REEV

6.000

5.000

Herstellkosten [€]

Konventionelle und Hybrid-Technologien

4.000 e

~ \.\TPSK

3.000

2.000

1.000

® 2025Benzin
® 2030Benzin

90 95

100 105 110 115 120 125 130[

CO,-Emissionen
g CO,/km]

Rel. CO,-Ein-

50 40 30 20 10 0

Abb. 12-14:
Benziner im Trendszenario

sparung [%)]

Herstellkosten Uber absoluter und relativer CO,-Minderung fir Pkw SEG-1

10.000 -
A Basis

A 2025Diesel
4 2030Diesel

REEV-Technologie
9.000 A

TPSREEV

A

8.000 A
TPAREEV‘v A

7.000

A
TPSREEV ™,

A
TP2REEV

6.000

5.000

A-TPH

Konventionelle und Hybrid-Technologien
4.000

Herstellkosten [€]

3.000

2.000

1.000

105

100 110

CO,-Emissionen
115 [g CO,/km]

Rel. CO,-Ein-

50 40 10 0

Abb. 12-15:
Diesel im Trendszenario

sparung [%)]

Herstellkosten Uber absoluter und relativer CO,-Minderung fir Pkw SEG-1
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9.000 -
PHEV-Technologie ® Basis
8.000 - ® 2025Benzin
& TPSPHEY ® 2030Benzin
70004 .
rapev® «
6.000 -
w, TP3pHEV & h
c .,
£ 5000 A .
o TP2PHEV
=
% 4.000 A
[}
T
3.000 -
2.000 -
1.000 -
oy ———""—7"—7—7— "7 CO,-Emissionen
0 35 40 45 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 1609 CO2/MI
- I ; ; ; ; ; +— Rel.CO,-Ein-
80 60 50 40 30 20 10 0 sparung [%]
Abb. 12-16: Herstellkosten Uber absoluter und relativer CO,-Minderung fir Pkw SEG-2
Benziner im Trendszenario
8.000 -
PHEV-Technologie 4 Basis
A 2025 Diesel
7.000 A ek # 4 2030 Diesel
6000 i TP4PHEVA‘. '
@ 50004 ey .
c : a
g
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£ 4.000
o
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£ 3.000 -
2.000 -
1.000 -
0 +——/f— T —/ T T T T T T T T T T T T T T T CO,-Emissionen
0 35 40 45 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 1459 COZkm]
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1f + + + +

70 50 40 30 20 10 0

Abb. 12-17: Herstellkosten Uber absoluter und relativer CO,-Minderung fur

Diesel im Trendszenario

Rel. CO,-Ein-
sparung [%]

Pkw SEG-2
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10.000
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Abb. 12-18:
Benziner im Trendszenario
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Abb. 12-19:
Diesel im Trendszenario
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12.000
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Abb. 12-20: Herstellkosten Uber absoluter und relativer CO,-Minderung fir LNF Gruppe |
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Abb. 12-21: Herstellkosten Uber absoluter und relativer CO,-Minderung fir LNF Gruppe |
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Herstellkosten Uber absoluter und relativer CO,-Minderung fur LNF Gruppe I

14CE0073



12

Anhang I: Technologiebasis und Szenarienentwicklung bis 2030

152

12.4

Szenariendefinition

[Einheit] Kons. Trend Prog. Kons. Trend Prog.

Benzin [€/] 2,12 3,09 390 241 380 5,09
Energiepreise Diesel [€E/1] 2,06 301 344 235 3,77 4,49
Strom [€E/kwh] 0,27 033 046 0,31 047 0,61
Pkw SEG-1 [%] aller Pkw 39 47 47 39 55 55
Pkw SEG-2 [%0] aller Pkw 57 49 49 57 42 42
Segment- Pkw SEG-3 [%] aller Pkw 4 4 4 4 3 3
entwicklung LNF Gr. | [%] aller LNF 11 11 11 11 11 11
LNF Gr. 1l [%] aller LNF 31 31 31 31 31 31
LNF Gr. 1l [%0] aller LNF 58 58 58 58 58 58
Benzin [%] v. Pkw SEG-1 67 60 58 67 58 56
Diesel [%] v. Pkw SEG-1 28 31 30 28 30 28
Gas [%0] v. Pkw SEG-1 5 7 8 5 8 10
Elektro [%] v. Pkw SEG-1 0 2 4 0 4 6
Benzin [%] v. Pkw SEG-2 32 28 26 32 27 25
Diesel [%] v. Pkw SEG-2 66 67 65 66 67 63
Gas [%] v. Pkw SEG-2 2 4 6 2 4 8
Elektro [%] v. Pkw SEG-2 0 1 3 0 2 4
Benzin [%] v. Pkw SEG-3 25 31 30 25 30 28
Diesel [%] v. Pkw SEG-3 75 66 65 75 65 63
Gas [%0] v. Pkw SEG-3 0 2 4 0 4 8
Kraftstoffarten Elektro [%] v. Pkw SEG-3 0 1 1 0 1 1
Benzin [%]v. LNF Gr. | 12 10 9 12 9 7
Diesel [%]v. LNF Gr. | 87 81 79 87 80 77
Gas [%] v. LNF Gr. | 1 7 8 1 8 10
Elektro [%] v.LNF Gr. | 0 2 4 0 3 6
Benzin [%]v. LNF Gr. II 2 2 1 2 2 1
Diesel [%]v. LNF Gr. II 97 95 91 97 94 87
Gas [%] v. LNF Gr. II 1 1 4 1 1 6
Elektro [%] v.LNF Gr. 1l 0 2 4 0 3 6
Benzin [%] v.LNF Gr. 11l 0 0 0 0 0 0
Diesel [%]v.LNF Gr.Ill 100 98 97 100 96 95
Gas [%] v. LNF Gr. llI 0 0 0 0 0 0
Elektro [%] v. LNF Gr. Il 0 2 5 0 4 5
Abb. 12-25: Quantitative Annahmen im Rahmen der Szenariendefinition
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Annahmen zu Modellierung der Fahrzeugendkunden

[Einheit] 1 5 3 Gr.l Gr.ll Gr.ll
[%] 50 50 80 0 0 0
[%0] 50 50 20 100 100 100
[Tsd. km/a] 12 14 14 - - -
[Tsd. km/ a] 15 21 18 11 11 -
[Tsd. km/ a] 15 16 18 - - -
[Tsd. km/ a] 26 27 30 16 16 18
statische Amortisationsrechnung
[a] 4 4 4 4 4 4
[a] 4 4 4 4 4 4
3
[% der privaten ;j )
Kunden]
34
15
[% der gewerb. 100 100

Kunden]
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13 Anhang II: Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Testing Procedure

Im November 2007 beauftragte das ,World Forum for Harmonization of Vehicle Regulation®
(WP 29) der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fir Europa (UNECE), unter der
Fuhrung der ,Working Party on Pollution and Energy* (GRPE), die Entwicklung einer
~Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure® (WLTP).

Seit 2009 arbeiten Experten Europas, Japans, Koreas, Indiens und der USA unter dem Dach
der Vereinten Nationen an einer ,Global Technical Regulation® (GTR) fur ein weltweit einheit-
liches Verfahren zur verbesserten Abbildung realistischer Kraftstoffverbrauchs- und Emissi-
onswerte von Kraftfahrzeugen. Die ,WLTP Sub-group on the Development of the Harmo-
nized Driving Cycle” (DHC) ist verantwortlich fur alle Entwicklungsarbeiten beziglich des
Testzyklus (WLTC), wahrend die ,WLTP Sub-group on the Development of the Test Proce-
dure® (DTP) die Rahmenbedingungen der Testprozedur (WLTP) festlegt. Die Entwicklungs-
arbeiten der DTP werden dabei von Expertengruppen, z.B. flr spezielle Prozeduren fir Hyb-
rid-Fahrzeuge, temporar begleitet.

Nach Fertigstellung der GTR soll die WLTP-Prifprozedur auf européischer Ebene in die Ge-
setzgebung implementiert werden, was insbesondere eine Anpassung der Richtlinien zur
Typgenehmigung und der CO,-Flottenziele nach sich zieht. Momentan basieren diese Vor-
schriften auf dem NEFZ, der dann ab 2017 von der WLTP-Priufprozedur in Europa abgeltst
werden soll. Voraussichtlich wird es im WLTP zu einer Erh6hung der durchschnittlichen CO,-
Emissionen im Zyklus kommen. Zur Vermeidung einer impliziten Verschéarfung der CO,-
Zielwertvorgaben wird derzeit eine Ldsung diskutiert, die einen Korrelationszusammenhang
zwischen NEFZ und WLTP bestimmt. Die EU-Kommission teilte mit, dass es durch die Ein-
fuhrung eines neuen Verbrauchsmessverfahrens nicht zu einer indirekten Zielverschérfung
kommen soll [AUT13].

Die nachfolgende Darstellung des Zyklus sowie der Messprozedur beruht auf dem Diskussi-
onsstand in den jeweiligen WLTP-Arbeitsgruppen sowie insbesondere auf den im November
2013 von der ,Working Party on Pollution and Energy“ bestatigten und im Marz 2014 von der
UNECE angenommenen Entwurf der kinftigen ,Global Technical Regulation® (GTR)
[UNE13]. Einige Aspekte der WLTP-Priifprozedur werden jedoch erst im Rahmen zukuinftiger
Erganzungen der GTR prazisiert. Auf diese Aspekte wird an den relevanten Stellen dieses
Kapitels eingegangen.

13.1 Testzyklus (WLTC)

Zur Entwicklung des Testzyklus werden statistische Daten zum Fahrverhalten in den beteilig-
ten Regionen erfasst und ausgewertet. Die regionalen Daten werden entsprechend dem re-
gionalen Anteil an der weltweiten Fahrleistung gewichtet. Anschlie3end erfolgt eine Auftei-
lung der Datensatze in Kurztrips (zuriickgelegte Strecke zwischen zwei Fahrzeugstillstan-
den) und Stillstandphasen. Kurztrips sind dabei entsprechend der erreichten Héchstge-
schwindigkeit in die Segmente Low, Middle, High und Extra-High unterteilt. Nach dem Zu-
fallsprinzip ergibt sich aus der Vielzahl verschiedener Kurztrips in den verschiedenen Seg-
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menten und der Stillstandphasen eine grof3e Anzahl potenzieller Fahrzyklen. Durch einen
Vergleich dieser mit den dynamischen Eigenschaften der urspriinglichen Datenséatze wird ein
reprasentativer Testzyklus abgeleitet, welcher entsprechend der realen Testbedingungen,
z.B. Fahrbarkeit, finalisiert wird.

Der Testzyklus, der von einem Fahrzeug gemall WLTP durchfahren werden muss, hangt
von dessen fahrzeugspezifischem Verhdltnis von Nennleistung zu Leergewicht gemaR Gl.
13-1.

Nennleistung) Gl. 13-1

Power to mass ratio (PMR) = ( -
Leergewicht

Das Leergewicht des Fahrzeugs ist dabei als Masse des Fahrzeugs in fahrbereitem Zustand
ohne Fahrer, Beifahrer und Gepéck inklusive einem zu 90 % gefllitem Kraftstofftank, Stan-
dardwerkzeug und, sofern vorhanden, Reserverad definiert. Anhand der PMR werden die
Fahrzeuge in drei verschiedene Fahrzeugklassen eingeordnet. Die Fahrzeuge der ersten
Klasse (Class 1) haben ein PMR kleiner gleich 22 W/kg. Die Fahrzeuge der zweiten Klasse
(Class 2) haben ein PMR grofRer als 22 W/kg, aber kleiner gleich 34 W/kg. Die dritte Klasse
(Class 3) umfasst Fahrzeuge mit einem PMR groR3er als 34 W/kg. Hybrid-Fahrzeuge (HEV
und PHEV) und rein batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge (BEV) werden immer der Klas-
se 3 zugeordnet. Gemal der PMR-Klasse existieren verschiedene Zyklen, vgl. Abb. 13-1.
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Abb. 13-1: Fahrzyklen der WLTP-Prufprozedur gemafld PMR und vy [UNE13]

Die PMR-Klasse 3 weist zudem zwei Unterklassen (3a und 3b) auf, die entsprechend einer
Hochstgeschwindigkeit kleiner als 120 km/h bzw. gréRer gleich 120 km/h durchfahren wer-
den missen. Die klassenspezifischen Zyklen bestehen grundsatzlich aus maximal vier ver-
schiedenen Phasen. Die vier Phasen sind gekennzeichnet als Low, Medium, High und Extra
High. Das Geschwindigkeit-Zeit-Profil der einzelnen Phasen ist klassenspezifisch definiert.
Fahrzeuge der Klasse 1 durchlaufen z.B. einen Testzyklus mit zwei Low;-Phasen und einer
dazwischenliegenden Medium;-Phase. Abb. 13-2 zeigt die klassenspezifische und geschwin-
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digkeitsspezifische Aufteilung der Fahrzyklen sowie deren Phasen mit zugehdrigem Ge-
schwindigkeit-Zeit-Profil.

In Europa verfigen die meisten Fahrzeuge Uber ein PMR groéf3er als 34 W/kg und eine
Hochstgeschwindigkeit, die mehr als 120 km/h betragt. Fahrzeuge mit diesen Eigenschaften
durchlaufen den WLTC der Klasse 3b, bestehend aus den Phasen Low, Middle, High und
Extra-High, vgl. Abb. 13-2.

160

Low Middle High
140 + Vimax-=56,5-km/h Vimax-= 76,6 -km/h Vmax = 97,4 km/h

120 A
100
80 -

60 -

Geschwindigkeit [km/h]

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

Zeit [s]

Abb. 13-2: Geschwindigkeit-Zeit-Profil WLTC Klasse 3b [UNE13]

Grundsatzlich bildet der WLTC ein dynamisches Fahrprofil ab, bei dem die Phasen der Be-
schleunigung, Verzdgerung und Stillstand abgebildet werden. Langere Phasen der Konstant-
fahrt, wie sie vor allem im NEFZ zu finden sind, kommen nur in geringem MalRe mit einer
Dauer von wenigen Sekunden vor. Die Gesamtdauer des WLTC Klasse 3b (Vmax> 120 km/h)
betragt 1.800 Sekunden, was einer gefahrenen Strecke von 23,27 km entspricht. In der Ext-
ra-Highs Phase wird die Zyklushéchstgeschwindigkeit von 131,3 km/h erreicht. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit liegt bei 46,5 km/h. Im WLTC der Klasse 3b werden eine maximale
Beschleunigung von 1,7 m/s” und eine maximale Verzégerung von -1,5 m/s? in der Highs.,
Phase erreicht. Fur Fahrzeuge, die dem vorgeschriebenen Geschwindigkeit-Zeit-Profil in
ihrer jeweiligen Fahrzeugklasse nicht im Toleranzbereich von +/- 2 km/h bzw. +/- 1 s folgen
koénnen, existiert eine Downscaling-Vorschrift zur Anpassung des Profils fir die Abschnitte
mit eingeschrankter Fahrbarkeit.

Im Vergleich zum NEFZ verfligt der WLTC Uber ein dynamischeres Fahrprofil, eine langere
Gesamtdauer und gefahrene Strecke, bei einer hoheren Durchschnittsgeschwindigkeit. Zu-
dem wird eine gréRere Hochstgeschwindigkeit, Beschleunigung und Verzodgerung erreicht.
Abb. 13-3 vergleicht zusammenfassend wesentliche Charakteristika des WLTC mit dem
NEFZ.
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Phasen (Zeitanteile) =Beschleunigung 21% =Beschleunigung 44 %

= Verzogerung 12% =Verzdgerung 40 %

= Stillstand 27% = Stillstand 12%

= Konstantfahrt 40% =Konstantfahrt 4%
Dauer 20 min. 30 min.
Strecke ca. 11 km ca. 23 km
@ — Geschwindigkeit 33,6 km/h 46,5 km/h
Wirn 120 km/h 131 km/h
Amax 1,04 m/s? 1,67 m/s?
Amin -1,39 m/s? -1,47 m/s?

Abb. 13-3: Vergleich der Charakteristika des NEFZ und WLTC

13.2 Testprozedur (WLTP)

Die wichtigsten Bestimmungen, welche die Fahrzeugkonfiguration fir den WLTC betreffen,
umfassen insbesondere Regelungen zur Prifmasse, Aerodynamik, Rollwiderstand, Getrie-
be-Schaltstrategie und Kalkulation von PHEV. Im Folgenden werden die wichtigsten Be-
stimmungen der WLTP-Priifprozedur vorgestellt und sich ergebende Anderungen gegeniiber
der Testprozedur fir den NEFZ naher erlautert.

13.2.1 Prifmasse einer CO,-Fahrzeugfamilie (CO,-Interpolationsmethode)

Die Bestimmung der CO,-Emissionen eines Fahrzeugs erfolgt durch die Messung am Fahr-
leistungsprifstand. Zur Komplexitatsreduktion der Messung jeder vorhandenen Fahrzeug-
variante eines Fahrzeugmodells werden sogenannte CO,-Fahrzeugfamilien anhand identi-
scher Fahrzeugparameter definiert. Die Parameter umfassen gemafl GTR relevante Motor-
eigenschaften (z.B. Kraftstofftyp, Hubraum, Aufladung), Betriebsstrategie CO,-relevanter
Komponenten des Antriebstrangs (z.B. Dieselpartikelfilter), Getriebeart (z.B.: Getriebesprei-
zung), Drehzahl-Geschwindigkeitsverhéltnisse sowie Anzahl angetriebener Achsen. Kriterien
fur die Definition von Fahrzeugfamilien bei Elektrofahrzeugen sollen noch festgelegt werden.

Aus der CO,-Fahrzeugfamilie wird vom Fahrzeughersteller und den autorisierten Vertretern
der Priforganisation ein reprasentatives Pruffahrzeug mit fahrwiderstandsrelevanten Eigen-
schaften (z.B. Fahrzeugmasse) ausgewahlt. Der Fahrzeughersteller kann die CO,-Emis-
sionen einerseits tbergreifend fur alle Fahrzeugvarianten der CO,-Fahrzeugfamilie auf Basis
eines worst-case Fahrzeugs (H-Fahrzeug) mit fahrwiderstandsrelevanten Eigenschaften, die
zum hochsten Fahrwiderstand flhren, bestimmen. Andererseits besteht die Méglichkeit zur
Anwendung der CO,-Interpolationsmethode. In diesem Fall wird zusatzlich ein best-case
Pruffahrzeug (L-Fahrzeug) bestimmt, das tUber fahrwiderstandsrelevante Eigenschaften ver-
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flgt, die zum geringsten Fahrwiderstand fuhren. Jedes Priffahrzeug wird dabei mit den in
der Serienproduktion verfligbaren Komponenten ausgestattet. Ausstattungsspezifische
Komponenten, die zu einer Veranderung des Produktwertes aus Luftwiderstandsbeiwert c,,
und frontaler Fahrzeugquerschnittsflache A zwischen H-Fahrzeug und L-Fahrzeug fuhren,
mussen dokumentiert werden.

Sowohl fir das H- als auch fir das L-Fahrzeug ist die zugehérige Prifmasse in der GTR ge-
nau vorgeschrieben. Wahrend das L-Fahrzeug die innerhalb der CO,-Fahrzeugfamilie ange-
botene Basisausstattung berticksichtigt, flie3t beim L-Fahrzeug zusatzlich die Masse der
optional erhéaltlichen Sonderausstattung in die Prifmasse mit ein. Abb. 13-4 zeigt die Zu-
sammensetzung der Prifmasse fur L- und H-Fahrzeug.

Anwendung:
| TM.: - Emissionsmessung (unterer Wert Regression) v
- optional Ausrollversuch (Herstellerwahl) ™ @7 13 q/km Ext lati
TMy: - Emissionsmessung (oberer Wert Regression) H .- ]» g/kmExtrapofation

- Ausrollversuch (Vorschrift)

- Berechnete -

% -
Fahrzeuge .’ v
c
s 4 = BT e =UM
@ ™ -7 egres®” 75 kg (Fah
a L _ - Re9’ + g (Fahrer)
= - =MRO
LIIJ L +25 kg
N v +Gewicht optionaler
8 — UM Zusatzausstattung
+75 kg (Fahrer) = RMH
4 =MRO +(15 % von LM—-RMy),
+25 kg
7] +15 % von LM - RM,

Fahrzeugmasse

Abb. 13-4: Schematische Darstellung der Prifmasse und Festlegung der CO,-Regres-
sionsgeraden [UNE13]

Die maximale Prifmasse des H-Fahrzeugs (TMy) ergibt sich aus der Fahrzeugmasse im
fahrbereiten Zustand (MRO), der Masse der optionalen Sonderausstattung, 25 kg, und einer
variablen Masse zur Bertcksichtigung der Beladungskapazitat. Die Fahrzeugmasse im fahr-
bereiten Zustand umfasst die Masse des unbeladenen Fahrzeugs mit Aufbau, Kupplungsein-
richtung und Basisausstattung, ein durchschnittliches Fahrergewicht i.H.v. 75 kg, einen zu
90 % gefullten Kraftstofftank, sowie die vollstandige Masse der sonstigen Betriebsflussigkei-
ten, des Werkzeugs und sofern vorhanden des Reserverads. Die variable Masse ergibt sich
als 15 % der Differenz zwischen der maximal zulassigen Gesamtmasse (LM) und der Refe-
renzmasse des schwersten Fahrzeugs der CO,-Fahrzeugfamilie (RMy), definiert als Summe
aus Fahrzeugmasse im fahrbereiten Zustand, 25 kg und der Masse der optionalen Zusatz-
ausstattung fur das H-Fahrzeug.
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Die minimale Prufmasse des L-Fahrzeugs (TM,) umfasst die Fahrzeugmasse in fahrbereitem
Zustand, 25 kg, und die variable Masse (15 % der Differenz von LM und RMy). Fur Fahrzeu-
ge, welche fur den Gutertransport vorgesehen sind, z.B. die EU-Fahrzeugklasse N1 betragt
die variable Masse 28 %.

Basierend auf TMy und TM, kann fir jede CO,-Fahrzeugfamilie eine lineare Regressions-
gerade (CO,-Emissionen uber Fahrzeuggewicht) ermittelt werden. Anhand der CO,-
Regressionsgeraden konnen die fahrzeugspezifischen CO,-Emissionen der Ubrigen Fahr-
zeugvarianten mit unterschiedlichem Ausstattungsniveau vom Hersteller kalkuliert werden.
Die CO,-Interpolationsmethode soll nur Anwendung finden, wenn die CO,-Differenz zwi-
schen L- und H-Priffahrzeug zwischen einem Minimum von 5 g CO,/km und einem Maxi-
mum von 30 g CO,/km oder 20 % der CO,-Emissionen des H-Priffahrzeugs liegt. Auf Anfra-
ge des Fahrzeugherstellers und mit Genehmigung der autorisierten Behdrde darf die Reg-
ressionsgerade um maximal 3 g CO,/km Uber die CO,-Emissionen des H-Priffahrzeugs bzw.
unterhalb der CO,-Emissionen des L-Pruffahrzeugs extrapoliert werden, um zukinftige Fahr-
zeugvarianten bei der Typgenehmigung zu bertcksichtigen. Bezuglich der Fahrzeugmasse
ist die WLTP-Prifprozedur somit sehr eng definiert, so dass geringe Moglichkeiten fur Fahr-
zeughersteller bestehen, unter Ausnutzung von Definitionsliicken Vorteile zu erzielen.

13.2.2 Ermittlung der Fahrwiderstande und Einstellung der Schwungmasse

Die Fahrwiderstande eines reprasentativen Fahrzeugs missen ermittelt werden, um den
Fahrleistungsprifstand bei der Emissionsmessung aquivalent einzustellen. Die im Rahmen
der GTR zulassigen Verfahren zur Messung der Fahrwiderstande sind in Abb. 13-5 darge-
stellt.

Methoden zur Bestimmung

der Fahrwiderstéande
T Auf der Prufstrecke Kalkulationsmethode
Leistungsprifstand
| Raddrehmoment- | Raddrehmoment- I. Berechnung von
messung messung Standardwerten
Kombination aus
Rollenprifstand und il Ausrollversuch
Windkanal
Legende

1 darf sowohl im WLTP als auch im NEFZ angewendet werden
[ ] darf nurim WLTP angewendet werden

Abb. 13-5: Zulassige Methoden zur Bestimmung der Fahrwiderstdande im WLTP und
NEFZ [UNE13]

14CE0073



13 Anhang II: Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Testing Procedure 160

Neben der Raddrenmomentmessung auf der Stral3e oder am Leistungsprufstand und dem
Ausrollversuch kdnnen gegeniber den im NEFZ zulassigen Verfahren auch die Windkanal-
messung und Kalkulationsmethode herangezogen werden. Bei der Kalkulationsmethode wird
in Abhangigkeit der Prifmasse, der Fahrzeugbreite und —héhe der Fahrwiderstand fir be-
stimmte Geschwindigkeiten gemaf Gl. 13-2 berechnet.

F¢= (0,14 - (14+0,00002 - v¥) -TM)+ (0,017 - Breite - Hohe - v?) Gl. 13-2

Mit Fe: Berechnete Fahrwiderstandskraft [N] fir eine gegebene Geschwindigkeit v
v Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]
TM:  Prifmasse [kg]
Breite: Fahrzeugbreite [m] geman 1SO 612:1978
Hohe: Fahrzeughthe [m] geméaR ISO 612:1978

Im Rahmen der WLTP-Prifprozedur wird die Einstellung der Schwungmasse des Fahrleis-
tungspriifstands entsprechend der Prifmasse des Fahrzeugs bei Messung der Fahrwider-
stande vorgenommen, sofern ein Zwei-Rollenprifstand verwendet wird. Kann der Rollen-
prufstand nicht exakt auf die vorgeschriebene Schwungmasse eingestellt werden, so muss
die néchst hdhere, einstellbare Schwungmasse herangezogen werden. Diese darf eine ma-
ximale Zunahme von 10 kg nicht Uberschreiten.

Im Vergleich zum nahezu stufenlosen Schwungmassen-Ansatz (Prifmasse gleich Schwung-
masse) bei der WLTP-Prifprozedur werden im NEFZ gestufte Schwungmassenklassen ent-
sprechend der Bezugsmasse des Fahrzeugs vorgegeben. Die Bezugsmasse im NEFZ un-
terscheidet sich von der Prifmasse im WLTP insofern, dass sie lediglich die Masse des
fahrbereiten Fahrzeugs ohne Fahrer zuzlglich eines Pauschalgewichts von 100 kg umfasst.
Die Masse optional erhaltlicher Zusatzausstattung und eine variables Masse zur Beriicksich-
tigung der Zuladung bleiben unbertcksichtigt. Ist eine entsprechende &quivalente Schwung-
masse auf dem Prifstand nicht einstellbar, wird im NEFZ der unmittelbar Giber der Bezugs-
masse liegende Wert eingestellt.

13.2.3 Einstellungen zur Ermittlung des Rollwiderstandes

Gemall GTR-Entwurf werden die innerhalb einer CO,-Fahrzeugfamilie angebotenen Fahr-
zeugreifen der bisher gultigen Klassen C1, C2 und C3 in sogenannte Rollwiderstandsklassen
(RRC) entsprechend dem gemessenen Rollwiderstandskoeffizienten eingeordnet. Sofern
das Reifenangebot einer CO,-Fahrzeugfamilie mehrere RRC betrifft, wird fir die Prifproze-
dur ein Reifen aus der hochsten RRC ausgewahlt. Fir die realen Testfahrzeuge flief3t der
tatsachliche Rollwiderstand des entsprechenden Reifens in die Berechnungen ein. Fir indi-
viduelle Fahrzeuge im Rahmen der CO,-Interpolationsmethode wird ein fest definierter Stan-
dardwert fir die RRC gemalR GTR herangezogen. Der Zustand der Reifen darf nicht alter als
2 Jahre nach Produktionsdatum sein. Die Reifen dirfen nicht vorkonditioniert werden, z.B.
durch Aufwéarmen, und sollten eine Mindesteinlaufstrecke von 200 km vorweisen. Die Profil-
tiefe sollte gleichm&Rig vorhanden sein und zwischen 80 % und 100 % der Originalprofiltiefe
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betragen. Sowohl Vorder- und Hinterrader missen zum unteren Reifendrucklimit laut Her-
stellerangabe gefullt sein.

Die Reifenauswahl im WLTP basiert insgesamt auf dem worst-case Prinzip gemanR Rollwi-
derstandsklassen. Gegentber dem NEFZ, welcher lediglich die Auswahl des breitesten bzw.
zweitbreitesten (bei mehr als drei angebotenen ReifengréRen) vorsieht, ist die Reifenaus-
wabhl in Hinblick auf die Rollwiderstandseigenschaften starker reguliert.

13.2.4 Einstellungen zur Ermittlung des Luftwiderstandes

Innerhalb einer Fahrzeugfamilie wird das Fahrzeug mit dem hdchsten Luftwiderstand als H-
Fahrzeug zertifiziert. Bewegliche Teile mit Aerodynamikfunktion (z.B. automatisch ausfah-
rende Heckspoiler) sind gemaR dem Geschwindigkeit-Zeit-Profil zu betreiben. Bei Verwen-
dung der Interpolationsmethode ist als L-Fahrzeug das Fahrzeug mit dem geringsten Luftwi-
derstand anzusetzen. Fir jedes individuelle Fahrzeug sind dann die spezifisch verbauten
Aerodynamik-Optionen anzusetzen. Der gesamte Luftwiderstand ergibt sich fur das individu-
ell zu zertifizierende Fahrzeug aus dem Luftwiderstand des Basisfahrzeugs und der Summe
der Luftwiderstande der entsprechenden Anbauteile.

13.2.5 Gangwechselstrategie

In Anbetracht der technischen Weiterentwicklung und zunehmenden Vielfalt der Getriebeva-
rianten in modernen Pkw erscheint die Definition fixer Gangwechselzeitpunkte in Abh&ngig-
keit der Fahrzeuggeschwindigkeit im NEFZ Uberholt. Aus diesem Grund wird im Rahmen der
WLTP-Prifprozedur fiir manuelle Handschaltgetriebe und Halbautomatikgetriebe ein Kalku-
lationstool zur Berechnung des einzulegenden Ganges und des Gangwechselzeitpunkts
verwendet. In die entsprechende Gleichung flieRen die maximale Motor-Nennleistung, die
Motornenndrehzahl, die Leerlaufdrehzahl, die Anzahl der Vorwartsgange, die Prifmasse
(TM) des Fahrzeugs, die Fahrwiderstandsparameter sowie die auf die Nennleistung normier-
te Volllastkurve als Funktion der normierten Motordrehzahl ein [STV13]. Auf diese Weise
kann eine groRe Bandbreite von Motordrehzahlen (z.B. 3.200 bis 8.000 min™) in Abh&ngig-
keit der eingesetzten Motortechnologie abgebildet werden. Gegentiber dem NEFZ kdnnen
insbesondere Getriebevarianten mit héherer Gangzahl (mehr als 5 Gange) in allen Getriebe-
stufen wéahrend des Testzyklus durchlaufen werden.

Fahrzeuge mit Automatikgetriebe sollen den WLTC im ,predominant drive“ Betriebsmodus
durchfahren. Der ,predominant drive“ Betriebsmodus wird beim Starten des Fahrzeugs un-
abhéangig vom zuletzt eingestellten Betriebsmodus beim Abstellen des Fahrzeugs automa-
tisch vorgegeben. Sofern ein Fahrzeug nicht Gber einen entsprechenden Betriebsmodus ver-
flgt, werden Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen als arithmetisches Mittel im energieef-
fizientesten und ineffizientesten Getriebemodus bestimmt. Dadurch wird in der WLTP-
Prifprozedur z.B. der unterschiedliche Energiebedarf im Sport- bzw. Eco-Betriebsmodus
beriicksichtigt.
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13.3 Anwendung der WLTP auf Hybridfahrzeuge

Hybridfahrzeuge (HEV) werden in der GTR in nicht extern aufladbare (Not off-vehicle
charging, NOVC) und extern aufladbaren (Off-vehicle charging, OVC) unterschieden, welche
in ihrer Definition mit Mild- und Full-Hybriden bzw. PHEV / REEV bzw. vergleichbar sind.
Zusatzlich wird die Gruppe der rein elektrisch betriebenen Fahrzeuge (pure electric vehicle,
PEV) definiert. Diese sind grundsétzlich alle der PMR-Klasse 3 zugeordnet und durchfahren
entsprechend ihrer erreichbaren Hochstgeschwindigkeit den jeweiligen WLTC mit den Pha-
sen Low, Medium, High, Extra-High. Zur Messung der Reichweite von OVC-HEV und PEV
missen die Fahrzeuge einen Zyklus bestehend aus Low und Medium Phase durchfahren.

Grundsatzlich mussen PHEV im Charge-Depleting (CD) und Charge-Sustaining (CS) Be-
triebsmodus getestet werden. Der Charge-Depleting-Modus ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Ladezustand der Batterie zwar schwanken kann, im Mittel aber sinkt. Im Charge-
Sustaining-Modus sind ebenso Schwankungen der Batterieladung mdglich, im Mittel bleibt
der Ladezustand jedoch konstant. Diese Begriffe sind daher nicht in allen Fallen deckungs-
gleich mit dem des rein batterieelektrischen bzw. verbrennungsmotorisch unterstiitzten Be-
triebsmodus.

Das Ende des CD-Modus wird dann erreicht, wenn der sog. ,Relative Net Energy Change*
(NEC) als Kennzahl unter einen kritischen Prozentwert fallt. Hierzu gilt Gl. 13-3. Demnach ist
das Ende des CD-Betriebsmodus erreicht, wenn die Nettoenergieverdnderung 4 % unter-
schreitet.

Ladungsbilanz im letzten Zyklus - Nennspannung Batterie

Relativer NEC = ( ) ‘100<4% Gl 13-3

gesamter Energiebedarf des Fahrzeugs im Zyklus

Mit aufgeladener und innerhalb definierter Restriktionen vorkonditionierter Batterie wird der
Charge-Depleting-Test gestartet. Wiederholt wird der WLTC durchfahren. Das Ende des CD-
Tests gilt am Ende des Zyklus n als erreicht, wenn im darauf folgenden Zyklus n+1 das ge-
nannte Abbruchkriterium greift. Der Zyklus n wird auch als Ubergangszyklus bezeichnet. In
diesem kann auch teilweise verbrennungsmotorisch unterstiitzt gefahren werden, d.h. im
gemischten CD/CS-Betrieb. Die Emissionen im CD-Test, auch im Ubergangszyklus, werden
getrennt nach den einzelnen Phasen (Low, Middle, High, Extra-High) und einzelnen WLTP-
Zyklen (1 bis n) erfasst.

Vor dem CD-Test, mit zeitlichem Abstand oder direkt danach, wird der CS-Test durchgefihrt,
d.h. das Fahrzeug wird im Betriebsmodus mit anndhernd gleichbleibendem Batterieladezu-
stand betrieben. Nicht zu vermeidende Unterschiede des Ladezustandes der Batterie am
Ende des CS-Tests im Vergleich zum initialen Zustand werden durch festgelegte Faktoren in
aquivalente CO,-Emissionen umgerechnet. Auch im CS-Test erfolgt eine detaillierte Doku-
mentation der CO,-Emissionen.

Der Kraftstoffverbrauch bzw. die CO,-Emissionen aus CD-Test und CS-Test werden an-
schlieBend Uber Nutzungsfaktoren (engl. Utility Factors, UF) unterschiedlich gewichtet und
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miteinander verrechnet, um die entsprechenden kombinierten Werte fir ein PHEV zu be-
stimmen.

Der gewichtete Kraftstoffverbrauch fir PHEV ergibt sich gemaf nachfolgender Gl. 13-4.
k k
KVgewichtet = Z(UFj “KVep )+ | 1- Z UF; | - KVcs Gl. 13-4
=1 =1

Mit  KVgewicher: Mit dem Nutzungsfaktor gewichteter Kraftstoffverbrauch in 1/200 km

UF;: Anteiliger Nutzungsfaktor der Zyklusphase |

KVep,: Gemessener Kraftstoffverbr. im CD-Modus wahrend Phase j in /100 km

KVes: Gemessener Kraftstoffverbr. im CS-Test in I/100 km

j: Indexnummer jeder Zyklusphase bis zum Ende des Ubergangszyklus n

k: Anz. der verbleibenden Phasen bis zur letzten Phase des Ubergangs-
zyklus n

Der CO,-Emissionsausstol? fiir PHEV ergibt sich analog gemaf nachfolgender Gl. 13-5.

k k

Coz,gewichtet=Z(UF]--C02,CDJ-)+ 1-ZUFj £ 0, s Gl. 13-5
i=1 i=1

Mit  COggewichter: Mit dem Nutzungsfaktor gewichtete CO,-Emissionen in g/km

UF;: Anteiliger Nutzungsfaktor der Zyklusphase j
COycpnj: Gemessene CO,-Emissionen wahrend im CD-Modus wahrend Phase j in g/km

COycs: gemessene CO,-Emissionen im CS-Test in g/km
j: Indexnummer jeder Zyklusphase bis zum Ende des Ubergangszyklus
k: Anzahl der verbleibenden Phasen bis zur letzten Phase des Ubergangszyklus

Nach jeder abgeschlossenen Phase werden der Kraftstoffverbrauch bzw. die CO,-Emis—
sionen im CD-Test gemessen und der Utility-Faktor bestimmt. Die Messergebnisse werden
anschliel3end mit der Differenz aus dem Utility-Faktor der aktuellen und der vorherigen Pha-
se bewertet. Das Vorgehen ist beispielhaft fir die Berechnung der gewichteten CO,-Emis—
sionen eines PHEV in Abb. 13-6 fir einen CD-Test Uber zwei Testzyklen bzw. 8 Zykluspha-
sen illustriert.

Obwohl bereits quantitative Vorschlage fur die Ausgestaltung der Utility-Faktoren in Europa
vorliegen, sind diese noch kein Bestandteil der im Marz 2014 angenommenen GTR. Es
herrscht jedoch ein Konsens dariber, dass der Utility-Faktor nicht weltweit einheitlich, son-
dern vielmehr regionalen Gegebenheiten entsprechend definiert werden soll. Auf diese Wei-
se soll unterschiedlichen statistischen Verteilungen der Fahrzeugnutzung entsprochen wer-
den konnen.
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Berechnung der gewichteten CO,-Emissionen fir PHEV mittels Utility-Faktor

Zur Bestimmung der Utility-Faktoren in Europa werden im Wesentlichen zwei Datenquellen
herangezogen. Zum einen im Rahmen der WLTP-Prufprozedur erhobene Daten, zum ande-
ren Datenauswertungen aus dem Fiat Eco Drive-Programm. Zusatzliche Ansatzpunkte zur
Datenvalidierung werden aus der Datenerhebung ,Mobilitat in Deutschland“ gewonnen. Abb.
7-7 zeigt den vorgeschlagenen Utility-Faktor (,WLTP + FIAT®) fir die EU auf Basis der kom-
binierten Einzeldaten der WLTP-Datenbank und des Fiat Eco Drive-Programms [ACE14].

Abb. 13-7:
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Vorschlag fur den Verlauf des Utility-Faktors in der EU [ACE14]
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134 Zusammenfassung WLTP

Mit der geplanten Einfuhrung der Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure
(WLTP) sollen ab 2017 international vereinheitlichte und praxisnahe Angaben Uber den
Kraftstoffverbrauch bzw. die CO,-Emissionen ermdglicht werden. Nach aktuellem Diskussi-
onsstand ist das Geschwindigkeit-Zeit-Profil im WLTP wesentlich dynamischer gestaltet als
das des NEFZ und wird ferner mit einer héheren Durchschnittsgeschwindigkeit gefahren. Die
Gangwechselvorschriften erfolgen im WLTP auch auf Basis fahrzeugspezifischer Daten und
ermaoglichen so tendenziell effizientere Betriebspunkte.

Anderungen der Messprozedur betreffen vorrangig die signifikante Erhohung der Fahrzeug-
prifmasse durch Bertcksichtigung der optionalen Sonderausstattung und der anteiligen Zu-
ladung. Nebenverbraucher, z.B. die Klimaanlage oder das Abblendlicht, bleiben jedoch auch
im WLTP ausgeschaltet.

Die Methodik zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs und der CO,-Emissionen fur Plug-in-
Hybride und Fahrzeuge mit Range-Extender wird im WLTP neu gestaltet. Hierzu werden
getrennt Messungen im Charge-Depleting-Modus (Betrieb mit sinkendem Batterieladezu-
stand) und Charge-Sustaining-Modus (Betrieb mit tendenziell gleichbleibendem Batteriela-
dezustand) durchgefuihrt und die jeweiligen Zyklus-Verbrauche bzw. CO,-Emissionen durch
Nutzungsfaktoren miteinander verrechnet. Die Hohe dieser Nutzungsfaktoren befindet sich in
der internationalen Abstimmung.
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