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KURZFASSUNG

Seit 2009 férdert das BMVI die batterieelektrische Mobilitdt im Rahmen der ,,Modellregionen
Elektromobilitdt” und innerhalb der Ressortforschung als wichtigen Beitrag zur Erreichung
der Klimaschutzziele im Verkehrssektor. In diesem Zusammenhang werden deutschland-
weit Forschungsprojekte realisiert, Fahrzeugflotten und Ladeinfrastrukturen aufgebaut,
Geschaftsmodelle entwickelt und untersucht sowie Akteure vor Ort fir die erfolgreiche
Markteinfihrung der Elektromobilitat miteinander vernetzt. Die projektibergreifende
Begleitforschung des BMVI sichert dabei den Erfahrungsgewinn auf Programmebene.
Innerhalb des Themenfelds , Innovative Antriebe und Fahrzeuge" werden die Férderpro-
jekte mit Blick auf den praktischen Fahrzeugeinsatz untersucht.

Die untergeordnete Arbeitsgruppe ,,PKW & Nutzfahrzeuge" bewertet dabei die Praxistaug-
lichkeit und die Einsatzreife von 1.286 batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) und Plug-
In-Hybriden (PHEV) innerhalb von realen Demonstrationsvorhaben anhand konkreter Ein-
satzkontexte und im Zusammenspiel mit der Ladeinfrastruktur. Der Schwerpunkt des vor-
liegenden Berichts liegt maf3geblich auf der anwendungsorientierten und 6kologischen
Bewertung der in den unterschiedlichen Kontexten verwendeten Fahrzeuge. Dabei sind
die Bewertungskategorien Praxistauglichkeit, Leistungsprofil und Umweltwirkungen mit
Hilfe der Betriebsdaten von insgesamt 735 Elektro-Fahrzeugen und den Ladedaten von
440 Fahrzeugen untersucht und interpretiert worden. Das hierfliir abgeleitete Verfahren
liefert mittels des eigens fiur diese Studie entwickelten Minimaldatensets der Modellregi-
onen eine konsolidierte Basis fur parallele und zukiinftige Datenerfassungen im Mobili-
tatsbereich.

Je nach Einsatzkontext (Privatnutzung, Dienstwagen, kommunale und gewerbliche Fahr-
zeugflotten, Carsharing u.a.) konnten Jahresfahrleistungen von etwa 4.600 bis 1.900 km/a
erreicht werden. Die ermittelten Nutzungsdaten ermdglichen es zudem, den Energiever-
brauch der Fahrzeuge unter realen Nutzungsbedingungen zu analysieren und die wichti-
gen Einflussfaktoren abzuleiten. Im Durchschnitt lag der Energieverbrauch bei den PKW
zwischen 14,2 (Minis BEV) und 20,5 kWh/100 km (Mini-Vans PHEV) bzw. bei den Nutzfahr-
zeugen zwischen 23 (Kastenwagen) und 32 kWh/100 km (LKW). Daraus ergeben sich in man-
chen Segmenten Abweichungen von Uber 50 % im Vergleich zu den gemittelten NEFZ-
Normverbrauchswerten, womit Elektrofahrzeuge in etwa vergleichbare Abweichungen zwi-
schen Real- und Normverbrauch wie konventionell angetriebene Fahrzeuge aufweisen.
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Der Energieverbrauch der Fahrzeuge ist neben der Fahrweise stark von den Aufentem-
peraturen abhangig und nimmt vor allem bei sehr niedrigen und sehr hohen Temperatu-
ren infolge der dann notwendigen Heizung und Klimatisierung der Fahrzeuge merklich
zu. Unter Extrembedingungen (etwa bei starken Minusgraden) kénnen Reichweiteneinbu-
Ben von Uber 50 % auftreten. Um diesem Umstand entgegenzuwirken, waren eine ange-
passte und effiziente Fahrweise und vor allem im Winter eine Vorkonditionierung der Fahr-
zeuge kurz vor der Abfahrt mégliche Handlungsoptionen. Die Ladeverluste zwischen Lade-
infrastruktur und Fahrzeugstellenein weiteres Kriterium fr die Effizienz der Gesamtnutzung
dar. Die im Bearbeitungszeitraum ermittelten Ladeverluste vom Ladepunkt bis zum Antriebs-
strang liegen bei rund 13 %. Dabei korrigieren die ermittelten Werte die bisherigen Litera-
turwerte im Bereich von 20 % deutlich nach unten.

In der Gesamtbetrachtung der Daten stellte sich heraus, dass die elektrischen Reichweiten
der Fahrzeuge im Alltagsbetrieb der Flottenversuche bei Weitem nicht ausgereizt werden.
Dies zeigt sich mapgeblich an regelmafig hohen SOC-Stdnden bei BEV zu Ladebeginn,
was auf einen hohen Anteil an Ladevorgdangen bei hohem Ladestand der Batterien hin-
weist. Damit bietet sich fir Elektrofahrzeuge noch ein erheblicher Spielraum zur Bewdl-
tigung von ldngeren Fahrdistanzen. Eine intensivierte Nutzung von Elektrofahrzeugen
und eine verstarkte Marktdurchdringung sind unter Berlicksichtigung dieser Umstdnde
durchaus bereits mit den heute verfliigbaren Fahrzeugmodellen mdglich.

Die Ergebnisse der Langzeitdatenerfassung zeigen ein dynamisches Zusammenspiel zwi-
schen einer Vielzahl von Einflussfaktoren, was zu einer grofen Bandbreite der Umwelt-
wirkungen von Elektrofahrzeugen fiihrt. Das Treibhauspotential als Messgrépe fir den
Klimawandel hdngt hierbei vor allem von der Batteriekapazitdt, der tatsdchlich erreichten
Lebenslaufleistung, dem elektrischen Fahranteil (bei PHEV) und dem verwendeten Strom-
Mix beim Ladestrom ab. Die Analysen der Umweltwirkungen Uber den gesamten Fahr-
zeuglebenszyklus zeigen einerseits, dass Elektrofahrzeuge im Vergleich zu konventionellen
Fahrzeugen zwar hohere Umweltwirkungen in der Phase der Fahrzeugherstellung aufwei-
sen, sie zeigen andererseits aber auch, dass diese bei einem Gropteil der untersuchten
Wirkungskategorien Uber die Fahrzeugnutzung kompensiert werden kénnen.

Ab welcher Laufleistung dieser Break-Even-Punkt erreicht wird, hdngt dabei stark vom
Umweltprofil des bezogenen Ladestroms der Fahrzeuge ab. Im Falle des Treibhauspoten-
tials erreichen Kompaktwagen BEV mit Ladestrom aus dem deutschen Netzstrom-Mix
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den Break-Even-Punkt im Vergleich zu Benzinfahrzeugen bereits nach einer Gesamtfahr-
leistung von etwa 60.000 km und von etwa 125.000 km im Vergleich mit Dieselfahrzeugen.
Bei PHEV liegen die Break-Even-Punkte schon bei etwa 25.000 km und 55.000 km. Dies
entspricht bei der angenommenen Fahrzeugnutzungsdauer von 12 Jahren einer Jahres-
laufleistung von 5.000 bzw. 10.000 km fur BEV, also rund 15 bis 30 km taglicher Fahrstre-
cke. Wenn Okostrom als Ladestrom genutzt wird, reichen bereits Fahrleistungen von 4
bis 10 km pro Tag bzw. Jahreslaufleistungen zwischen 1.250 km und 3.500 km fir eine
positivere Klimabilanz als bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen aus. Da Literatur-
werte zum Mobilitdtsverhalten durchaus héhere durchschnittliche Jahresfahrleistungen
in Deutschland angeben, kann fir das Treibhauspotential potentiell auf ein Erreichen der
Break-Even-Punkte geschlossen werden.

Die zukinftige Entwicklung des deutschen Netzstrom-Mix Idsst die Voraussage zu, dass
sich die Umweltwirkungen der Stromerzeugung durch die fortschreitende Energiewende
verringern werden und dass sich somit auch die Klimawirkungen von Elektrofahrzeugen
weiter reduzieren werden. Die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende hat also einen
wichtigen Anteil am langfristigen Erfolg der Elektromobilitat als klimafreundliche Mobili-
tatslésung fur den Verkehr. Mittelfristig wird der gréfte 6kologische Mehrwert von Elek-
trofahrzeugen durch den gezielten Einsatz von Ladestrom aus zusétzlich installierten
Kapazitaten an erneuerbaren Energien erreicht werden.

Dariber hinaus missen geeignete Rahmenbedingungen fir den effizienten Einsatz von
Elektrofahrzeugen im Flottenbetrieb beachtet bzw. neu geschaffen werden. So ist etwa
durch den hohen Anteil des Batteriesystems an der Umweltbilanz die optimale Dimensi-
onierung der E-Fahrzeuge in Bezug auf die Reichweitenanforderungen sinnvoll. Bei der
Planung und Zusammenstellung von Fahrzeugflotten sollte kiinftig vermehrt auf die nut-
zungskontextgerechte Auslegung bzw. Auswahl der Fahrzeuge geachtet werden. Ein Ein-
satz von Fahrzeugen mit geringer Batteriekapazitat im urbanen Liefer- und Verteilverkehr
erscheint dabei insbesondere bei definierten Standzeiten und der damit verbundenen
Option zur Nachladung zielfihrend. Elektrofahrzeuge sollten generell Nutzungskontex-
ten mit einer mdglichst hohen Auslastung zugefihrt werden. Dabei kann der kombinierte
Einsatz von Fahrzeugen oder Flotten in unterschiedlichen Einsatzkontexten ein weiteres
Mittel zur Erhéhung der Fahrzeugauslastung sein. Im Zusammenhang mit individueller
Mobilitat sollten zudem die grof3en Potentiale intermodaler Mobilitdtskonzepte weiter in
den Fokus gerlckt werden. Dazu missen diese in ihrer Nutzerfreundlichkeit und Anwend-
barkeit weiter gesteigert werden.
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Bezogen auf die Fortfihrung der Begleitforschung kann zukinftig die Erweiterung der
Datenbasis um reale Betriebsdaten konventionell angetriebener Fahrzeuge zu einem
noch aussagekraftigeren und ganzheitlicheren Bild fihren. Durch eine weitere Scharfung
der Datenpunkte sollte zudem die Abbildung der Potentiale der Elektrofahrzeuge in
Smart-Grid-Betrachtungen noch weiter herausgearbeitet werden. Fiir eine optimale Dimen-
sionierung, Auswahl und Auslastung von Elektrofahrzeugen ist es aus 6kologischer Sicht
zuklinftig wichtig, die Abhdngigkeiten von Nutzerpraferenzen besser zu verstehen. Dies
gilt insbesondere im Zusammenspiel mit der vorhandenen Ladeinfrastruktur. In der Umwelt-
begleitforschung der Modellregionen Elektromobilitdt des BMVI wurde der Grundstein
flr die dazu benétigte Datenbasis gelegt. Darauf aufbauend konnte mit dieser Untersuchung
die Praxistauglichkeit und Leistungsfahigkeit von Elektrofahrzeugen fir ein breites Spek-
trum von Einsatzkontexten und Nutzungsfeldern nachgewiesen sowie der klimabilanzielle
Vorteil ihres Einsatzes herausgearbeitet werden.




EINLEITUNG

Klima- und energiepolitische Zielsetzung

Der Klimaschutz und die Energiewende zdhlen in Deutschland mit zu den wichtigsten
gesamtpolitischen Aufgaben der kommenden Jahrzehnte. Die Bunderegierung hat sich
das Ziel gesetzt, die Treibhausgas-Emissionen im Vergleich zu 1990 bis zum Jahr 2020
um 40 % und bis zum Jahr 2050 um mindestens 80 % zu senken. Um dies zu erreichen,
muss auch der Verkehrssektor seinen Beitrag leisten. Er steuert etwa 20 % zu den gesam-
ten CO_-Emissionen in Deutschland bei. Davon entfallen etwa 57 % auf das Segment des
motorisierten Individualverkehrs (Bezugsjahr 2010).

Elektrische Antriebe haben gegentiiber konventionellen Antrieben deutliche Effizienzvor-
teile. Sie kénnen durch den Einsatz von Energie aus erneuerbaren Quellen einen wichtigen
Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele im Verkehrssektor leisten - vor allem im moto-
risierten Individualverkehr. Darum ist die Forderung der Elektromobilitat ein zentraler
Bestandteil der Anstrengungen der Bundesregierung auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Energie- und Verkehrspolitik.

Vor diesem Hintergrund férdert das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) die batterieelektrische Mobilitdt seit 2009 im Rahmen der ,Modellregionen
Elektromobilitdt” und seit 2012 zusammen mit weiteren Ministerien innerhalb des ressort-
Ubergreifenden Bundesprogramms ,,Schaufenster Elektromobilitat”. Eingebettet sind beide
Programme in den ,,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat”, welcher Ziele bezlg-
lich Fahrzeugzahlen und Marktentwicklung in Deutschland vorgibt. Darliber hinaus bln-
delt das ,,Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NIP)" seit 2007 vergleichbare Aktivitaten zu Wasserstofftechnologien im Verkehrsbereich.

Das BMVI unterstitzt mit diesen Mainahmen eine technologieoffene Weiterentwicklung
in den Segmenten Strafe, Schiene, Luftverkehr und Schifffahrt. Einbezogen werden hier-
bei Batterie-, Hybrid- und Brennstoffzellenfahrzeuge. Im Fokus der Férderung stehen
aktuell vor allem Demonstrationsvorhaben zum Nachweis der technischen Realisierbar-
keit und Praxistauglichkeit sowie regionale Modell- und Technologieprojekte.

Die Modellregionen Elektromobilitat des BMVI

In den verschiedenen Modellregionen Elektromobilitdt werden seit 2009 deutschland-
weit Fahrzeugflotten und Ladeinfrastrukturen aufgebaut, Geschaftsmodelle entwickelt
und Akteure vor Ort fir die erfolgreiche Entwicklung der Elektromobilitdt miteinander
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vernetzt. Diese Vernetzung erfolgt insbesondere Uber die programmatische Begleitfor-
schung des BMVI (koordiniert durch die NOW GmbH), welche sich in den letzten Jahren
in sieben Themenfeldern organisierte: Innovative Antriebe und Fahrzeuge; Nutzerperspek-
tive; Flottenmanagement; Sicherheit, mit Fokus Batterie; Infrastruktur; Stadt und Verkehr
sowie Ordnungsrecht.

Ziel dieser wissenschaftlichen Kooperation ist es, konkrete Handlungsempfehlungen aus
den Erfahrungen der Einzelprojekte in den Modellregionen abzuleiten und diese einem
groferen Kreis von Akteuren zielgruppenorientiert zur Verfligung zu stellen, um so den
Markthochlauf im Sinne des Nationalen Entwicklungsplans in Deutschland weiter voran-
zutreiben. Der Schwerpunkt des vorliegenden Berichts liegt auf der technischen und 6ko-
logischen Bewertung der in den Regionen eingesetzten PKW und Nutzfahrzeuge mit Blick
auf die Bewertungskategorien Praxistauglichkeit, Leistungsprofil und Umweltwirkungen.
Dieser Bericht ist als Fortsetzung des Zwischenberichts von Anfang 2015 zu verstehen,
der aufgrund der wachsenden Datenbasis detailliertere Untersuchungen zum Einsatz-
kontext und eine bessere Interpretation der Daten zuldsst. Beide Berichte bauen auf den
ersten Forschungsaktivitaten der Jahre 2009 bis 2011 auf. Die Arbeiten sind eingebettet
in das Themenfeld , Innovative Antriebe und Fahrzeuge" als eine Saule der Gesamtbegleit-
forschung.

Uberblick iiber das Fahrzeugportfolio

Seit dem Zwischenbericht konnte eine nennenswerte Anzahl an zuséatzlichen Fahrzeugen
der Datenerfassung zugefihrt werden. Zwar blieb das Gesamtportfolio an Fahrzeugen
infolge auslaufender Projekte, Datenabschlissen in den regionalen Einzelprojekten und
ersten Stilllegungen friherer Phasen in etwa gleich grof3, allerdings nahmen die mit elek-
tronischen Datenloggern ausgestatteten Fahrzeuge in Summe zu. Bis zum Abschluss der
Datenerfassung im September 2015 konnten mehr als 50 % der zur Verfligung stehenden
PKW und Nutzfahrzeuge in die Datenerfassung integriert werden. Gegeniiber dem Erfas-
sungsstatus vor einem Jahr (Sep. 2014) bedeutet dies eine Erhéhung um 47 % (vgl. 500
Fahrzeuge in 2014 und 735 Fahrzeuge in 2015).

Die Abbildung 1.1 gibt einen Uberblick iiber die Gesamtfahrzeugverteilung aller in den
Modellregionen eingesetzten Fahrzeuge und verdeutlicht den Fokus der hier aufgefihr-
ten Begleitforschung. Im Sinne des avisierten Markthochlaufs nehmen die PKW und Nutz-
fahrzeuge etwa 78 % des Gesamtportfolios ein, davon sind 90 % rein batterieelektrische
Fahrzeuge (BEV). Dies macht den technologischen Fokus des Gesamtprogramms nochmals
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sehr deutlich. Darlber hinaus konnte jeweils eine nennenswerte Anzahl von Hybridfahr-
zeugen (PHEV) und von Fahrzeugen mit Range Extender (REEV) in die Betrachtungen
miteinbezogen werden.

Bezogen auf die Fahrzeugsegmente des Kraftfahrtbundesamtes (KBA) stellt sich das Port-
folio so dar, dass mehrheitlich Fahrzeuge des Mini- und Kleinwagensegments in die Projekte
integriert wurden (54 %). Die Anteile der Kleinwagen- und Kompaktklasse beliefen sich
auf 19 bis 23%. In reduzierter Stlickzahl konnten Mini-Vans und Mittelklasse-Fahrzeuge
integriert werden. Die Verteilung spiegelt in etwa die Fahrzeugverfligharkeit am Markt
wider, denn diese ist insbesondere im Bereich der Minis und Kleinwagen grop.

Anzahl Fokus in MR 2.0
1.569 PKW + NFZ
1.400 1.305
= B Hev
1.200 B Reev
B BeEV
1.000
PHEV
800
600
264
> 332
400 1 17
12 1
9
1 59 1 10 1 1 ]
0
Busse PKW Nutzfahr- Pedelecs/ Schienen- Sonder-
zeuge E-Roller fahrzeuge fahrzeuge

Abbildung 1.1: Fahrzeugportfolio in den Modellregionen (Planzahlen)

EINLEITUNG 15

Hintergrund der Begleitforschung

Eine aktuell wichtige Forschungsaufgabe ist die kritische Auseinandersetzung mit dem
tatsachlich realisierbaren Beitrag, den die Elektromobilitat zum Klimaschutz leisten kann.
Die Abbildung der Umweltprofile des elektromobilen Fahrzeugeinsatzes unter Normbe-
dingungen haben die Fahrzeughersteller in Form von Umweltprddikaten und -zertifikaten
bereits auf Basis von Okobilanzen iibernommen. In der Phase des Markthochlaufs riicken
nun neben den Umweltwirkungen im Realeinsatz vermehrt die Praxistauglichkeit und die
Leistungsfahigkeit der Fahrzeuge in den Fokus. Im Rahmen der Modellregionen Elektro-
mobilitat hat sich die gemeinsame Arbeitsgruppe (AG) ,,PKW und Nutzfahrzeuge" im The-
menfeld ,,Innovative Antriebe und Fahrzeuge” mit dieser Zielsetzung gegriindet. Durch
den intensiven Fahrzeugeinsatz innerhalb der beteiligten Projekte und die diversen For-
schungsschwerpunkte konnte innerhalb der Arbeitsgruppe bereits ein groper Erfahrungs-
schatz aus den praktischen Anwendungen zusammengetragen werden, welcher nun direkt
in diesen Bericht integriert wurde.

Im Unterschied zu den bisherigen Betrachtungen zur Okobilanz von alternativen Antriebs-
konzepten weist die vorliegende Studie ein Alleinstellungsmerkmal auf: Die wissenschaftli-
che Analyse und die 6kologische Bilanzierung fufen auf einer umfassenden Datenbasis von
735 Fahrzeugen in realen bzw. realitdtsnahen Einsatzkontexten. Bezogen auf das Gesamt-
fahrzeugportfolio war die Mehrheit der Fahrzeuge (72 %) dem Kontext der Flottennut-
zung (Firmen- und Kommunalflotten) zuzuordnen, gefolgt von Privatnutzungen (8 %),
Carsharing-Ansatzen (14 %, ortsgebunden oder frei) sowie Dienstwagen (4 %). Auf den
Fahrtzweck bezogen dominierten beim derzeitigen Einsatz von Elektrofahrzeugen in den
Modellregionen die Dienstfahrten (47 %), gefolgt von einer Mischnutzung aus Dienst- und
Privatfahrt (22 %) und anderweitigen Kombinationen (17 %, z.B. im Carsharing in der Ver-
knipfung mit dem OPNV). Der rein gewerbliche Verkehr in Form von Lieferfahrten lag im
Bereich von 3% und nimmt bisher noch eine eher reduzierte Rolle ein. Neben dem Fahr-
profil stand die Betrachtung des Ladeverhaltens der Fahrzeugnutzer im Fokus der Unter-
suchungen. So wurden fiir 440 Fahrzeuge Ladedaten aufgenommen und fir diese Studie
ausgewertet.

Diese Datenverfligbarkeit erlaubt umfassende Analysen, aus denen Aussagen zur Leistungs-
fahigkeit und zur Praxistauglichkeit der Fahrzeuge abgeleitet werden kénnen. Durch eine
kontinuierliche Spiegelung der entstehenden Ergebnisse im Gruppenkontext der AG wurde
dabei ein herausragender Qualitatsstandard erreicht. Zur Harmonisierung der Arbeiten
mit anderen aktuellen Forschungsanstrengungen im Bereich der Okobilanzierung der
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Elektromobilitat hat sich aus der AG heraus ein dedizierter Arbeitskreis zu dieser Thematik
gegrindet. Diesem gehdren Vertreter von Fahrzeugherstellern sowie externe und interne
Experten der Modellregionen Elektromobilitdt an. Der kontinuierliche Austausch und die
Arbeitsergebnisse dieses Kreises sind mapgeblich in die methodischen Grundlagen sowie
die Darstellungen dieser Studie eingeflossen.

Neben der technologischen und wissenschaftlichen Bewertung der Ergebnisse kommt der
Studie auPerdem eine besondere Rolle beim weiteren Ausbau elektromobiler Flotten in
allen Einsatzkontexten zu. Denn der vorliegende Bericht bietet gerade Betreibern von
gewerblichen und kommunalen Flotten (z.B. im stadtischen Verteil- und Lieferverkehr)
die Chance, realistische Planungen auf Basis des derzeitigen technologischen Standes der
Elektromobilitdt vorzunehmen und passende Einsatzkontexte und Einsatzzwecke bereits
bei der Beschaffung und Einsatzplanung der Fahrzeuge zu bericksichtigen. Auperdem
erhalten die Hersteller von Fahrzeugen und Komponenten erhalten eine umfassende Ana-
lyse der derzeitigen Anforderungen an den Einsatz und den Betrieb von Elektrofahrzeu-
gen im Zusammenspiel mit der Nutzung von Ladeinfrastruktur.

Inhalte der Studie

Nach einer Ubersicht {iber die verwendeten Methoden und der zugrundeliegenden Daten-
basis bietet diese Studie einen Uberblick iiber die Kenndaten des Einsatzes von Elektro-
fahrzeugen sowie der damit zusammenhangenden Umweltprofile. Im Kapitel 3.1 werden kon-
ventionelle und elektromobile Fahrzeugkonzepte aus 6kologischer Sicht miteinander ver-
glichen, um dem Leser die prinzipiellen Umweltwirkungen des jeweiligen Fahrzeugeinsatzes
aufzuzeigen. In Kapitel 3.2 werden dann die gewonnenen Erkenntnisse zur Praxistaug-
lichkeit der Fahrzeuge, beruhend auf dem Fahrzeugeinsatz in den Projekten der Modell-
regionen Elektromobilitat, dargestellt. Diese umfassen neben dem Fahrverhalten (Kapitel
3.21, 3.2.2, 3.2.3 und 3.2.7) auch Auswertungen Uber das Ladeverhalten (Kapitel 3.2.4
und 3.2.6). Dabei werden neben dem Segmentvergleich auch individuelle Einsatzkontexte
dargestellt. Kommunale Fuhrparkmanager und Fahrzeugbeschaffer kdnnen auf solche
Erfahrungswerte zurlckgreifen und realistische Verbrauchswerte (Kapitel 3.2.5 und 3.2.8)
und die dabei ermittelten Ladeeffizienzwerte (Kapitel 3.2.9) fur ihre Einsatzplanung
berlcksichtigen.

Die Hauptmotivation fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen ist die Reduktion der Umwelt-
wirkungen des Verkehrssektors. In Kapitel 3.3 werden aus diesem Grund spezifische
Umweltprofile des Fahrzeugeinsatzes aufbereitet. Neben den Treibhausgas-Emissionen
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werden zusatzliche Wirkungskategorien betrachtet, um ein vollstdndiges Umweltprofil von
Elektrofahrzeugen aufzuzeigen. Die Kernelemente eines 6kologisch sinnvollen E-Mobil-
Einsatzes werden sowohl fir Anwender als auch fir Fuhrparkbetreiber klar herausgearbeitet.

Kapitel 4 fasst die zuvor identifizierten Schlisselfaktoren zum Fahrzeugeinsatz im Hin-
blick auf die Praxistauglichkeit und die Umweltwirkungen in Form von Planungsindikato-
ren zusammen. Diese lassen sich fiir die Fuhrparkplanung oder bei der Fahrzeugbeschaf-
fung nutzen, um alle relevanten Faktoren im Uberblick zu behalten. Im Kapitel 4.3 werden
erfolgreiche Nutzungskonzepte und deren Erfahrungsschatze anhand von ausgewahlten
Praxisbeispielen vorgestellt.

Das Kapitel 5 liefert schlieBlich eine Einschdtzung der 6kologischen Potentiale des Markt-
hochlaufs der Elektromobilitat, welche mit der fortschreitenden Energiewende noch deut-
lich zunehmen werden. Um die ambitionierten Fahrzeugzahlen der verwendeten Szena-
rien zu erreichen, ist dabei jeder Nutzer, Fuhrparkmanager und kommunale Entscheider
angesprochen, den Einsatz von Elektrofahrzeugen griindlich abzuwdgen und - dort wo es
maoglich ist - auch zu realisieren. Mit der Darstellung der Fahrzeugnutzung und der damit
verbundenen CO,-Vermeidungspotenziale aus dem praktischen Fahrzeugeinsatz leistet
die vorliegende Studie ihren Beitrag zu einer informierten Entscheidung hinsichtlich
einer 6kologisch optimierten Fuhrparkzusammensetzung.
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>> 2 UBERBLICK UBER METHODIK
UND DATENBASIS

In Grafiken und

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iber die methodische Vorgehensweise der Studie. ) _

.. . . . L. . Bezeichnung Tabellen verwen- Definition
Zunachst wird das Vorgehen bei der Langzeitdatenerfassung skizziert und anschliepend dete Bezeichnung
genauer auf die Okobilanzuntersuchung eingegangen. Die methodischen Konzepte und
die gewdahlten Randbedingungen fir den 6kobilanziellen Vergleich mit konventionellen
Fahrzeugen und fir die Analyse der erfassten Betriebsdaten (Kapitel 3 und 5) werden

. . . . Kraftrad Kraftrad
explizit vorgestellt. Abschliefend erfolgt eine Darstellung der zur Verfligung stehenden et ratre
Datenbasis.
Minis Minis
>>2.1 METHODIK DER LANGZEITDATENERFASSUNG Kleinwagen Kleinwagen
Die Langzeiterfassung der Fahr-und Ladedaten der eingesetzten Elektrofahrzeuge erfolgte Fiir die Zuordnung der Segmente werden neben
Uber zahlreiche Mobilitatsprojekte in den Modellregionen. Als gemeinsame Grundlage fiir dem optischen Erscheinungsbild u.a. folgende Merk-
die Erfassung der Betriebsdaten diente dabei das in den Modellregionen der Phase | (2009 Kompaktklasse Kompakt f”gr'g;('j(f;’gri“ﬁ‘é’;‘gkr'te”e” eI EZegEm [k
bis 2011) erstellte Minimaldatenset, das im Diskussionsprozess mit den Projekten weiter- - Gewicht (zu?'a;siqes Gesamtgewicht)
entwickelt wurde (Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 im Anhang). Die so definierten Datenpunkte Mini-Vans Mini-Vans * Motorisierung (Hubraum)
wurden fUr jede Fahrt bzw. jeden Ladevorgang erhoben. Als grundlegendes Kriterium wurde (L;elszi:?aiHn?c(;ZtlgzzcnhwI\I/frlgaﬁ|I|tt)at)
eine Fahrt jeweils als die Zeitspanne zwischen Ziindschlisseldrehung auf ,,an” und Zind- Oberklasse Oberklasse -Sitsplétze (Anzahl) &
schlisseldrehung auf ,,aus" definiert. - Sitzhohe (vorn)
+ Grundpreis

f A P e A Utilities Util. (Kasten)
Neben den Betriebsdaten fiir die Fahrten und Ladungen wurden auch die fir die Auswer- (Kastenwagen) ’
tung notwendigen Stammdaten, d. h. Basis-Informationen zu den Fahrzeugen selbst (Her- .
steller, Modell, Segment etc.) sowie zu den jeweiligen Einsatzrandbedingungen (Einsatz- (Li;(g’:"fv'ae;en) Util. (Liefer)
kontext, Einsatzzweck etc.) festgelegt und Uber die Fahrzeugbetreiber erhoben. Die
Datenerfassung konzentrierte sich dabei ausschlieflich auf vierrddrige Fahrzeuge. Die LKW L
Bezeichnungen der Fahrzeugsegmente orientieren sich an der Kategorisierung des Kraft- (zul. Ggw. 35 t-12 1)

fahrtbundesamtes (KBA), wobei das KBA-Segment Utilities (< 3,5 t zuldssiges Gesamtge-
wicht) zwecks detaillierterer 6kobilanzieller Untersuchungen nochmals in Kastenwagen
(1,7 t Leergewicht) und Lieferwagen (> 1,7 t Leergewicht) unterteilt wurde. Die Fahrzeug-
segmente und die zur Fahrzeugbewertung relevanten Einsatzkontexte sind in Tabelle 2.1
beschrieben.
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In Grafiken und
Bezeichnung Tabellen verwen- Definition

dete Bezeichnung

Fahrzeugaufnahme und -riickgabe innerhalb eines

i?lrzgg:n;g CS (Float) abgeschlossenen, definierten Gebietes ortsunge-
g bunden im &ffentlichen Parkraum.

Carsharing Fahrzeugaufnahme und -riickgabe an mehreren

(mehrere Park- CS (mehrere P.) 9 . g
N festen Parkplatzen.
platze)

Carsharing Fahrzeugaufnahme und -riickgabe am selben

(ortsgebunden, ein CS (fester P) g g

fester Parkplatz) festgelegten Parkplatz.

Fahrzeug im gewerblichen Einsatz, das einem Mitar-
Dienstwagen Dienst beiter fest zugeordnet ist und diesem jederzeit
und ausschlieBlich zur Verfligung steht.

Fahrzeug eines gewerblichen Fahrzeugpools, das
Flotte (Firmen) Flotte (Firmen) zu betrieblichen Zwecken von verschiedenen
Mitarbeitern genutzt werden kann.

Fahrzeug eines kommunalen Fahrzeugpools, das
Flotte (kommunal) Flotte (kommunal)  zu betrieblichen Zwecken von verschiedenen
Mitarbeitern genutzt werden kann.

Fahrzeug im Privatbesitz, das einer Privatperson
Privatwagen Privat fest zugeordnet ist und dieser jederzeit und
ausschlieplich zur Verfligung steht.

Tabelle 2.1: Beschreibung der untersuchten Fahrzeugsegmente und Einsatzkontexte

Als Datenbankldsung fir die Datenerfassung wurde die von thinkstep entwickelte Perfor-
mance-Management-Software fiir Unternehmensnachhaltigkeit SoFi entsprechend an
die Projektanforderungen angepasst.
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Die durch die Demonstrationsprojekte bereitgestellten Daten wurden vorab einer Qualitats-
kontrolle und Aufbereitung unterzogen, bevor sie in SoFi importiert und fir die Betriebs-
datenauswertung (vgl. Kapitel 3.2) verwendet wurden. Die Priifung der Datensatze auf
logische Konsistenz erfolgte zur Sicherstellung der Datenqualitat anhand einer Reihe von
Plausibilitatskriterien, bspw. ,,Fahrtbeginn liegt vor Fahrtende”, ,,Fahrdauer > 1 min." oder
,Fahrdistanz > 100 m".

>> 2.2 METHODIK DER OKOBILANZUNTERSUCHUNG

Der Fokus der dkobilanziellen Analysen liegt auf der Einschatzung der potentiellen Umwelt-
wirkungen der eingesetzten Elektrofahrzeuge. Dazu zdhlen die Identifikation der Schlis-
selfaktoren der Elektromobilitat aus Umweltperspektive sowie das Aufzeigen zukinftiger
Reduktionspotenziale von Verkehrsemissionen. Die Untersuchung folgt zwei grundsétzli-
chen Aufgabenstellungen:

» Vergleich zwischen elektrischen und konventionell angetriebenen Fahrzeugen, um die
Grépenordnung der Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen sowie des damit verbun-
denen 6kologischen Reduktionspotenzials gegenlber konventionellen Fahrzeugen auf-
zuzeigen.

« Analyse der Umweltprofile der in den Flottenprojekten der Modellregionen eingesetz-
ten Fahrzeuge auf Basis der erfassten Betriebsdaten aus realen Einsatzkontexten.

Daflr werden zwei Vorgehensweisen herangezogen, welche in Tabelle 2.2 erldutert werden.
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Vorgehensweisen fiir die dkobilanzielle Fahrzeuganalyse

* Vergleich zwischen elektrischen * Betriebsdatenanalyse der

und konventionellen Fahrzeugen elektrischen Fahrzeugkonzepte
* Abbildung der zukinftigen Reduk-

tionspotenziale bei den Verkehrs-

emissionen

* Berlicksichtigung elektrischer und + Berticksichtigung BEV und PHEV
konventioneller Fahrzeugkonzepte - Darstellung der in der Langzeit-
(Benziner, Diesel, BEV und PHEV) datenerfassung eingesetzten

+ Darstellung des aktuellen deut- Fahrzeuge
schen Fahrzeugmarkts auf der * Verwendung der erfassten
Basis von Zulassungszahlen des Betriebsdaten der Langzeitdaten-
Kraftfahrt-Bundesamts [32] erfassung fur die Berechnung

+ Verwendung von Verbrauchswer- der Nutzungsphase

ten basierend auf dem Neuen
Europaischen Fahrzyklus (NEFZ)
fir die Berechnung der Nutzungs-
phase

« Erstellung spezifischer Umwelt-
profile auf Basis der in den
Flottenprojekten erfassten Nut-
zungsprofile

+ Bandbreiten der Umweltwir-
kungen im Vergleich
+ Zukiinftige Reduktionspotenziale

Tabelle 2.2: Vorgehensweisen fir die ¢kobilanzielle Fahrzeuganalyse

Zur besseren Einordnung der potentiellen Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen im
PKW-Bereich werden elektrisch und konventionell angetriebene Fahrzeuge miteinander
verglichen. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse werden in Kapitel 3.1 beschrieben.

Die Auswertung der Betriebsdaten in Kapitel 3.2 berticksichtigt u.a. den aktuellen Stand
des Fahrenergieverbrauchs sowie die Fahrleistungen der Fahrzeugflotten aus den Projek-
ten der Modellregionen. Diese Erkenntnisse fliefen in Kapitel 3.3 auch in die 6kobilan-
zielle Untersuchung mit ein. Damit eine ganzheitliche Einschatzung der in der Herstel-
lungsphase und wahrend des gesamten Lebenszyklus verursachten Umweltbeitrage der
Fahrzeuge mdglich wird, ohne einzelne Fahrzeugmodelle im Detail darzustellen, greift die
Studie auf virtuelle Fahrzeuge zurick. Die virtuellen Fahrzeuge sind dabei jeweils Stell-
vertreter flr ein bestimmtes Fahrzeugsegment und bilden den Durchschnitt der in den Fahr-
zeugflotten der Modellregionen Elektromobilitdt eingesetzten Fahrzeuge ab. Die PHEV

UBERBLICK UBER METHODIK UND DATENBASIS 23

werden mit Hilfe der Speicherkapazitdten der in den Fahrzeugflotten der Modellregionen
Elektromobilitdt eingesetzten Batteriesysteme (hohe oder geringe elektrische Reich-
weite) unterschieden. Zusammen mit den Betriebsdaten der Langzeitdatenerfassung las-
sen sich damit die potentiellen Umweltwirkungen tGber den gesamten Fahrzeuglebenszy-
klus genauer abschatzen. Das virtuelle Fahrzeug kann in seinen technischen Kennwerten,
etwa der Dimensionierung des Batteriespeichers, von den auf dem Markt erhdltlichen
Fahrzeugen abweichen.

In Kapitel 5.1.3 wird der Einfluss der zukinftigen Entwicklung des deutschen Strommix
auf die Umweltprofile der Elektrofahrzeugkonzepte untersucht. Diese Analysen beruhen
jeweils auf dem in Kapitel 3.3 verwendeten virtuellen Fahrzeug. Kapitel 5.1.4 untersucht
Reduktionspotenziale der Verkehrsemissionen durch den geplanten Markthochlauf von
Elektrofahrzeugen. Dazu wird auf das in Kapitel 3.1 verwendete Referenzfahrzeugkonzept
zurtickgegriffen.

Die Umweltanalyse wird fur die in Tabelle 2.3 dargestellten Umweltwirkungen durchgefiihrt.

Kategorie Referenzeinheit

[kg SO,-Aquiv.]
[kg Phosphat-Aquiv.]

[kg CO,-Aquiv.]

[kg Ethen-Aquiv.]

(MJ]

Tabelle 2.3: Betrachtete Umweltwirkungskategorien

Der hinterlegte Bewertungsschliissel dieser Kategorien basiert auf der international
akzeptierten Methode CML2001 vom Centrum vor Milieuwetenschappen (CML) in Leiden,
Niederlande [10].
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Die potentiellen Umweltwirkungen der untersuchten Fahrzeuge werden tber den gesam-
ten Lebenszyklus analysiert und auf die wesentliche Funktion des Produktsystems bezo-
gen, nadmlich der Fahrleistung in Form der Fahrdistanz. Je nach Untersuchung entspricht
diese Fahrdistanz entweder der Gesamtfahrleistung von 150.000 km Uber den Lebenszy-
klus (siehe Tabelle 2.4), der durchschnittlichen Fahrleistung aus den erfassten Betriebs-
daten oder einem Fahrkilometer.

Die fiir die Okobilanz festgelegten allgemeinen Rahmenbedingungen sind in Tabelle 2.4
zusammengefasst.

Allgemeine Rahmenbedingungen

Laufleistung und Lebensdauer 150.000 km in 12 Jahren

Gesamtfahrzeug
Lebensdauer Batterie entspricht Lebensdauer Gesamtfahrzeug
Ladeeffizienz 80 %

+ Deutscher Strommix 2011 (609 g COZ-I-'\quiv./kWh)
Ladestrom - Deutscher Okostrommix 2011 (96 g CO,-Aquiv./kWh)
*» Entwicklungsszenario, siehe Kaptel 5.1

Datenbank GaBi- Okobilanzdatenbanken, Stand Service Pack 27 [19]
Lebensende Cut-off Ansatz
Darstellung Nutzungsphase konventio- + Verbrauchsdaten basierend auf dem NEFZ [47]

neller Fahrzeugkonzepte * Fahrbetriebsemissionen nach Euro-6-Grenzwerten [14]

Darstellung Nutzungsphase elektrischer - NEFZ-Verbrauchswerte
Fahrzeugkonzepte * Betriebsdaten der Langzeitdatenerfassung (vgl. Kapitel 3.2)

Tabelle 2.4: Allgemeine Rahmenbedingungen fiir die 8kobilanzielle Betrachtung

Auf die spezifischen Rahmenbedingungen der weiteren Auswertungen wird bei der Vorstel-
lung der jeweiligen Ergebnisse getrennt eingegangen.

Die Modellierung der Fahrzeuge erfolgt mit Hilfe der Okobilanzsoftware GaBi und den zuge-
hérigen Datenbanken. Die Modellierung der jeweiligen Fahrzeuglebenszyklen wird mittels
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eines generischen Okobilanzmodells der Abteilung fiir Ganzheitliche Bilanzierung des
Fraunhofer IBP durchgeflihrt, welches die Abbildung verschiedener Fahrzeug- und Antriebs-
konzepte ermdglicht. Dabei wird immer der gesamte Lebenszyklus von der Herstellung,
Uber die Nutzung bis hin zum Lebensende des Fahrzeugs dargestellt. Der modulare Auf-
bau der Rechenmodelle und die Verwendung von Parametern ermdglichen es, spezifische
Fahrzeugkonfigurationen auf Basis der relevanten technischen Spezifikationen des Fahr-
zeugs und der verbauten Antriebskomponenten zu analysieren.

Beim Ladestrom werden der deutsche Netzstrommix und der Okostrommix 2011 (vgl. Tabelle
2.4) betrachtet. Die Treibhausgas-Emissionen des deutschen Netzstrommix 2011 liegen
bei 609 g CO,- Aquiv./kWh [19]. Der deutsche Okostrommix wird auf Grundlage der Anteile
erneuerbarer Energien am Netzstrommix berechnet und so der Einfluss des Strommix
auf die Okobilanz der Fahrzeuge untersucht. Das Treibhausgaspotential des Okostrom-
mix liegt bei 96 g CO,- Aquiv./kWh. In Kapitel 5 wird zusétzlich der Einfluss der zukiinftigen
Entwicklung des deutschen Strommix hin zu héheren Anteilen an erneuerbaren Ener-
giequellen im Rahmen eines Szenarios untersucht.

>> 2.3 DATENBASIS

Die Datengrundlage flr den vorliegenden Bericht bilden Betriebsdaten von etwas Uber
einem Drittel der insgesamt rund 2.000 Fahrzeuge aus den etwa 35 flr die Fahrzeugbe-
gleitforschung relevanten Elektromobilitdtsprojekten aus dem Zeitraum Januar 2012 bis
September 2015. Innerhalb der PKW und Nutzfahrzeuge liegt der Anteil der erfassten
Fahrzeuge bei Uber 55% . Je nach Projekt wurden die Daten dabei zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und Uber verschieden lange Zeitraume aufgenommen. Im Mittel erreichten
die Projekte 14,5 Erfassungsmonate, wobei die Projekte mindestens sieben Monate und
bis zu 39 Monate lang Daten geliefert haben (Bezug auf Fahrdaten). Die parallele Erfas-
sung von Fahr- und Ladedaten wurde unterschiedlich erfillt und auch die einzelnen Daten-
punkte konnten von den Projekten nicht immer vollstdndig bericksichtigt werden, da
diese z.T. technisch nicht erfassbar waren oder eine spezielle Interpretation erforderten.
Dies fuhrt dazu, dass die verschiedenen Auswertungen haufig auf unterschiedlichen Daten-
bestanden basieren. Somit gilt der nachfolgend dargestellte Gesamtdatenbestand an Fahr-
und Ladedaten fir alle grundlegenden, d. h. auf die Fahrdistanz bzw. Ladeenergie sowie die
Zeit bezogenen Auswertungen. Davon abweichende Datengrundlagen sind in Tabelle 6.6 bis
Tabelle 6.8 im Anhang tabellarisch zusammengefasst.



26 UBERBLICK UBER METHODIK UND DATENBASIS

>> 2.3.1 DATENBASIS FAHRDATEN

Fahrdaten liegen von insgesamt 735 Fahrzeugen vor, die auf iiber 600.000 Fahrten ins-
gesamt mehr als 5 Mio. km zuriickgelegt haben. In Abbildung 2.1 ist die zeitliche Entwick-
lung der Datenbasis anhand der gefahrenen Kilometer dargestellt. Demnach wurden seit
dem Projekt-Zwischenbericht [21] mit Datenschluss September 2014 nochmal mehr als
2,5 Mio. km zuséatzlich erfasst.

Zeitliche Entwicklung Fahrdatenbestand
Kumulierte Fahrdistanz (Segmente)

Gesamtfahrdistanz [1.000 km]

Summe (Jan. 2012 - Sep. 2015): 5,2 Mio. km

6.000
2000 Lkw 3,5-12t) Bev R
Util. (Liefer) PHEV /
4.000 util. (Liefer) BEV  JIR /,r
Util. (Kaste) BEV  FEE, /
Kraftrad BEV 5@
3.000

Oberklasse PHEV

Mini-Vans PHEV

2.000 Kompakt PHEV
Kompakt BEV swis
Kleinwagen BEV G

1.
b _’W
0

Jan. 2012
Apr. 2012
Jul. 2012
Okt. 2012
Jan. 2013
Apr. 2013
Jul. 2013
Okt. 2013
Jan. 2014
Apr. 2014
Jul. 2014
Okt. 2014
Jan. 2015
Apr. 2015
Jul. 2015

Abbildung 2.1: Zeitliche Entwicklung Fahrdatenbestand
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Darlber hinaus zeigt die Entwicklung, dass die Dominanz der Minis BEV durch den ber-
proportionalen Zuwachs an Fahrzeugen in den anderen Segmenten und durch das Hinzu-
kommen weiterer Segmente in der Datenerfassung stetig abgenommen hat. Das Fahr-
zeugportfolio ist damit auch umfangreicher und ausgewogener geworden und es wurden
zusatzliche Fahrzeugsegmente bzw. verschiedene Antriebskonzepte innerhalb eines Fahr-
zeugsegments auswertbar.

Bei rund 20% der Fahrzeuge handelt es sich um Plug-In-Hybride oder Fahrzeuge mit
Range Extender. Beide Antriebsarten werden fir die Auswertungen unter Plug-In-Hybride
(PHEV) zusammengefasst. Tabelle 2.5 gibt einen Uberblick iber den Fahrdatenbestand in
den jeweiligen Fahrzeugsegmenten.

N e
_ 392 368.809 2.581.394 16
m_ 44 22993 222.547 5
m_ 10 62.356 1.148.760 7
ey

21 25907 373.894 1

12 7.800 124764 1

5 1.328 7.661 1

_ 66 78.893 350.603 9

8 6.706 40.043 4

& 2 98 1.834 1

10 1.694 126.380 1
735 602.350 5.185.667 21

* leichte LKW (3,5 - 7,5 t) und mittlere LKW (7,5 - 12 t) wurden zusammengefasst

Tabelle 2.5: Datenbestand Fahrdaten (Segmente)
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Um eine ausreichende Reprdsentativitdt zu gewahrleisten, werden in den Auswertungen
nur solche Fahrzeuggruppen bericksichtigt, fir die Daten von mindestens fiinf Fahrzeugen
mit insgesamt mindestens 300 Fahrten vorliegen. Darum werden Utilities (Liefer) PHEV,
fUr die Uberdies durch den prototypischen Einsatz von eher ,alltagsuniblichen” Fahrpro-
filen auszugehen ist, nicht weiter betrachtet (in Tabelle 2.5 graue Schriftfarbe). Eine dif-
ferenzierte Auswertung nach verschiedenen Einsatzkontexten wird fir die Minis BEV und
die Kompaktklasse PHEV durchgefiihrt. Fir diese stellt sich der Datenbestand wie folgt
dar (Tabelle 2.6):

. Fahrzeuge Fahrdistanz .
Einsatzkontext [Stk.] ahrten [Stk.] Projekte [Stk.]

22.537 135.234 1

3.953 68.696 1

55.471 373.484 1

181.852 1106.042 9

5.896 51.843 4

92.200 702.711 3

368.809 2.581.394 16
o empaekey

3.848 207767 3

9.056 198.760 4

55 46.600 71.500 2

108 59.504 1.118.028 7

Tabelle 2.6: Datenbestand Fahrdaten (Minis BEV und Kompakt PHEV, Einsatzkontexte)
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Die anderen Segmente sind Uberwiegend durch einen einzelnen Einsatzkontext bestimmt
(vgl. Tabelle 6.4) und werden lediglich als Gesamtsegment ausgewiesen.

>>2.3.2 DATENBASIS LADEDATEN

Fur etwa 60 % der Fahrzeuge aus der Datenerfassung liegen neben Fahrdaten auch Auf-
zeichnungen zu den Ladevorgdngen vor. Von den 440 Fahrzeugen wurden ca. 105.000
Ladevorgdnge mit insgesamt fast 600.000 kWh aufgenommener Energie aufgezeichnet.
In Abbildung 2.2 ist die zeitliche Entwicklung der Datenbasis anhand der aufgenommenen
Energiemenge dargestellt. Seit dem Zwischenbericht mit Datenschluss Ende September
2014 hat sich die erfasste Ladeenergie etwas mehr als verdoppelt.

Zeitliche Entwicklung Ladedatenbestand
Kumulierte Ladeenergie (Segmente)

Gesamtladeenergie [kWh] Summe (Jan. 2012 - Sep. 2015): ca. 590.000 kWh
600.000
T T T T -
Lkw 3,5-12t)Bev R >
500.000 util. (Liefer) BEV IR >
Util. (Kasten) BEV R, /?/
400.000 Oberklasse PHEV < 7/ ///
-
Mini-Vans PHEV / /é/
300.000 Kompakt PHEV 17
Kompakt BEV i K/
200.000 Kleinwagen BEV A
Minis BEV S
100.000
=
I —
0
o o o o jai jati o jati X X X X o 9 Cy
o o o o o o o o o o o o o o o
5 5 3 £ § &8 3 8 5 3 3 5 §5 & 3

Abbildung 2.2: Zeitliche Entwicklung Ladedatenbestand
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Wie flir die Fahrdaten konnte auch hinsichtlich der Ladedaten das Segmentportfolio im Laufe
des Datenerfassungszeitraums erweitert werden. Das Kleinwagen-BEV-Segment konnte
aktuell nicht mitbericksichtigt werden, da die Ladeenergiedaten hier mehrheitlich nicht
plausibel waren. Fiir eine plausible Auswertung wird analog zu den Fahrdaten eine Min-
destgrdfe der Stichprobe von finf aufladenden Fahrzeugen mit insgesamt 300 Ladevor-
gangen gefordert. Eine zusatzliche Auswertung nach Einsatzkontexten ist daher lediglich
far die Minis BEV sinnvoll (vgl. Tabelle 2.8).

Im Vergleich zum Datenbestand fir Fahrdaten fehlen damit auswertbare Ladedaten fir
die Segmente Kleinwagen und Kraftrad (welche aufgrund der vergleichsweise geringen
Energiemengen fur ladevorgangsbezogene Betrachtungen von untergeordneter Bedeu-
tung sind), fur Utilities (Liefer) PHEV (vgl. Tabelle 2.5) sowie fir den Einsatzkontext Car-
sharing (Floating) im Mini-Segment (vgl. Tabelle 2.6).

Fahrzeuge Ladevorgdange Ladeenergie 9
m [Stk'] [Stk'] [kWh] Projekte [Stk‘]

76.547 346.045
49 2.433 4
39 6.309 37105 2
15 3.348 15.452 3
21 5.652 20.005 1
12 2.351 6.763 1
36 5.477 40.434 5
5 1.488 6.543 3
10 1.612 93.036 1
440 105.217 589.959 13

*Segment wurde bei der Auswertung nicht beriicksichtigt, da die Ladeenergiedaten mehrheitlich unplausibel waren.

Tabelle 2.7: Datenbestand Ladedaten (Segmente)
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. .. Ladevorgdnge Ladeenergie .
Einsatzkontext Minis Fahrzeuge [Stk.] [Stk.1 [kWh] Projekte [Stk.]
-{:}7 - 8 1

1.255 5.676
5) 3.640 1.925 1
45 10.329 58.604 1
18 37.623 156.739 5
8 642 1710 3
69 23.058 11.391 3
253 76.547 346.045 10

Tabelle 2.8: Datenbestand Ladedaten (Minis, Einsatzkontexte)

= Insgesamt liegen zum Projektende Fahrdaten von 735 bzw. Ladedaten von 440 Fahr-
zeugen vor. Damit ist der Bestand im Vergleich zum Zwischenberichtszeitraum um rund
45 % bzw. 115 % angewachsen.

= Im vergangenen Jahr wurden von den erfassten Fahrzeugen rund 2,6 Mio. Kilometer zurtick-
gelegt und sie wurden mit 300.000 kWh elektrischer Energie aufgeladen.

= Im aktuellen Berichtszeitraum wurden zusatzliche Fahrzeugsegmente bzw. verschiedene
Antriebskonzepte innerhalb eines Fahrzeugsegments ausgewertet und damit die Betrach-
tung umfassender. Auperdem konnten zusatzliche Einsatzkontexte in die Betrachtung
einbezogen werden.

= Durch eine weitere Verbesserung der Plausibilitatsprifung wurde die Datenqualitat
wesentlich erhdht.

= Aufgrund der geringen Zahl von Projekten in einzelnen Segmenten und Einsatzkontex-
ten sind bei der Durchflihrung weiterer Projekte noch Anpassungen bei den Ergebnis-
sen zu erwarten.

= Parallel zur Erhéhung der erfassten Fahrzeugzahl ergibt sich insgesamt etwa eine Ver-
dopplung der erfassten Gesamtfahrleistung bzw. Ladeenergiemenge.
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>> 3 ERGEBNISSE

Im folgenden Ergebnisteil sind die wesentlichen Erkenntnisse der Langzeitdatenerfas-
sung und Umweltbegleitforschung zusammengefasst. Zundchst wurde die Grépenord-
nung der Umweltwirkungen elektrischer Fahrzeugkonzepte im Vergleich zu konventionell
angetriebenen Fahrzeugen abgeschatzt und bewertet. Hierzu wird das Konzept der Refe-
renzfahrzeuge herangezogen. Ziel des Vergleichs ist es, die relevanten Einflussfaktoren
fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen mit Blick auf die Okobilanz aufzuzeigen. Im nach-
folgenden Kapitel folgt die Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse der Langzeitdaten-
auswertung. Diese Daten liefern die Grundlage flr die anschliefende dkobilanzielle Unter-
suchung der in den Modellregionen betriebenen Fahrzeugflotten anhand der virtuellen
Fahrzeuge unter Berlcksichtigung der realen Energieverbrauchswerte und Fahrleistungen,
woraus sich die spezifischen Umweltprofile der Fahrzeuge in den betrachteten Einsatz-
kontexten ableiten.

>> 3.1 OKOBILANZIELLER VERGLEICH VON ELEKTRISCHEN UND KONVENTIONELLEN
REFERENZFAHRZEUGEN

Im Rahmen der Langzeitdatenerfassung der Modellregionen-Projekte werden die Nut-
zungsdaten der elektrischen Fahrzeuge erfasst. Es stehen keine vergleichbaren Daten fir
konventionelle Fahrzeuge zur Verfligung, sodass ein direkter Okobilanzvergleich der ver-
schiedenen Antriebskonzepte auf Basis der erhobenen Nutzungsdaten der Langzeitdaten-
erfassung nicht mdéglich ist. Um dennoch einen Vergleich auf einer konsistenten Daten-
basis durchflihren zu kénnen, wird die Nutzungsphase des Fahrzeuglebenszyklus auf Basis
der NEFZ-Werte der elektrischen und verbrennungstechnischen Fahrzeuge berechnet.
Die Berechnung der Fahrbetriebsemissionen erfolgt dabei auf Basis der aktuell gelten-
den Euro-6-Grenzwerte. Dadurch wird unter Berrlicksichtigung der gesetzlichen Vorga-
ben eine vergleichbare Grundlage geschaffen. Weitere Rahmenbedingungen fir die fol-
genden Analysen finden sich in Kapitel 2.2.

Um den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge (Herstellung, Nutzung, Lebensende) in
der Okobilanz zu berticksichtigen, wird in den nachfolgenden Auswertungen auf das Kon-
zept der Referenzfahrzeuge zurlckgegriffen. Ein Referenzfahrzeug steht dabei jeweils
stellvertretend fur den Durchschnitt der zehn verkaufsstarksten Modelle je Segment und
Antriebskonzept' . Weiterhin werden die Bandbreiten anhand der Fahrzeugmodelle mit

1 Das Kraftfahrtbundesamt verdffentlicht fahrzeugmodellspezifische Zulassungszahlen auf einer monatlichen Basis.
Fiir die hier vorliegenden Auswertungen wurde auf den Jahresbericht 2013 zuriickgegriffen [33].
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dem jeweils hochsten bzw. niedrigsten Energieverbrauch der zehn meistverkauften Fahr-
zeugmodelle im untersuchten Segment abgebildet.

Derzeit wird nur in den Segmenten der Minis und der Kompaktklasse eine relevante Fahr-
zeugpalette an BEV angeboten, PHEV sind nur in der Kompaktklasse wesentlich vertre-
ten [33]. Daher beschrdnken sich die folgenden Analysen auf diese Fahrzeugsegmente.
Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick (ber den Energieverbrauch und die CO,-Abgasemissionen
der ermittelten Referenzfahrzeuge. Zusétzlich zu den Fahrbetriebsemissionen flieen die
potentiellen Umweltwirkungen der Fahrzeugherstellung, Kraftstoffbereitstellung und des
Fahrzeuglebensendes in die Okobilanz ein.

Bei der Herstellung eines konventionellen Mini-Fahrzeugs werden beispielsweise ca. 4.700 kg
COZ-Aquiv./Fzg. verursacht. Diese Umweltwirkungen werden bei der Okobilanzierung
eines Fahrkilometers linear tiber die Gesamtfahrleistung verteilt. Bei einer Gesamtfahrleis-
tung von 150.000 km liegt der Anteil der Fahrzeugherstellung bei ca. 31g COZ-Aquiv./km,
welche zusatzlich zu den Fahrbetriebsemissionen der Fahrzeugnutzung (vgl. Tabelle 3.1)
berlcksichtigt werden mussen. Fir einen plausiblen Vergleich der verschiedenen Antriebs-
technologien ist daher eine Lebenszyklusbetrachtung notwendig.

Verbrauch und CO_-Abgasemissionen der ermittelten Referenz-
fahrzeuge nach KBA [33], DAT [12] und eigenen Berechnungen

9 fahrzeug

1/100 km g CO,/km 1/100 km g CO,/km 1;:";{“ 1/100 km 13;’:{71 g CO,/km

Verbraucharmstes 440 1011 3,20 86,1 17
Modell
Durchschnitt 473 109,9 372 101,2 13,9
Verbrauch-
ieteeModey | 510 94 43 m27 15
Ve h.

erbraucharmstes. 5 ;1548 390 1024 127 21 5.2 49
Modell
Durchschnitt 573 132,8 4,30 13,2 14,9 19 6,6 44
Verbrauch® 620 1430 450 1198 190 12 13 27

starkstes Modell

Tabelle 3.1: Energieverbrauch und CO,-Abgasemissionen der ermittelten Referenzfahrzeuge
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Ergebnisse im Hinblick auf das Treibhauspotenzial

In Abbildung 3.1 werden die Treibhausgas-Emissionen tber den Lebenszyklus der Referenz-
fahrzeuge am Beispiel des Kompaktwagensegments zusammengestellt. Fir die Berechnung
des Treibhauspotenzials wurden die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Verbrauchswerte sowie
eine Gesamtfahrleistung von 150.000 km zugrunde gelegt. Die eingetragenen Bandbreiten
reprasentieren die Ergebnisse des jeweils verbrauchdarmsten und verbrauchstarksten Modells
des Segments.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Treibhauspotenzial wahrend der Herstellungsphase (Herst.)
der BEV und PHEV deutlich héher ist als bei den konventionellen Fahrzeugen. Hier wird
die Relevanz des Batteriesystems fur die Umweltwirkungen bei der Fahrzeugherstellung
deutlich. Die hohen Umweltwirkungen des Batteriesystems sind dabei vor allem auf den
Abbau, die Aufbereitung und Produktion der in den Batteriezellen eingesetzten High-
Tech-Werkstoffe (z.B. Aktivmaterialien der Kathode und Anode) zurlickzufihren, welche
im Vergleich zu den im restlichen Fahrzeug eingesetzten Werkstoffen (hauptsachlich Stahl,
Eisen, Kunststoffe, Leicht- und Buntmetalle) mit deutlich héheren Umweltwirkungen ver-
bunden sind.

Beim BEV sind die Beitrdge aus der Herstellungsphase zum Treibhauspotenzial und zum
Primdrenergiebedarf etwa doppelt so hoch wie bei verbrennungsmotorischen Fahrzeu-
gen, wobei diese Anteile je nach Auslegung des Fahrzeugs stark schwanken kénnen.
PHEV sind mit einem Batteriesystem geringerer Speicherkapazitat ausgestattet, sodass
bei ihnen die Herstellung des Batteriesystems nicht so stark ins Gewicht fallt.

Weil PHEV Uber einen elektrischen und einen verbrennungsmotorischen Antrieb verfligen,
liegt das Treibhauspotenzial aus der Fahrzeugherstellung fiir diesen Fahrzeugtyp Gber dem
der rein verbrennungsmotorischen Fahrzeuge.
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oo Vergleich Referenzfahrzeuge (elektrisch, konventionell)
Treibhauspotential der Referenzfahrzeuge im Kompaktwagensegment
[kg CO,-Aquiv. / 150.000 km]
30.000
25.000
20.000
15.000 I
10.000
I
5.000
0
BEV-Kompakt BEV-Kompakt PHEV-Kompakt PHEV-Kompakt Kompakt Kompakt
(Strommix DE) (Okostrom- (Strommix DE) (Okostrom- Benzin Diesel
mix DE) mix DE)
[l rahrbetriebsemissionen ] Kraftstoffherstellung [l Bereitstellung Ladestrom
B Herst. Verbrenn.-Motor I Herst. Generator Herst. Leistungselektronik
Herst. E-Motor Herst. Batterie Herst. Restl. Fahrzeug
Il Lebensende T Bandbreite

Abbildung 3 1: Vergleich der Referenzfahrzeuge im Kompaktsegment, Treibhauspotenzial

Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet liegt das batterieelektrische Referenzfahr-
zeug bei Verwendung des deutschen Netzstrommix als Ladestrom in einer vergleichba-
ren Gréfenordnung wie das Dieselfahrzeug. Die Bandbreite fiir die im Segment erhaltli-
chen Elektrofahrzeuge erstreckt sich jedoch Gber einen Bereich, der sich weitgehend mit
der Bandbreite von auf dem Markt erhdltlichen konventionellen Fahrzeugen tiberschneidet,
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was auf die unterschiedlichen Auslegungen der aktuell verfiigbaren Fahrzeugmodelle zurtck-
zufiihren ist. Wird das BEV anstelle des deutschen Netzstrommix mit Okostrom versorgt,
ldsst sich das Treibhauspotenzial gegeniiber den konventionellen Fahrzeugen deutlich
reduzieren.

Ein PHEV hat bei Verwendung von Ladestrom aus dem deutschen Netzstrommix und unter
den gegebenen Rahmenbedingungen das niedrigste Treibhauspotenzial der untersuch-
ten Referenzfahrzeuge und liegt im Segmentdurchschnitt deutlich unter den Wirkungen
der verbrennungsmotorischen Fahrzeuge. Bei den PHEV Idsst sich das Treibhauspoten-
zial iiber den Fahrzeuglebenszyklus durch den Bezug von Okostrom als Ladestrom eben-
falls deutlich reduzieren. Weil bei den PHEV je nach Nutzungskonzept sehr starke Unter-
schiede in den Fahrzeugauslegungen auftreten, etwa wenn es sich um einen leistungsver-
zweigten Hybrid oder um ein Fahrzeug mit Range Extender handelt, sind diese Ergebnisse
mit einer recht grofen Bandbreite behaftet. Die unterschiedliche Funktionalitdt schrankt
die direkte Vergleichbarkeit ein. Fahrzeuge mit Range Extender verfligen lber eine Bat-
terie mit grofer Speicherkapazitat und typischen rein elektrischen Reichweiten von ca.
50-100 km. Der Range Extender tragt zur Reichweitenverldngerung bei, indem die Batte-
rie Uber den an den Generator gekoppelten Verbrennungsmotor wieder aufgeladen wer-
den kann. Leistungsverzweigte Plug-In-Fahrzeuge besitzen lediglich Batterien mit gerin-
gerer Speicherkapazitat und demzufolge deutlich geringere Reichweiten beim rein elektri-
schen Fahren und sind dafiir ausgelegt eher kiirzere Strecken, etwa Fahrten im Stadtverkehr,
elektrisch zurlickzulegen. [23]

Dementsprechend unterscheiden sich die Betriebsprofile in der Fahrzeugnutzung. Leis-
tungsverzweigte PHEV haben unter den Rahmenbedingungen des NEFZ einen héheren
Kraftstoffverbrauch und einen geringeren Stromverbrauch als Fahrzeuge mit Range
Extender, was zu ganz unterschiedlichen Verteilungen der Umweltwirkungen der PHEV in
der Nutzungsphase fihrt. Da derzeit Uberwiegend leistungsverzweigte PHEV auf dem
Fahrzeugmarkt vertreten sind, basiert auch das ermittelte Referenzfahrzeug mafgeblich
auf deren Fahrzeugauslegungen. Die Okobilanzergebnisse der Range Extender liegen im
oberen Bereich der in Abbildung 3.1 aufgezeigten Bandbreiten. Hierflr sind die hdheren
Umweltwirkungen der Batterieherstellung, aber auch der héhere Stromverbrauch des
Fahrzeugs verantwortlich. Auerdem zeigt sich bei der Analyse der PHEV-Fahrzeuge die
besonders hohe Komplexitat einer realitdtsnahen Berechnung der Umweltwirkungen in
der Nutzungsphase. Durch die vielfaltigen Mdglichkeiten der Verteilung der Betriebsmodi
der Hybridfahrzeuge, die unterschiedlichen Fahrsituationen im Realbetrieb und spezifische
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Betriebsstrategien der verfiigbaren Fahrzeugmodelle kénnen die Okobilanzergebnisse unter
Betrachtung realer Rahmenbedingungen und Einsatzgebiete starker von den Ergebnissen
auf Basis des NEFZ abweichen.

= Bei BEV-Fahrzeugen ist die Herstellungsphase aufgrund der in der Batterie eingesetzten
High-Tech-Materialien besonders relevant fiir das Treibhauspotenzial. Die geringeren
Batteriekapazitaten schwachen diesen Effekt bei den PHEV ab.

= Variierende Fahrzeugauslegungen fiihren zu grofen Bandbreiten bei den Ergebnissen:
Sie kénnen um bis zu 30 % streuen.

EINFLUSS DER FAHRLEISTUNG UND BREAK-EVEN-PUNKTE IM VERGLEICH

ZU KONVENTIONELLEN FAHRZEUGEN

In Abbildung 3.2 ist das Treibhauspotenzial der Referenzfahrzeuge Uber die Fahrleistung
aufgetragen. Die Treibhauspotenziale der Fahrzeuge bei Kilometer Null reprdsentieren
dabei die verursachten Umweltwirkungen der Fahrzeugherstellung und des Lebensendes.
Zuséatzlich sind die Break-Even-Punkte des BEV- und PHEV-Referenzfahrzeugs des Kom-
paktwagensegments zu den verbrennungsmotorischen Fahrzeugen aufgetragen. Der
Break-Even-Punkt stellt dabei die erforderliche Fahrleistung dar, die ein BEV oder PHEV
zurticklegen muss, um die hdheren Treibhauspotenziale der Fahrzeugherstellung gegen-
Uber Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben zu kompensieren. Erst ab diesen Fahr-
leistungen lasst sich durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen ein Mehrwert in Bezug auf
das Treibhauspotenzial gegenlber konventionell angetriebenen Fahrzeugen erzielen.

Der Break-Even-Punkt des BEV der Kompaktklasse gegeniber einem Benzinfahrzeug wird
mit dem deutschen Netzstrommix nach ca. 60.000 km erreicht. Durch Bezug des deut-
schen Okostrommix als Ladestrom [&sst sich der Break-Even auf eine Fahrleistung von ca.
30.000 km verschieben. Die Break-Even-Punkte im Vergleich zu einem Dieselfahrzeug
liegen bei 125.000 km (Strommix DE) bzw. 40.000 km (Okostrommix DE). Ahnlich verhélt
es sich bei den ermittelten Break-Even-Punkten des BEV im Mini-Segment. Die Break-
Even-Punkte gegeniiber einem Benzinfahrzeug liegen zwischen 25.000 km (Okostrom-
mix) und 70.000 km (Strommix DE) und zwischen 30.000 km und 115.000 km zum Diesel-
fahrzeug.
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Beim PHEV werden die Break-Even-Punkte im Vergleich zum BEV aufgrund der geringeren
Umweltwirkungen bei der Fahrzeugherstellung friher erreicht und liegen beim Benzin-
fahrzeug je nach bezogenem Ladestrom zwischen ca. 15.000 km und 25.000 km und zwi-
schen 25.000 km bzw. 55.000 km im Vergleich zu einem Dieselfahrzeug. Damit liegen die
Break-Even-Punkte des BEV Kompaktwagensegments in einer dhnlichen Gréfenordnung
zu den BEV des Mini-Segments (vgl. Zwischenbericht [21]).

= Die Break-Even-Punkte im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen liegen in der Wirkungs-
kategorie Treibhauspotenzial sowohl fiir BEV als auch fiir PHEV innerhalb der anzu-
nehmenden Gesamtfahrleistung.

In Tabelle 3.2 sind die Break-Even-Punkte aller untersuchter Wirkungskategorien zusammen-
gefasst.
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oo Einfluss der Fahrleistung im Lebenszyklus
Treibhauspotential der Referenzfahrzeuge des Kompaktwagensegments
[kg COZ-Aquiv.]
35.000
30.000
25.000

Break-Even-
Punkte

20.000
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— BEV-Kompakt (Strommix DE) --- BEV-Kompakt (Okostrommix DE)
—  PHEV-Kompakt (Strommix DE)  ---- PHEV-Kompakt (Okostrommix DE)

Abbildung 3.2: Einfluss der Fahrleistung auf das Treibhauspotenzial (Referenzfahrzeuge Kompaktsegment)

= Der Einsatz eines Ladestroms mit hohen Anteilen an erneuerbaren Energien sowie
hohe Fahrleistungen sind die dominierenden Einflussfaktoren fiir den optimalen ¢ko-
logischen Nutzen von BEV und PHEV, damit die bei der Fahrzeugherstellung verur-
sachten héheren Beitrdge zum Treibhauspotenzial gegeniiber konventionellen Fahr-
zeugen kompensiert werden kénnen.
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Ergebnisse weiterer untersuchter Wirkungskategorien

Die Ergebnisse des Treibhauspotenzials lassen sich nicht pauschal auf andere Wirkungs-
kategorien Ubertragen, sondern erfordern eine differenzierte Betrachtung. Dies ist in Abbil-
dung 3.3 am Beispiel des Versauerungspotenzials dargestellt. Das Elektrofahrzeug tragt
im Vergleich zu den konventionellen Fahrzeugen deutlich starker zur Versauerung bei,
was vor allem auf den Rohstoffabbau und die Aufbereitung der flr das Batteriesystem
bendtigten Aktivmaterialien zurtickzufiihren ist. Uber den gesamten Lebenszyklus ergibt
sich sowohl beim BEV als auch beim PHEV keine Reduzierung gegeniber konventionel-
len Fahrzeugen.

Ein potentieller Mehrwert bei der Nutzung von Elektrofahrzeugen liegt darin, dass die
Emissionen und die damit verbundenen Umweltwirkungen an den Standorten der Produk-
tion und der Stromerzeugung und nicht wahrend der Nutzung am Fahrzeug entstehen.
Gerade in dicht besiedelten Regionen oder Ballungszentren kénnte dies einen positiven
Effekt haben, da Emissionen verlagert werden. Um eine belastbare Abschdtzung dieses
Verlagerungseffekts der Umweltwirkungen vornehmen zu kdnnen, sind jedoch umfassende
und regional aufgeschlisselte Umweltdaten und Bewertungsmethoden erforderlich.
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Abbildung 3.3: Vergleich der Referenzfahrzeuge im Kompaktsegment, Versauerungspotenzial

Weitere Ergebnisse flr die untersuchten Wirkungskategorien und in Bezug auf den Primadr-
energiebedarf aus nicht erneuerbaren Quellen sollen hier kurz zusammengefasst werden:
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Die Tendenzen innerhalb der Ergebnisse beim Primdrenergiebedarf sind vergleichbar mit
den vorgestellten Ergebnissen des Treibhauspotenzials. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass die Wirkungen im Treibhauspotenzial mafgeblich von CO,-Emissionen aus der Ener-
giebereitstellung fossiler Energietrédger stammen.

In Bezug auf das Photochemische Ozonbildungspotential (POCP) kann der vermehrte Einsatz
von BEV und PHEV zu einer Verbesserung gegeniiber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
fihren. Auch beim POCP sind die Beitrage aus der Herstellungsphase bei den elektrifi-
zierten Fahrzeugen deutlich héher als bei konventionell angetriebenen. Diese Anteile
lassen sich jedoch Uber die geringeren Beitrdge wahrend der Nutzungsphase kompensie-
ren. Die Bandbreiten der BEV und der PHEV liegen in einer ahnlichen Grépenordnung.
Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor sind vor allem die Abgasemissionen im Fahrbe-
trieb relevant (mafgeblich NO,, aber auch CO und NMVOC).

Beim Eutrophierungspotenzial sind die Werte fiir BEV zwischen denen eines Benziners
und eines Dieselfahrzeugs einzuordnen, wobei die Ergebnisse innerhalb der von der Fahr-
zeugauslegung und dem Energieverbrauch abhdngigen Bandbreiten stark schwanken kon-
nen. Bei den PHEV mit einer vergleichbaren Fahrzeugauslegung von leistungsverzweig-
ten PHEV (geringe elektrische Reichweite) bewegen sich die Werte des Eutrophierungs-
potenzialsinderGréfenordnungder WerteflirBenzinfahrzeuge.DasEutrophierungspotenzial
von PHEV mit hoher elektrischer Reichweite (z.B. Range Extender) liegt am oberen Ende
der Bandbreite und somit zwischen den Werten eines Benzin- und eines Dieselfahrzeugs.
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Photochem. Primar-

X Ozonbildungs- | energiebedarf,

rungspoten- potenzial . N

zial (EP) (GWP) potenzial nicht erneuer-
(POCP) bare (PE)

BEV-Kompakt;

Eutrophie- Treibhaus-
Versauerungs-

potenzial (AP)

Wirkungskategorie

s N/V N/V 60.000 60.000 55.000
BEV-Kompa](t: N/V N/V 30.000 55.000 25.000
Okostrommix DE

PHEV-Kompakt; N/V 110.000 25.000 30.000 25.000
Strommix DE

PHEV-Kompakt; N/V 150.000 15.000 15.000 15.000

Okostrommix DE

BEV-Kompakt;

. N/V 70.000 125.000 80.000 110.000
Strommix DE
BEV-Kompakt; N/V 80.000 40.000 75.000 30.000
Okostrommix DE
PHEV-Kompakt; N/V 25.000 55.000 45,000 45,000
Strommix DE
PHEV-Kompakt; N/V 25.000 25.000 45.000 20.000

Okostrommix DE

Tabelle 3.2: Zusammenfassung Umweltwirkungskategorien

= Die Ergebnisse der untersuchten Fahrzeugkonzepte weichen je nach naher betrachteter
Wirkungskategorie stark voneinander ab. Fir die Bewertung der Umweltperformance
ist es daher notwendig, alle relevanten Umweltwirkungskategorien in die Untersuchung
miteinzubeziehen.
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>> 3.2 BETRIEBSDATENAUSWERTUNG

Vor der 6kobilanziellen Analyse der Fahrzeuge unter Verwendung der erhobenen Betriebs-
daten erfolgt in diesem Kapitel die Ergebniszusammenfassung der Betriebsdatenauswer-
tung. Es geht dabei vor allem darum, den praktischen Einsatz und die Leistungsfahigkeit
der Fahrzeuge zu untersuchen. Ausgewertet wird die Praxistauglichkeit anhand von rea-
len Nutzungsprofilen der Fahrzeuge. Die Leistungsfahigkeit der Elektroautos wird durch
eine detaillierte Untersuchung des Einflusses verschiedener Faktoren auf den Energie-
verbrauch evaluiert. Lag der Fokus der Auswertungen im Zwischenbericht [21] noch auf
den vier Fahrzeugsegmenten Minis, Kompaktklasse BEV, Kompaktklasse PHEV und Utili-
ties (Kasten), werden im aktuellen Bericht alle vorliegenden auswertbaren Segmente ein-
ander gegenubergestellt.

>> 3.2.1 FAHRLEISTUNG

Die wesentliche Funktion von Fahrzeugen ist die Beférderung von Personen oder Gegen-
stdnden Uber eine bestimmte Fahrdistanz. Damit ist die Fahrleistung (Kilometerleistung)
der wichtigste Indikator fir die Nutzungsintensitat der Fahrzeuge. Wie in Kapitel 3.1.1 bereits
deutlich wurde, ist daneben eine hohe Gesamtfahrleistung wéhrend der Nutzungsdauer
erforderlich, um die bei der Herstellung verursachten Umweltwirkungen zu kompensieren.

Abbildung 3.4 gibt einen Uberblick ber die mittlere Jahresfahrleistung in den einzelnen
Segmenten. Die Auswertungen der Jahresfahrleistung basieren auf der Datengrundlage
in Kapitel 2.3.1.
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Ubersicht Jahresfahrleistungen
Mittlere Jahresfahrleistung je Fahrzeug (Segmente)
I
|
Minis BEV E
Kleinwagen BEV 6.281 =N
Kompakt BEV 4.565 @4\
Kompakt PHEV E 1.604
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Utili. (Kasten) BEV f
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LKW (3,5-12 t) BEV -p
EMedian =5.471km
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000
Jahrliche Fahrleistung [km]

Abbildung 3.4: Mittlere Jahresfahrleistung je Fahrzeug (Segmente)

Der Median der Segmentmittelwerte liegt bei rund 5.500 km/Jahr, wie sie die Minis BEV
jéhrlich im Schnitt zuriicklegen. Fahrleistungen mit einer Abweichung von max. 20 %
davon erzielen auch andere rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge wie Kleinwagen und
Kompaktwagen BEV sowie die Utilities BEV. Die geringste Fahrdistanz ergibt sich fir die
Kraftrader BEV mit rund 1.900 km/Jahr. Teilweise mehr als doppelt so hoch wie der
Median liegen hingegen die Fahrleistungen der Mini-Vans PHEV mit jahrlich etwa 9.700
km sowie der Kompaktwagen PHEV und der LKW BEV mit etwas unter 12.000 km/Jahr.
Im Vergleich zu den rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ergeben sich fir die PHEV
keine grundsatzlich hdheren jahrlichen Fahrstrecken, so weisen die Oberklasse PHEV in
ihrer projektspezifischen Nutzung eine dhnliche Fahrleistung wie z.B. die Kleinwagen
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oder Lieferwagen BEV auf. Gegenilber der Jahresfahrleistungen zum Stand des Zwischen-
berichts [21] ist fUr alle vergleichbaren Segmente ein Anstieg zu verzeichnen (Minis um 8%,
Kompakt BEV um 24 %, Kompakt PHEV um 3 % und Kastenwagen um 22 %).

Bei der Betrachtung der BEV Minis nach Einsatzkontext ergibt sich ebenfalls ein sehr hete-
rogenes Bild (vgl. Tabelle 6.4). So reichen die beobachteten Jahresfahrleistungen von
rund 2.000 km/Jahr flr Carsharing-Fahrzeuge im Floatingbetrieb bis zu 9.400 km/Jahr
fUr stationdre Carsharing-Fahrzeuge mit mehreren Parkpldtzen. Im Vergleich zum Zwi-
schenbericht [21] haben sich die meisten Werte im Mini-Segment im Wesentlichen nicht
stark verandert. Im Kompakt PHEV-Segment liegt die Laufleistung der privaten Anwen-
dung (12.900 km/Jahr) etwa 30 % héher als in der Firmenflotte und im ortsgebundenen
Carsharing (beide rund 10.000 km/Jahr). Insgesamt sind damit im Vergleich zur Auswer-
tung im Vorjahr [21] die Jahresfahrleistungen der beiden letzteren Einsatzkontexte ange-
stiegen (fir Carsharing-Fahrzeuge ist ein Anstieg von rund 60 % zu verzeichnen), wah-
rend die privat genutzten Fahrzeuge im Mittel rund 5% weniger gefahren wurden. Vor dem
Hintergrund neu hinzugekommener Projekte kann daraus bislang aber keine eindeutige
Schlussfolgerung gezogen werden.

In der Gegenliberstellung mit den Ergebnissen der Studie ,,Mobilitat in Deutschland 2008*
[17] in Tabelle 3.3 wird der Unterschied zwischen der Jahresfahrleistung der Elektrofahr-
zeuge und der mittleren Fahrleistung privat genutzter konventioneller Fahrzeuge in Deutsch-
land deutlich.
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KBA-Segment Jahresfahrleistung [km/Jahr] m

50%

Minis BEV

11.656 6.281 Kleinwagen BEV 54 %
14.023 4.565 Kompakt BEV 33%
11.604 Kompakt PHEV 83%
16.002 = = =
17.272 = = =
14.562 5.826 Oberklasse PHEV 40 %
14741 9.712 Mini-Vans PHEV 66 %
19.403 S = =
4.563 Util. (Kasten) 26%
17.509
5720 util. (Liefer) 33%

* einschlieBlich Oberklasse und Sportwagen
** einschlieflich Wohnmobile

Tabelle 3.3: Jahresfahrleistung (Segmente) im Vergleich mit der Studie ,Mobilitat in Deutschland” [17]

Dabei sind die kompakten Hybridfahrzeuge mit einem Fahranteil von 83% am ehesten
mit entsprechenden konventionellen Fahrzeugen vergleichbar. Alle Ubrigen E-Fahrzeug-
segmente liegen bei rund '/, bis 2/ der konventionell zurtickgelegten durchschnittlichen
Jahresfahrkilometer.

In der ,,Shell Zukunftsstudie zur PKW-Mobilitat"” [2] wird mittelfristig nicht von Gberdurch-
schnittlichen Jahresfahrleistungen von reinen Elektrofahrzeugen ausgegangen, da aufgrund
der eingeschrankten Reichweite weiterhin vorwiegend kurze Strecken in urbanen Gebie-
ten zurickgelegt werden. Langerfristig wird erwartet, dass die Reichweiten der Fahrzeuge
und damit auch die Jahresfahrleistungen ansteigen, sodass im Trendszenario 8.600 km/
Jahr und im Alternativszenario 10.800 km/Jahr im Jahr 2040 angenommen werden, was
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einer monatlichen Fahrleistung von 900 km entspricht. In fast allen Segmenten und Ein-
satzkontexten (Minis BEV) werden bereitsjetzt von einem Teil der Fahrzeuge Fahrleistungen
von Uber 1.000 km/Monat problemlos erreicht, wobei die maximalen monatlichen Fahr-
strecken teilweise noch weit dartiber liegen.

= Die mittleren jahrlichen Laufleistungen fiir die E-PKW liegen zwischen 4.600 km/Jahr
(Kompakt BEV) und 11.600 km/Jahr (Kompakt PHEV) sowie fiir die Nfz zwischen eben-
falls 4.600 km/Jahr (Kastenwagen) und 11.900 km/Jahr (LKW).

= Die Jahresfahrleistungen der Projektfahrzeuge sind derzeit noch niedriger als die mitt-
leren jahrlichen Fahrstrecken privat genutzter konventionell angetriebener Fahrzeuge
in Deutschland im jeweiligen Vergleichs-Segment.

= Langfristig wird wie in [2] ein deutlicher Anstieg bis hin zu einer Verdopplung der Lauf-
leistung von BEV erwartet. Diese Werte werden bereits heute schon von manchen Fahr-
zeugen deutlich Gbertroffen.

>> 3.2.2 FAHRDISTANZ JE FAHRT

Ergdnzend zur Jahresfahrleistung wird hier die Fahrstrecke der einzelnen Fahrten betrach-
tet. Nach der Studie ,,Mobilitdt in Deutschland 2002" [16] sind ca. 60 % aller Fahrten des
motorisierten Individualverkehrs (MIV) in Deutschland kirzer als 10 km sowie etwas mehr
als 80 % kirzer als 20 km. Eine Fahrstrecke von tber 50 km wird im bundesdeutschen Mittel
nur bei etwa 5% aller Fahrten zurtickgelegt. Im Vergleich dazu weisen die aktuellen Ergeb-
nisse der Betriebsdatenauswertung tendenziell noch kiirzere Fahrstrecken auf, wobei die
verschiedenen PHEV am ehesten an die konventionelle Flotte heranreichen. Im Detail
stellen sich die Verteilungen der Fahrdistanz je Fahrt wie in Abbildung 3.5 dar.

i
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Abbildung 3.5: Fahrdistanz je Fahrt (Segmente) — kumulierte Haufigkeit

Fur alle Segmente - aufer fur die BEV LKW - ist mit 60 bis 90 % ein Grofteil der untersuch-
ten Fahrten kiirzer als 10 km. 80 bis 100 % der Fahrten haben je nach Segment ein Fahrt-
ziel, das maximal 20 km entfernt liegt. Strecken tber 50 km treten bei reinen Batterie-
fahrzeugen nur vereinzelt auf, bei den PHEV-Segmenten liegt der Anteil bei rund 5 %. Mit
Abstand deutlich ldangere Fahrten liegen fiir die BEV LKW vor. Der Anteil der Fahrten
kirzer als 30 km ist hier vernachldssigbar gering, nahezu 80% der Fahrten sind zwi-
schen 60 und 200 km lang. Fir dieses Segment liegen allerdings Datensatze fiir Tages-
schichten vor, die jeweils mehrere Einzelfahrten umfassen, was auch fir die Buchungsda-
ten bei einem Teil der Carsharing-Fahrzeuge zutrifft.
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Entsprechend heterogen sind die mittleren Fahrdistanzen je Fahrt je nach Segment, wie
sie Tabelle 6.4 zeigt. Die Fahrstrecken der Einzelfahrten liegen hier durchschnittlich zwi-
schen 4,4 km fur batterieelektrische Kastenwagen und 18,4 km fir die PHEV-Kompaktwa-
gen, was fir letztere im Vergleich zum Zwischenbericht [21] eine Verldngerung um rund
20 % darstellt. Die BEV LKW legen wahrend einer Schicht im Schnitt 74,6 km und damit
deutlich I&ngere Strecken im Vergleich zu allen anderen Segmenten zurlick. Spiegelt man
die Werte am bundesdeutschen Schnitt der mittleren Fahrdistanz privat genutzter Fahr-
zeuge von 14,7 km [17], liegen die drei PHEV-Segmente um diesen Wert oder darlber, die
BEV-PKW-Segmente hingegen darunter. Von den BEV-PKW legen die Kompaktwagen mit
9,7 km die langsten Strecken pro Fahrt zurlck.

Soweit ein Vergleich mdéglich ist, unterscheiden sich die in Abbildung 3.5 dargestellten Ver-
teilungsfunktionen nicht wesentlich von denen zum Zeitpunkt des Zwischenberichts [21].
Einzig die Kurve der Kompaktklasse PHEV verlduft durchgehend etwas flacher, was auf
den Anstieg der mittleren Fahrdistanz je Fahrt vor allem bei ortsgebundenen Carsharing-
Fahrzeugen zurlckzufiihren ist. Bei der einsatzkontextspezifischen Betrachtung der Minis
haben sich bis auf den Riickgang der durchschnittlichen Fahrstrecken von ortsgebunde-
nen Carsharing-Fahrzeugen von 24,9 auf 20,8 km/Fahrt keine wesentlichen Anderungen
ergeben. Die Beobachtungen decken sich weitgehend mit den Ergebnissen aus dem vor-
angegangenen Foérderzeitraum [501.

= Insgesamt werden von den Projektfahrzeugen Uberwiegend Kurzstrecken zurlckge-
legt. Strecken Gber 50 km sind eher selten

= Im Vergleich zu Ublicherweise in Deutschland zuriickgelegten Strecken werden von den
BEV noch haufiger kiirzere Strecken gefahren. Am ehesten dhneln die PHEV in ihrer
Nutzung dem deutschen Fahrzeug-Mix.
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>>3.2.3 SOC BEI FAHRTBEGINN

Der State of Charge (SOC) kennzeichnet die noch verfligbare Kapazitat der Traktionsbat-
terie im Verhaltnis zur nutzbaren Batteriekapazitat. Die Untersuchung der Start-SOC fir
batterieelektrische Fahrzeuge gibt einen Anhaltspunkt dafir, inwieweit Fahrten auch mit
nur teilweise geladener Batterie durchgeflihrt werden. Die Auswertungen beruhen auf
dem Datenumfang nach Tabelle 6.6 im Anhang.

Haufigkeitsverteilung des SOC bei Fahrtbeginn
Kumulierte Haufigkeit des SOC bei Fahrtbeginn (Segmente)

Kumulierte Haufigkeit [%]
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SOC bei Fahrtbeginn [%]

Minis BEV €% Kleinwagen BEV ~ %=% Kompakt BEV Kompakt PHEV
Mini-Vans PHEV ~ #%s= Oberklasse PHEV &% Kraftrad BEV

Util. (Kasten) BEV IR Util. (Liefer) BEV

Abbildung 3.6: SOC bei Fahrtbeginn (Segmente) — kumulierte Haufigkeit

Wie Abbildung 3.6 zeigt, weisen die Fahrzeuge bei Fahrtbeginn je nach Segment teilweise
sehr unterschiedliche SOC auf. Die SOC der meisten rein batterieelektrisch angetriebe-
nen Fahrzeuge sind jedoch ahnlich verteilt: Die Fahrstarts konzentrieren sich bei SOC von
70% und hoéher. Eine Ausnahme sind die Lieferwagen BEV, fir die eine gleichmapigere
Verteilung des Start-SOC vorliegt. Die PHEV im Mini-Van-Segment und in der Oberklasse
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werden hdufig auch bei weitgehend entleerter Batterie gestartet. Es scheint fir die Fah-
rer dieser Fahrzeuggruppe aufgrund des verfligbaren Verbrennungsmotors in der Mehr-
zahl keine Rolle zu spielen, welchen Ladezustand die Batterie aufweist, zumal sich wah-
rend der Fahrt die Méglichkeit der Nachladung bzw. der Bereitstellung des Fahrstroms
durch den Verbrennungsmotor bietet.

Bei den Kompaktklasse PHEV hingegen werden nur ca. '/, der Fahrten bei einem SOC
unter 50 % begonnen und bei /5 der Starts liegt der SOC-Wert bei mindestens 80 %. Da fir
dieses Segment - abweichend von den anderen Segmenten - iberwiegend reale SOC-Werte?
vorliegen, ist ein direkter Vergleich mit den anderen Segmenten nur eingeschrankt még-
lich. Auf Einsatzkontextbasis unterscheiden sich die Kompaktwagen PHEV hauptsachlich
durch ihren Anteil an Fahrstarts bei sehr hohen bzw. sehr niedrigen SOC nahe der Nutzungs-
grenzen der Traktionsbatterie. Wahrend fir Firmenflottenfahrzeuge der hohe Anteil von
fast leeren Batterien bei Fahrtbeginn auffallt, starten die privat genutzten Fahrzeuge
hdufig bei nahezu voller Batterie.

Beim Vergleich der Ergebnisse mit den Verteilungsfunktionen im Zwischenbericht [21]
fallt auf, dass die Kurven der BEV Kompaktwagen und Kastenwagen aktuell weit niedriger
verlaufen, sodass Fahrten dieser Segmente aktuell noch haufiger mit vollerer Batterie
gestartet werden als bisher. Die einsatzkontextspezifischen Ergebnisse fiir die Minis sind
im Wesentlichen konstant geblieben. Zusatzlich betrachtet werden Kommunalflottenfahr-
zeuge, deren Haufigkeitsverteilung leicht unterhalb der Kurve des Mini-Segment-Durch-
schnitts liegt. D. h. hier werden Fahrten tendenziell bei noch hdherem SOC begonnen.

= Rein elektrische Fahrzeuge werden eher bei fast voller Batterie gestartet, wahrend es
bei PHEV auch haufiger Fahrten bei niedrigem Ladestand gibt.

= Fur Fahrer von PHEV scheint es aufgrund des alternativ einsetzbaren Verbrennungs-
motors weniger relevant zu sein, ob die Batterie fur die geplante Fahrt ausreichend
geladen ist. Dies kann jedoch zu einer deutlichen Verringerung des elektrischen Fahr-
anteils fihren. Dagegen ist es vermutlich aufgrund der eingeschrankten Reichweite
flr BEV-Fahrer wichtig, moglichst mit einer vollen Batterie loszufahren.

2 Realer SOC = Verftighare Batteriekapazitét relativ zur physikalischen Batteriekapazitét. Kunden-SOC = Verflighare Batteriekapazitét relativ
zur tatsdchlich nutzbaren Batteriekapazitat (diese ist im vorliegenden Fall auf 19-86 % der physikalischen Batteriekapazitdt beschrénkt.
Um die Batterie zu schonen, ist immer nur ein Anteil der physikalischen Batteriekapazitét nutzbar. In der Regel wird der Kunden-SOC
angegeben).
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>>3.2.4 SOC BEI LADEBEGINN

Dass die vergleichsweise geringen Fahrleistungen (vgl. Kapitel 3.2.1) nicht auf die mangelnde
Reichweite der E-Fahrzeuge zurlckzufihren sind, bekraftigen die Untersuchungen des Bat-
terieladestands beim Ladebeginn. Dieser Idsst eine Aussage darlber zu, bis zu welchem
Grad die verfligbare Batteriekapazitat ausgenutzt wird, bevor eine erneute Aufladung erfolgt.
Die Auswertungen zum SOC bei den Ladungen beruhen auf der Datengrundlage in
Tabelle 6.7 im Anhang.

Kleinwagen BEV werden bei den Auswertungen nicht berlcksichtigt, da die aufgenomme-
nen Ladeenergiedaten mehrheitlich unplausibel waren.

Haufigkeitsverteilung des SOC bei Ladebeginn
Kumulierte Haufigkeit des SOC bei Ladebeginn (Segmente)

Kumulierte Haufigkeit [%]
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SOC bei Ladebeginn [%]

Minis BEV &= Kompakt BEV Kompakt PHEV Mini-Vans PHEV
Oberklasse PHEV Util. (Kasten) BEV TR Util. (Liefer) BEV

Abbildung 3.7: SOC bei Ladebeginn (Segmente) — kumulierte Haufigkeit

Beim SOC bei Ladebeginn (Abbildung 3.7) sind wie beim SOC bei Fahrtbeginn vor allem
Unterschiede zwischen BEV und PHEV beobachtbar. Wahrend es nahezu keine Lade-
starts der BEV bei weitgehend entleerter Batterie gibt, werden PHEV-Ladevorgange hau-
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figer auch erst bei SOC unter 10 % begonnen. Der teilweise steiler werdende Verlauf der
BEV-Kurven zeigt, dass Ladevorgange in Richtung héherer SOC zunehmend haufiger auf-
treten. Dagegen werden die PHEV-Kurven nach dem ersten steilen Anstieg flacher und
steigen anschliefend etwa konstant an, was einer Gleichverteilung entspricht. Im Bereich
hoher SOC fallen die Oberklasse PHEV durch einen hohen Anteil an Ladevorgédngen bei
fast voller Batterie auf. Mit Ausnahme dieser Beobachtung wird die Kapazitat von PHEV-
Batterien insgesamt haufiger besser ausgenutzt als bei reinen Elektro-Fahrzeugen. Die
Befunde dieses Abschnitts werden durch die Ergebnisse im Kapitel 3.2.6 (Ladeenergie je
Ladung) bestatigt.

Bei der Gegenlberstellung der aktuell berechneten einsatzkontextspezifischen Vertei-
lungen fir die Minis mit den Befunden aus dem Zwischenbericht [21] ergaben sich keine
wesentlichen Unterschiede. Durch die breitere Datenbasis ist nun zusétzlich der Kommu-
nalflotteneinsatz auswertbar, fir den die Ladungen schwerpunktmapig bei tUber 90%
SOC gestartet werden. Ladevorgange mit einem Start-SOC zwischen etwa 50 bis 90%
kommen angendhert gleichverteilt vor, wahrend Ladevorgdnge bei geringeren SOC-Wer-
ten eher selten begonnen werden. Die SOC bei Ladebeginn bestatigen die Ergebnisse der
Fahrleistungs- und Fahrdistanznalyse der jeweiligne Einsatzkontexte.

= Die BEV werden tberwiegend bei hoher Restkapazitat der Batterie nachgeladen. Fir
PHEV hingegen erfolgt die Ladung z. T. erst bei einem deutlich geringeren SOC.

= Aus dem SOC am Ende des Ladevorgangs ergibt sich, dass die Batterie in der Regel
vollgeladen wird.

= Anhand der zahlreichen Ladevorgdange bei BEV mit noch sehr hohem SOC kann gefol-
gert werden, dass ihre Nutzung in der Regel nicht durch die mdgliche Reichweite ein-
schrankt wird.

>> 3.2.5 ENERGIEVERBRAUCH

Der Energieverbrauch der Fahrzeuge spielt vor dem 6kologisch-6konomischen Hintergrund
eine entscheidende Rolle und ist sowohl fir BEV und PHEV als auch fir konventionelle
Fahrzeuge die Hauptursache fir die Umweltwirkungen wahrend der Nutzungsphase (Bereit-
stellung von Kraftstoff bzw. Ladestrom, Emissionen im Fahrbetrieb verbrennungsmotori-
scher Antriebe). Auf Basis der bisher erhobenen Daten ergeben sich fiir die Segmente die
in Abbildung 3.8 dargestellten Verbrauchswerte. Da nicht fiir alle Projekte und Fahrzeuge
Energieverbrauchsdaten vorhanden sind, beruhen die Auswertungen zum Energiever-
brauch auf der Datengrundlage von Tabelle 6.8 im Anhang.
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Ubersicht Energieverbrauche
Energieverbrauch kombiniert (Segmente)
Minis BEV 14,2
Kleinwagen BEV ()
Kompakt BEV o)
Kompakt PHEV* n7 66221 184
Mini-Vans PHEV*| 4,5 161(541) 205
Oberklasse PHEV* | 37 30,3 (10,11) :34,0
Kraftrad BEV
Util. (Kasten) BEV
Util. (Liefer) BEV )
10,5-34,0 KWh/100 km
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Energieverbrauch kombiniert [kWh/100 km]
* PHEV: Kombinierter Energieverbrauch unterteilt in elektrischen Verbrauch (dunkel)
und Energiedquivalent fur den Kraftstoffverbrauch (hell).

Abbildung 3.8: Energieverbrauch kombiniert (Segmente)

Um den Energieverbrauch der BEV und der PHEV miteinander vergleichbar zu machen, wird
der Kraftstoffverbrauch in Form seines direkten Energieeinsatzes bericksichtigt und zum
Stromverbrauch dazuaddiert. Nach Daten des &sterreichischen Umweltbundesamtes [39]
betragt der direkte Energieeinsatz 53 bzw. 65 kWh/100 km fiir Diesel- bzw. Benzin-PKW,
was bei einem Energiegehalt von 8,77 kWh/I Kraftstoff einem Kraftstoffverbrauch von rund
6,7 1/100 km entspricht. Fiir die Darstellung des kombinierten Verbrauchs wird nun der Strom-
verbrauch flr ein vergleichbares batterieelektrisches Fahrzeug von 20 kWh/100 km auf
diesen Kraftstoffverbrauchswert bezogen, woraus sich ein Umrechnungsfaktor von gerun-
det 3 kWh/I ergibt. Der Kraftstoffverbrauch in Litern wird daher mit dem Faktor 3 in kWh
umgerechnet und zum Stromverbrauch dazuaddiert, was im Folgenden als , kombinierter
Verbrauch” bezeichnet wird. Fir die kobilanziellen Auswertungen in Kapitel 3.3 werden
Strom- und Kraftstoffverbrauch hingegen getrennt bertcksichtigt.
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Der flr die PHEV dargestellte kombinierte Verbrauch ist unterteilt in den elektrischen Ver-
brauch (dunkel) und das zusatzliche Energiedquivalent fiir den Kraftstoffverbrauch (hell),
die sich jeweils aus dem Durchschnitt Uber alle Fahrten ergeben. Der anteilig deutlich
héhere elektrische Verbrauch fiir die Kompakt PHEV ist im Wesentlichen dadurch begriindet,
dass in diesem Segment die Fahrten zu etwa 86 % rein elektrisch erfolgen, wahrend dies
bei den PHEV Mini-Vans und der PHEV Oberklasse bei nur etwas mehr als 20 % der Fahr-
ten der Fall ist. Die Kompaktklasse in der vorliegenden Datenbasis verfigt im Schnitt
Uber eine deutlich gropere Batterie als die beiden anderen PHEV-Segmente.

Der durchschnittliche kombinierte Energieverbrauch fir die Segmente liegt zwischen
10,5 kWh/100 km fiir die Kraftrader BEV und 34,0 kWh/100 km fir die Oberklasse PHEV.
Im unteren Bereich der PKW und Nutzfahrzeuge liegen Minis BEV mit 14,2 kWh/100 km.
Im Mittelfeld folgen Kleinwagen bis Kastenwagen BEV mit einem kombinierten Verbrauch
zwischen 17 und 23 kWh/100 km. Mit rund 32 kWh/100 km liegen die Lieferwagen verbrauchs-
mapig in derselben Gréfenordnung wie die Fahrzeuge der Oberklasse PHEV.

Die Verbrauche der Minis nach Einsatzkontext (vgl. Kapitel 3.3.1) weichen um max. 7% von
den Werten des Zwischenberichts [17] ab, die ,,Reihenfolge” der Verbrauchshdhe bleibt
dabei gleich. Als zusétzlicher Einsatzkontext kommen Flottenfahrzeuge im kommunalen
Einsatz hinzu, die mit 12,8 kWh/100 km den vergleichsweise geringsten Verbrauch auf-
weisen. Dariber hinaus ldsst die Datenbasis einen Vergleich zwischen den einsatzkontextspe-
zifischen Verbrauchswerten innerhalb der Kompaktklasse PHEV zu: Firmenflottenfahrzeuge
verbrauchen rund 21 kWh/100 km und liegen damit etwa 3 kWh Uber den Privatwagen.
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LD R Energieverbrauch kombiniert [kWh/100 km]
Segment

Abschlussbericht Zwischenbericht

Abschlussbericht

[50] [21]

Minis und . 14,4 14,2 Minis BEV
LUSITE0 ) - 176 Kleinwagen BEV
Kompakt- und
Mittelklasse 16,9 23,3 18,5 Kompakt BEV

-* 23,0 Util. (Kasten) BEV
Utilities (Kasten-

) 30,4

und Lieferwagen)

= 32,2 Util. (Liefer) BEV

* Der im Zwischenbericht genannte Verbrauchswert fur Utilities (Kastenwagen) von 31,1 kWh/100 km erwies sich
als nicht valide.

Tabelle 3.4: Energieverbrauch kombiniert (Vergleich: Modellregionen der Phase |, Modellregionen Phase Il mit Zwischenbericht und abschlie-
Renden Ergebnissen)

Mit dem Zwischenbericht [21] kdnnen hier lediglich Minis und Kompaktwagen verglichen
werden. Dabei fallt insbesondere der um ca. 20 % niedrigere Verbrauch der Kompakt BEV
auf (Tabelle 3.4). Da seit dem Zwischenbericht aufgrund von Dateninkonsistenzen diverse
Neuberechnungen der Verbrauchswerte erfolgten, kann der festgestellte Riickgang nicht
schliissig nachvollzogen werden und muss erst im Rahmen weiterer Untersuchungen besta-
tigt werden. Der Mini-Verbrauch ist im Wesentlichen gleich geblieben.

Den aktuellen Ergebnissen sind die mittleren Verbrauchswerte, die im Rahmen der Umwelt-
begleitforschung der ersten Phase der Modellregionen 2009 -2011 [50] ermittelt wurden,
gegenilbergestellt. Durch die aktuell umfangreichere Datenbasis sind im Vergleich zur
ersten Phase nun auch Verbrauchswerte fir Einzelsegmente verfligbar. Aufgrund der
unterschiedlichen Segmentzusammensetzung ist ein direkter Vergleich der Daten aber nur
bedingt mdéglich. AupBerdem beinhaltete z.B. der Erfassungszeitraum fir das kombinierte
Kompakt- und Mittelklassesegment aus der ersten Phase noch keinen Wintereinsatz, wel-
cher durch dort auftretende niedrigere Temperaturen héhere Verbrdauche mit sich bringt
(3.2.8.1).
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= Der Energieverbrauch der erfassten PKW im alltaglichen Gebrauch liegt zwischen 14,2
kWh/100 km (Minis BEV) und 20,5 kWh/100 km (Mini-Vans PHEV). Die Oberklasse PHEV
liegt mit rund 34,0 kWh/100 km rund 65 % Uber den Mini-Vans.

= FUr die Nutzfahrzeuge ergeben sich durchschnittliche Verbrauche von 23,0 kWh/100 km
(Kastenwagen) bzw. 32,2 kWh/100 km (LKW).

>>3.2.6 LADEENERGIE JE LADUNG

Das Ladeverhalten im Segmentvergleich stellt sich in Abbildung 3.9 sehr unterschiedlich
dar. Die jeweils aufgenommene Ladeenergie hangt neben der gefahrenen Strecke vom
spezifischen Verbrauch und der Antriebstechnik der Fahrzeuge ab. Die Auswertungen
der Ladeenergie basieren auf der Datengrundlage, wie sie in Kapitel 2.3.2 dargestellt ist.
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Héaufigkeitsverteilung der Ladeenergie
Relative Haufigkeit der Ladeenergie je Ladung (Segmente)
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Kleinwagen BEV werden bei den Auswertungen nicht bertcksichtigt, da die Ladeenergiedaten mehrheitlich unplau-
sibel waren.

Abbildung 3.9: Ladeenergie je Ladung (Segmente)
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Die maximale Ladeenergie ist durch die nutzbare Batteriekapazitat begrenzt. Entsprechend
liegen die groften gemessenen Ladeenergien fir LKW zwischen 120 und 130 kWh, fiir
Minis bei 17 kWh, fir Kompakt BEV bei 25 kWh und fir Kastenwagen bei knapp 30 kWh
(vgl. Abbildung 3.9). Die PHEV-Segmente haben mit Ausnahme der Kompaktklasse mit rund
14 kWh eine deutlich geringere Batteriekapazitat: Hier liegt die maximale Ladeenergie je
Ladung bei 7-8 kWh. Es wird deutlich, dass allgemein tiberwiegend kleinere Energiemengen
geladen werden, wobei die extrem hohen Anteile kleinster Ladeenergiemengen (<1 kWh)
vermutlich zu einem grof3en Teil auf Nachladevorgdnge zuriickzufiihren sind.

Fir PHEV korrelieren die Peaks etwas unterhalb der maximalen Ladeenergie mit den
haufig leeren Batterien, die dann bei der Ladung komplett wieder vollgeladen werden
(vgl. Kapitel 3.2.3 und 3.2.4). Der zusatzliche Peak bei BEV Kastenwagen im Bereich von
3-4 kWh I&sst sich jedoch anhand der sonstigen Fahrdaten nicht erkldren. Bei den LKW
unterscheidet sich das Ladeverhalten entsprechend der Idngeren Fahrstrecken deutlich
von dem in den Ubrigen Fahrzeugsegmenten: In der Regel werden hier Ladeenergien
zwischen 50 und 70 kWh aufgenommen.

Verglichen mit der einsatzkontextspezifischen Betrachtung der Minis im Zwischenbericht
[21] liegen die durchschnittlichen Ladeenergien je Ladung in den meisten Einsatzkontex-
ten der Minis aktuell um bis zu 17 % héher. Der Wert fir die Firmenflottenfahrzeuge liegt
dagegen um rund 60 % niedriger. Aufgrund einer veranderten Projekt- und Fahrzeugzu-
sammensetzung kann hierfir kein ursachlicher Zusammenhang identifiziert werden.

In der friheren Férderphase wurde auch die Ladeenergieverteilung fir das kombinierte
Segment Minis und Kleinwagen sowie leichte Nutzfahrzeuge betrachtet [501, wobei die
damaligen Ergebnisse weitgehend bestatigt werden.

= FUr die rein elektrisch angetriebenen Fahrzeuge dominieren eher niedrige Ladeenergien
im Vergleich zu verfligbaren Batteriekapazitat. So weisen in fast allen Segmenten mehr
als die Halfte der Ladevorgange Ladeenergien von maximal 5 kWh auf.

= PHEV weisen tendenziell geringere Ladehdufigkeiten auf (s. Tabelle 6.5). Bei den Lade-
vorgangen werden haufiger hohe Energiemengen bezogen auf die Kapazitat geladen.

= Die tatsdchlich verfligbaren Batteriekapazitaten des Fahrzeugportfolios kénnen anhand
der oben beschriebenen maximalen Ladeenergien abgeschatzt werden. Sie reichen
von rund 7 kWh fur die Oberklasse und Mini-Vans PHEV bis zu einer Gréf3enordnung
von 130 kWh fir die LKW.
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>>3.2.7 WOCHENGANG DER FAHRTEN

Zur Beschreibung der Fahrzeugnutzung im Wochenverlauf wird die Verteilung der Fahr-
distanz Uber die Wochentage betrachtet. Dabei sind deutliche Unterschiede zwischen den
Segmenten erkennbar, insbesondere féllt bei einigen Segmenten eine verhéltnismapig
geringe Nutzung am Wochenende auf (Abbildung 3.10).

Wochengang der Fahrten
Anteil an der Gesamtfahrdistanz (Segmente)

Anteil Gesamtfahrdistanz [%]
25
20 |
5 7_4: ———
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5
0 Mo I5i N.Ii Do Fr Sa S.o
Wochentag
Minis BEV ~ #=% Kompakt BEV Kompakt PHEV &= Kleinwagen BEV
Mini-Vans PHEV ~ #= Oberklasse PHEV &% Kraftrad Util. (Kasten) BEV

B util. (Liefer) BEV R LKW (3,5-12t) BEV

Abbildung 3.10: Nutzung tiber die Woche anhand des Anteils an der Gesamtfahrdistanz (Segmente)

Am auffalligsten ist dies bei den LKW, die unter der Woche nahezu konstant genutzt wer-
den, wdhrend sie am Samstag und am Sonntag komplett stillstehen. Ein anderes Nut-
zungsprofil weisen die vier Segmente Kraftrader, BEV Kastenwagen, BEV Kompaktklasse
und PHEV Mini-Vans auf, die am Wochenende einen geringen Streckenanteil zuriicklegen
und ein eindeutiges Nutzungsmaximum zur Wochenmitte haben. Alle weiteren Segmente
werden an Werktagen weitgehend gleichmapig genutzt, wobei der Riickgang der Fahr-
leistung am Wochenende (mit einem Minimum am Sonntag) deutlich geringer ausfallt als
bei den zuvor betrachteten Segmenten.
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Der Wochengang der Fahrdistanz wurde im Zwischenbericht [21] ebenfalls dargestellt,
wobei eine groBe Ubereinstimmung mit den aktuellen Ergebnissen festzustellen ist. Im
direkten Vergleich fallt die Nutzung von Kleinwagen BEV und Lieferwagen BEV wochen-
tags gleichmdpiger aus, wahrend sie am Wochenende etwas abgenommen hat. Beim Ver-
gleich der Einsatzkontexte stellt sich das Mini-Segment wie bereits im Zwischenbericht
[21] sehr heterogen dar und die wesentlichen Erkenntnisse werden bestdtigt: Bei den
Minis im Carsharing steigt die Nutzung von Dienstag bis Samstag tendenziell an und fallt
zum Sonntag hin wieder ab. In allen anderen Einsatzkontexten werden die Fahrzeuge
dagegen vorwiegend unter der Woche gefahren, wobei der Unterschied zwischen der
Nutzung an Werktagen und an Wochenenden bei den Kommunalflottenfahrzeugen am
groptenist. Dies trifft ebenfalls fir PHEV Kompaktwagen im Carsharing zu, die sich damit
von den Minis abheben.

= FUr alle Segmente ist die Nutzung unter der Woche intensiver als am Wochenende,
wobei verschiedene Wochengangtypen identifiziert werden kdnnen.

= Bei den Carsharing-Fahrzeugen im Mini-Segment steigt jedoch die Fahrleistung zum
Wochenende hin deutlich an und erreicht ihr Maximum an Samstagen. Kompaktwagen
im gleichen Einsatzkontext werden wie die anderen Fahrzeuge hauptsdchlich unter
der Woche gefahren.

= Beider Verteilung der Ladeenergie Gber die Wochentage zeigt sich ebenfalls die zumeist
geringere Nutzung der Fahrzeuge an Wochenenden.

>> 3.2.8 EINFLUSSE AUF DEN ENERGIEVERBRAUCH

Der Fahrenergieverbrauch ist generell von zahlreichen Einflussfaktoren abhdngig. Bei Elek-
trofahrzeugen ist dies umso bedeutsamer, weil durch einen erhdhten Energieverbrauch
die im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen geringere Reichweite weiter beeintrach-
tigt wird. So reduziert sich nach Literaturwerten die verfligbare Reichweite im Winter bei
Verwendung einer elektrischen Heizung insgesamt auf 40-70% der Reichweite im Sommer
(01, [71, ], [91, [44D.

Im Rahmen der Studie wurde neben dem Einfluss der Aupentemperatur auch der Einfluss
der Fahrdistanz auf den Energieverbrauch der Fahrzeuge untersucht. Die entsprechen-
den Auswertungen beruhen jeweils auf der Fahrzeugflotte eines ausgewahlten Modells in
einer bestimmten Region, um andere Einflussfaktoren auf den Verbrauch (wie etwa eine
unterschiedliche Topografie) méglichst auszuschlief3en.
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>>3.2.8.1 EINFLUSS DER AUSSENTEMPERATUR

Fur das Modell A aus dem Fahrzeugsegment der BEV Minis zeigt sich in Abbildung 3.1
(oben) bei Betrachtung der Tagesmittelwerte jeweils ein deutlicher Anstieg des Durch-
schnittsverbrauchs in der kalten Jahreszeit. Damit ergibt sich eine eindeutig negative
Verbrauchskorrelation (Abbildung 3.11 (unten)), die sich auch fir dasselbe Mini-Modell in
einer anderen Region sowie fiir ein Kompaktmodell BEV zeigt. Die PHEV weisen diese Kor-
relation ebenfalls auf, wobei sie je nach Modell unterschiedlich stark ausgeprdgt ist. Das
hangt vermutlich auch mit dem Anteil an rein elektrischen Fahrten zusammen, der je nach
Modell sehr verschieden ausfallt.
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Korrelation zwischen Energieverbrauch und Temperatur
Mittl. Energieverbrauch vs. mittl. min. TagesauBentemperatur im Zeitverlauf
(Minis BEV, Modell A, Region 1)
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Abbildung 3.11: Minimale TagesauBentemperatur und Energieverbrauch im Zeitverlauf (Minis BEV, Modell A, Region 1)
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Werden Einzelfahrten betrachtet und der Energieverbrauch Uiber die minimale Aupentem-
peratur aufgetragen (vgl. Abbildung 3.12), ergeben sich Punktwolken, die fast immer eine
obere fallende Grenze aufweisen. Fir die PHEV ist diese Punktwolke bei der Untersu-

chung rein elektrischer Fahrten teilweise etwas weniger gestreut als bei gemischten (d.h.
bei allen) Fahrten.

Korrelation zwischen Energieverbrauch und AuBentemperatur
(Mini-Vans PHEV, Modell E, Region 3), Einzelfahrten (rein elektrisch)

Energieverbrauch [kWh/100 km]

Min. AuBentemperatur [°C]

----- Trendlinie (Energieverbrauch kWh/100 km)

Abbildung 3.12: Minimale AuBentemperatur und Energieverbrauch (Mini-Vans PHEV, Modell E, Region 3), Einzelfahrten (rein elektrisch)

Bei der Gruppierung von Temperaturbereichen (Gruppenbreite hier z.B. 2 °C) und der
Untersuchung des Verlaufs des mittleren Energieverbrauchs ist stets eine negative Kor-
relation zwischen Aufentemperaturbereich und Energieverbrauchsmittel bis zu einem
Minimum zwischen 20 und 25 °C zu erkennen, wonach es zu einem erneuten Verbrauchs-
anstieg kommt (vgl. Abbildung 3.13). Der Unterschied zwischen Minimum und Maximum
ist dabei bei BEV und PHEV flr rein elektrische Fahrten grofer als bei der Betrachtung
der gemischten Fahrten der PHEV, was auf eine stdrkere Temperaturabhdngigkeit beim
rein elektrischen Fahren hindeutet.
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Korrelation zwischen Energieverbrauch und Temperatur
Energieverbrauch vs. min. AuBentemperatur
(Minis BEV, Modell A, Region 1), Einzelfahrten, gruppierte x-Achse
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Abbildung 3.13: Minimale AuRentemperatur und Energieverbrauch (Minis BEV, Modell A, Region 1), gruppierte x-Achse

Der héhere Energieverbrauch von Elektrofahrzeugen bei niedrigen Temperaturen resultiert
zu einem gewissen Teil aus der verringerten Leistungsfahigkeit der Batterie bei tieferen
Temperaturen. So reduziert sich nach [8] deren nutzbarer Energieinhalt zwischen 25 °C
und O °C um ca. 17 %. Dazu kommt ein erhdhter Stromverbrauch fir die im Winter vermehrt
erforderlichen Nebenaggregate wie Licht (100-120 W), Scheibenwischer (80-150 W)
oder Heckscheibenheizung (200 W; alle Angaben nach [8]). Fir eine elektrische Innen-
raumheizung bzw. Klimaanlage missen sogar 3-5 kW veranschlagt werden [43].

Beim VW Golf TwinDrive, einem Plug-In-Hybrid aus dem Kompakt-Segment, liegt das Mini-
mum der Leistungsaufnahme durch Heizung und Klimaanlage nach [25] bei 18-20 ©°C.
Sowohl bei héheren als auch bei tieferen AuBentemperaturen steigt die Leistungsauf-
nahme deutlich an und erreicht maximal rund 2 kW bei Temperaturen unter dem Gefrier-
punkt oder bei ca. 30 °C (betrifft Fahrten mit einem elektrischen Anteil von >90 %). Der
durchschnittliche Energieverbrauch durch die Nebenverbraucher fir dieses Modell liegt
bei 2,6 kWh/100 km (entspricht ca. '/, des Gesamtenergieverbrauch).
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>> 3.2.8.2 EINFLUSS DER FAHRDISTANZ

Abbildung 3.14 stellt Fahrdistanz und Energieverbrauch von Einzelfahrten eines Kompakt-
klasse BEV-Modells gegenliber. Auffallig ist die sehr grope Streuung der Energieverbrduche
bei klirzeren Strecken, die mit wachsender Fahrstrecke geringer wird. Dies wird auch bei
anderen Fahrzeugmodellen sichtbar. Die deutlich gréfere Streuung der Werte bei kurzen
Distanzen durfte zu einem grofen Teil auf Rundungsfehler zuriickzufihren sein, denn es
ist durchweg eine Stabilisierung des Verbrauchs bei langeren Fahrdistanzen zu erkennen.

Korrelation zwischen Energieverbrauch und Fahrdistanz
(Kompaktklasse BEV, Modell C, Region 3), Einzelfahrten

Energieverbrauch [kWh/100 km]

100 150 200
Fahrtdistanz [km]

Abbildung 3.14: Fahrdistanz und Energieverbrauch (Kompaktklasse BEV, Modell C, Region 3), Einzelfahrten

Bei den Untersuchungen ergaben sich einige Anhaltspunkte, die darauf hindeuten, dass
mit steigender Fahrdistanz der mittlere Energieverbrauch tendenziell sinkt. Diesbeziglich
konnte im Rahmen dieser Arbeit noch kein eindeutiges Ergebnis erzielt werden. Eine még-
liche Ursache hierflr kénnte mdéglicherweise die eingeschrankte Rekuperation zu Fahr-
beginn sein, weil die Batterie noch weitgehend vollgeladen ist und daher in dieser Phase
keine Bremsenergie aufnehmen kann. Zudem muss der Fahrzeuginnenraum bei niedrigen
Temperaturen zundchst aufgeheizt werden, bis die gewlinschte Raumtemperatur erreicht ist,
wodurch ein geringerer Verbrauch bei gréferen Fahrdistanzen zu erwarten ist.
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Neben AufBentemperatur und Fahrdistanz wurden weitere Einfllisse auf den Energiever-
brauch wie etwa Hohenprofil und Durchschnittsgeschwindigkeit Gberprift. Zum aktuellen
Zeitpunkt Idsst die Datenbasis jedoch noch keine fundierten Aussagen bezliglich dieser
Einflussfaktoren zu.

= Insgesamt zeigen die Analysen flr alle betrachteten Fahrzeugsegmente eine mehr
oder weniger ausgeprdgte negative Korrelation zwischen dem Energieverbrauch und
der minimalen Aupentemperatur bis ca. 20 bis 25 °C, darlber ist ein erneuter Anstieg
im Verbrauch zu verzeichnen. Die Ergebnisse deuten auferdem auf eine starkere Tem-
peraturabhangigkeit bei rein elektrischen Fahrten als bei gemischten (d.h. bei allen)
Fahrten hin.

= Mit zunehmender Fahrdistanz nimmt die Streuung des Fahrenergieverbrauchs deut-
lich ab, was zum grofen Teil auf Rundungsfehler zurliickzufihren sein dirfte.

= Bezlglich der Vermutung einer negativen Korrelation des elektrischen Energiever-
brauchs mit der Fahrdistanz konnte auf Basis der vorliegenden Daten noch kein ein-
deutiges Ergebnis erzielt werden. Ebenso verhdlt es sich fur weitere Einflisse wie
etwa Hohenprofil und Durchschnittsgeschwindigkeit.

>>3.2.9 LADEVERLUSTE

Der Begriff Ladeverluste wie auch die zu beriicksichtigende Systemgrenze sind nicht ein-
heitlich definiert. Das in der Literatur angegebene Spektrum der Ladeverluste reicht von
5 bis 40 %, wobei jedoch von den reinen Verlusten des Elektromotors bis hin zu Tank-to-
Wheel-Verlusten véllig unterschiedliche Komponenten bericksichtigt werden ([13], [18], [22],
[24], [25], [26], [29], [30], [37], [38], [40], [49]).

Das Energieflussdiagramm in Abbildung 3.15 zeigt beispielhaft elektrische Verluste, die
nach der Twin-Drive Studie [26] auf dem Weg zum Elektromotor auftreten. Von den
100 % Netzstrom kommen in der Studie noch 84 % in der Hochvoltbatterie an. Der Lade-
verlust von der Steckdose bis zum Antriebsstrang betragt in diesem Fall 19,4 %. Bei den
vorliegenden Projektdaten der Langzeitdatenerfassung stellt die verbrauchte Energie-
menge stets den Gesamtenergieverbrauch des Fahrzeuges dar. Nebenverbraucher (wie
Innenraumheizung etc.) sowie evtl. erfolgte Vorkonditionierungen der Fahrzeuge (z.B.
Vorheizen im Winter) werden bericksichtigt.
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Energieflussdiagramm fiir das AC-Laden
(vereinfachte Darstellung nach [26])
n=927 % =96 %

;jgit 100 % EVAIILEE 97,8 % § 90,6 % MEEIMGSIENGIEIE 84 % HV-Batterie 80,6 %
51% Bordnetzwandler 230 vV~

HV DC
12V DC

Warme Bilanzfehler
22 % 21%

Abbildung 3.15: Energieflussdiagramm fiir das AC-Laden (vereinfachte Darstellung nach [26])

Die Ladeverluste gehen als Aufschlagfaktor flir den Energieverbrauch wahrend der Nut-
zungsphase der Fahrzeuge in die 6kobilanziellen Betrachtungen ein (vgl. Kapitel 2.2). Zu
ihrer Bestimmung wurde eine eigene Methodik entwickelt, bei der nur diejenigen Fahr-
zeuge bericksichtigt wurden, deren Datenvollstandigkeit und -plausibilitdt mit Hilfe des
SOC-Standes der Fahr- und Ladedatensdtze nochmals spezifisch Uberprift wurde (wei-
tere Details vgl. [27]). Danach erwiesen sich die Daten von 77 Fahrzeugen von zwei unter-
schiedlichen Modellen aus insgesamt drei Projekten fiir eine Bestimmung von Ladever-
lusten geeignet. Flr diese Fahrzeuge wurde eine Bandbreite der Ladeverluste von1-33 %
ermittelt, was beispielhaft flr die 63 Fahrzeuge des Modelltyps A in Abbildung 3.16 dar-
gestellt ist. Die durchschnittlichen Ladeverluste liegen je nach Modell bei 9,3 bzw. 13,4 %
und somit deutlich unter den bislang fiir die Okobilanz pauschal angesetzten 20 %.
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Fahrzeugindividuelle und durchschnittliche Ladeverluste fiir Modell A
(63 Fahrzeuge)
[%]
40
° 0
30 . 33,4%
20 ....... ......
10 1’4.%.-.....--"""" Durchschnitt: 13,4 %
olet
* Ladeverluste (Rohdaten) — Mittelwert

Abbildung 3.16: Fahrzeugindividuelle und durchschnittliche Ladeverluste fiir Modell A

= Mit der entwickelten Vorgehensweise zur Vollstandigkeitspriifung der Daten anhand
der SOC-Ubergdnge wurden die fiir eine Ladeverlustbestimmung geeigneten Fahr-
zeuge erfolgreich ermittelt.

= Die berechneten fahrzeugindividuellen Ergebnisse weisen weiterhin eine erhebliche
Spannweite auf. Die Mittelwerte erscheinen jedoch plausibel und valide.

= Die ermittelten Ladeverluste liegen mit durchschnittlich 9,3 bzw. 13,4 % deutlich unter
den bislang fir die Okobilanz pauschal angesetzten 20 %.
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>> 3.3 OKOBILANZAUSWERTUNG DER BETRIEBSDATEN

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse fir die Fahrzeug-
segmente Kompaktwagen und Minis auf Basis der in Kapitel 3.2 erlduterten Betriebsda-
ten der Langzeitdatenerfassung vorgestellt. Diese Daten représentieren die in der Lang-
zeitdatenerfassung ermittelten spezifischen Energieverbrauche und Fahrleistungen der
in den Modellregionen eingesetzten Elektrofahrzeuge (BEV und PHEV), Stand Sept 2015.
Far die Abbildung der Umweltwirkungen der Fahrzeugherstellung und des Lebensendes
wird das Konzept des virtuellen Fahrzeugs herangezogen, welches den gewichteten Durch-
schnitt der in den Modellregionen eingesetzten Elektrofahrzeuge eines Segments darstellt.
Fur das BEV im Mini-Segment wird ein Fahrzeug mit einem Gesamtgewicht von 1.020 kg
und einer Li-lonen-Batterie von 15,5 kWh angenommen. Das BEV der Kompaktklasse hat
ein Gesamtgewicht von 1.520 kg und eine 22,6-kWh-Batterie, der angenommene PHEV
(hohe elektrische Reichweite) ein Gesamtgewicht von 1.750 kg und ein Batteriesystem mit
einer Speicherkapazitat von 15 kWh.
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Speicherkapazitat
Batteriesystem
[kWh]

Leergewicht

Virtuelles Fahrzeug

Tabelle 3.5: Kenndaten der ermittelten virtuellen Fahrzeuge (Auszug)

Die 6kobilanzielle Auswertung erfolgt zundchst auf Basis der ermittelten Fahrenergiever-
brauchswerte. Die Gesamtfahrleistung der Fahrzeuge wird gemaf der allgemeinen Rah-
menbedingungen (vgl. Kapitel 2.2) mit 150.000 km in 12 Jahren Fahrzeugnutzung ange-
nommen. Die anschliefende Auswertung erfolgt zusdtzlich unter Beriicksichtigung der
spezifischen Fahrleistungen der Fahrzeuge in den untersuchten Einsatzkontexten. Die
Berechnung der Nutzungsphase erfolgt unter Annahme des deutschen Netzstrommix
und Okostrommix als Ladestrom.

>> 3.3.1 FAHRENERGIEVERBRAUCH

Die erhobenen Fahrenergieverbrauchsdaten der Langzeitdatenerfassung stellen den Ener-
gieverbrauch ohne Berlcksichtigung der Ladeverluste dar. Um den gesamten Energie-
verbrauch der Fahrzeuge am Stromnetz abzubilden, wird ein Ladeverlust von 20 % zuge-
rechnet (vgl. Kapitel 2.2 und [6]1[15][26]), welcher in den nachfolgenden Abbildungen separat
ausgewiesen wird. Dieser Literaturwert, der Gber den Ergebnissen von Kapitel 3.2.9 liegt,
wird aus Konsistenzgriinden gewahlt. Durch die spezifische Ausweisung werden mdgliche
Potentiale fir kiinftige Einsparungen deutlich.
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Tabelle 3.6 fasst die hinterlegten Verbrauchsdaten fur die betrachteten Segmente und
ausgewdhlten Einsatzkontexte zusammen.

- Strom- Stromver- Kraftstoff-
Durchschnittlicher n Annahme
A verbrauch im brauch am verbrauch
Energieverbrauch Ladeverluste
Fahrzeug Stromnetz (PHEV)
nach Fahrzeugsegment

[%]
[kWh/100 km] [kWh/100 km] [1/100 km]

L eteewsermgee)
L Meseme

Segmentdurchschnitt 14,2 20 171 =
CarSharing )
(mehrere Parkplatze) 175 20 210
Dienstwagen 137 20 16,4 o
Flotte (Firmen) 14,3 20 17,2 o
Flotte (kommunal) 12,8 20 15,3 -
Privatwagen 14,1 20 17,0 =
Segmentdurchschnitt 17,6 20 211 =
Segmentdurchschnitt 18,5 20 22,2 -
L dmetesewren
Segmentdurchschnitt 23,0 20 27,6 o
Segmentdurchschnitt 32,2 20 38,7 =



74 ERGEBNISSE

Durchschnittlicher Strom- . Annahme Stromver- LT
Energieverbrauch nach LTI Ladeverluste LI C REIRISHED
J Fahrzeug Stromnetz (PHEV)

[%]
[kWh/100 km] [kWh/100 km] [1/100 km]

Fahrzeugsegment

Kompakt-Segment (hohe elektrische Reichweite, Batterie > 10kWh)

Segmentdurchschnitt n72* 20 14,1 2,21%
Flotte (Firmen) 14,70* 20 17,6 2,06*
Privatwagen 1,63* 20 14,0 2,20*

*Gewichteter Strom- und Kraftstoffverbrauch iber Anteile der Betriebsmodi (elektrisch, hybrid)

Tabelle 3.6: Segment- und einsatzkontextspezifischer Fahrenergieverbrauch (Langzeitdatenerfassung)

Fir das Mini-Segment wurde in der Langzeitdatenerfassung ein durchschnittlicher segment-
spezifischer Fahrenergieverbrauch von 14,2 kWh/100 km ermittelt (vgl. Kapitel 3.2.5). Unter
Bertcksichtigung zusatzlicher Ladeverluste von 20 % ergibt sich ein Verbrauch am Strom-
netz von 17,2 kWh/100 km. Der ermittelte Realverbrauch liegt somit ca. 24 % héher als die
ermittelten NEFZ-Verbrauchswerte des Marktdurchschnitts von 13,9 kWh/100 km (vgl. Kapi-
tel 3.1). Ahnlich verhélt es sich bei den Fahrzeugen aus dem Segment Kompaktklasse,
wobei hier die ermittelten Verbrauchswerte stdrker von den NEFZ-Werten der auf dem
Markt erhdltlichen Fahrzeuge abweichen.

>>3.3.2 AUSWERTUNG DES FAHRZEUGLEBENSZYKLUS

In Abbildung 3.17 und Abbildung 3.18 sind die Umweltwirkungen des Fahrzeuglebenszyklus
am Beispiel des PHEV und BEV der Kompaktklasse dargestellt. Die Ergebnisse sind dazu
anhand der relativen Anteile der Lebenszyklusphasen am Fahrzeuglebenszyklus darge-
stellt. Die Ergebnisse der Herstellungsphase (Herst.) sind zudem anhand der relevanten
Antriebskomponenten und des restlichen Fahrzeugs weiter unterteilt. Die Berechnung der
Umweltwirkungen der Nutzungsphase basiert auf dem Fahrenergieverbrauch des Seg-
mentdurchschnitts sowie der Annahme einer Gesamtfahrleistung von 150.000 km. Als
Ladestrom wird der deutsche Netzstrommix herangezogen. Die Ergebnisse bei Verwen-
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dung des deutschen Okostrommix sind in den folgenden Abbildungen als gestrichelte
Linie dargestellt, um die Einsparpotenziale gegentiber dem deutschen Netzstrommix auf-
zuzeigen.

@6‘ Analyse des Realfahrenergieverbrauchs im Lebenszykluskontext
(150.000 km Gesamtfahrleistung)
Umweltwirkungsiibersicht (BEV-Kompakt)
Ergebnisse
pro Fahrzeug
Versauerungs-

potential (AP) 75 [kg SO,-Aquiv.]

Eutrophierung (EP) 7 lkg PO,-Aquiv.]

Treibhaus-

30.000 [kg CO,-Aquiv.]
potential (GWP)

Sommersmog (POCP) 6 [kg C,H,-Aquiv.]

Primdrenergie-

403.000 [MJ]
bedarf
(nicht erneuerbar,
unterer Heizwert) 0 50% 100%
B Ladeverluste B Bereitstellung Ladestrom Herst. Leistungselektronik
Herst. E-Motor Herst. Batterie Herst. restliches Fahrzeug

. Lebensende ¢ Ergebnisse mit Okostrommix

Abbildung 3.17: Anteile der Lebenszyklusphasen an den Umweltwirkungen des BEV der Kompaktklasse unter Beriicksichtigung des ermittel-
ten Fahrenergieverbrauchs der Langzeitdatenerfassung

Abbildung 3.17 zeigt, dass die Nutzungsphase einen wesentlichen Anteil an den untersuch-
ten Umweltwirkungen wahrend des Fahrzeuglebenszyklus einnimmt. Die Nutzungsphase
ist dabei stark von den individuellen Rahmenbedingungen der Fahrzeugnutzung abhan-
gig. Der Ladestrommix am Nutzungsstandort, die Fahrleistung und der spezifische Fahr-
energieverbrauch sind wichtige Einflussfaktoren fiir die Okobilanz der Elektrofahrzeuge.
Wird der deutsche Okostrommix anstelle des Netzstrommix fir die Ladung der Fahrzeuge ver-
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wendet, lassen sich vor allem die Wirkungen zum Treibhauspotenzial und der Primdrener-
giebedarf aus fossilen Ressourcen signifikant senken. In den weiteren untersuchten Wir-
kungskategorien AP, POCP und EP lassen sich keine bzw. nur geringe Verringerungen der
Wirkungen erzielen, was mapgeblich auf den vergleichsweise hohen Anteil der Biomas-
senstromerzeugung zurlckzufihren ist. Da auch bei den regenerativen Energien unter-
schiedliche Stromerzeugungstechnologien und Energietrdger zum Einsatz kommen (z.B.
Wind-, Wasserkraft, Photovoltaik, etc.), kénnen sich die Umweltprofile des bezogenen Lade-
stroms deutlich unterscheiden, sodass eine differenzierte Betrachtung auf der Grundlage
der Rahmenbedingungen am Einsatzort der Fahrzeuge erforderlich ist. Dem entsprechend
kdénnen die Einsparpotenziale je nach Mix an Erneuerbaren Energien zusatzlich variieren.

Auffallig ist zudem der hohe Anteil der Herstellungsphase in allen betrachteten Umweltwir-
kungskategorien, welche zwischen 30 % (GWP) und 60 % (AP) des gesamten Lebenszyk-
lus des BEV im Kompakt-Segment ausmachen. Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, wird
die hohe Relevanz des Batteriesystems an den Umweltwirkungen in der Herstellungs-
phase sichtbar. Das Batteriesystem nimmt eine Schliisselposition bei der Okobilanzie-
rung von Elektrofahrzeugen ein, es ist eine wichtige Schlisselkomponente. Die Ausle-
gung der Reichweite eines Elektrofahrzeuges hat somit einen hohen Einfluss auf die Oko-
bilanz, weil dadurch die Dimensionierung des Batteriesystems vorgegeben wird. Vergleichbare
Tendenzen lassen sich auch bei den Auswertungen der BEV der weiteren Fahrzeugseg-
mente feststellen.

Eine dhnliche Verteilung der Lebenszyklusphasen am Gesamtlebenszyklus ergibt sich auch
fUr die untersuchten PHEV-Fahrzeuge im Kompaktsegment (hohe elektrische Reichweite,
Batteriesystem >10 kWh). Wie in Kapitel 3.1 beschrieben gibt es aber eine Reihe grund-
satzlicher Unterschiede zwischen diesen beiden Fahrzeugkonzepten, die je nach Nut-
zungscharakteristik zu deutlicheren Unterschieden in den Ergebnissen fihren kénnen.
Signifikante Unterschiede zwischen PHEV mit hoher elektrischer Reichweite und BEV
ergeben sich mafgeblich im POCP, verursacht durch die Stickoxidemissionen wahrend der
Fahrzeugnutzung, womit die Nutzungsphase in dieser Kategorie beim PHEV deutlich an
Bedeutung gewinnt.
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o~~o Analyse des Realfahrenergieverbrauchs im Lebenszykluskontext
(150.000 km Gesamtfahrleistung)
Umweltwirkungsiibersicht (PHEV-Kompakt)
Ergebnisse
pro Fahrzeug
Versauerungs-

; 70 [kg SO,-Aquiv.]
potential (AP)

Eutrophierung (EP) 7 [kg PO,-Aquiv.]

Treibhaus-

potential (GWP) 32.000 [kg CO,-Aquiv.]

Sommersmog (POCP) 8 [kg C,H,-Aquiv.]

Primdrenergie-
bedarf

(nicht erneuerbar,
unterer Heizwert) 0

431.000 [MJ]

50% 100%

B rahrbetriebsemissionen [l Kraftstoffherstellung [l Bereitstellung Ladestrom
[ Herst. Verbrenn.-Motor [ Herst. Generator Herst. Leistungselektronik
Herst. E-Motor Herst. Batterie Herst. Restl. Fahrzeug

Il Lebensende -+ Ergebnisse mit Okostrommix

Abbildung 3.18: Anteile der Lebenszyklusphasen an den Umweltwirkungen des PHEV der Kompaktklasse unter Berticksichtigung des ermittel-
ten Fahrenergieverbrauchs der Langzeitdatenerfassung

Die Ergebnisse aller untersuchten Fahrzeugkonzepte und Segmente machen die Bedeutung
der kontextbezogenen Auslegung der elektrischen Reichweite fir die Okobilanz deutlich,
da diese einen wichtigen Einfluss auf die Dimensionierung des Batteriesystems hat. Damit
kénnen Fahrzeughersteller durch bedarfsgerechte Batteriedimensionierung einen wich-
tigen Beitrag zur Verbesserung der Okobilanz von Elektrofahrzeugen leisten. Dies setzt
gleichzeitig eine bedarfsgerechte Fahrzeugauswahl durch Flottenbetreiber und Fahrzeug-
nutzer voraus, womit bereits beim heutigen Fahrzeugmarkt das Umweltprofil von Elektro-
mobilitat deutlich optimiert werden kann. So haben sich in der Betriebsdatenauswertung
einsatzkontextspezifische Unterschiede beim Fahrenergieverbrauch gezeigt (vgl. Kapitel 3.2),
deren dkobilanziellen Auswirkungen im Folgenden naher untersucht werden.
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= Die Auslegung der Reichweite eines Elektrofahrzeuges hat einen hohen Einfluss auf
die Okobilanz, da diese die Dimensionierung des Batteriesystems mitbestimmt.

= Durch einsatzkontextbezogene Fahrzeugwahl und -dimensionierung kann das Umwelt-
profil weiter verbessert werden.

= Bei PHEV Fahrzeugen ergibt sich aufgrund der Hybridisierung des Antriebstrangs eine
starkere Abhdngigkeit der Umweltbilanz von den spezifischen Nutzungsprofilen im Ein-
satzkontext, da diese die Verteilung der Betriebsmodi (elektrisch, hybrid) des Fahrzeugs
beeinflussen.

Aufgrund der im Vergleich zum Mini-Segment schwereren Fahrzeuge und den dadurch
bedingten grdperen Batteriekapazitdten liegen die absoluten Werte der Umweltwirkungen
bei den Kompakt BEV deutlich hdher. So liegt beispielsweise fir die Wirkungskategorie
Treibhauspotenzial unter den genannten Rahmenbedingungen das Mini-Segment bei knapp
23.000 kg COZ-Aquiv. (vgl. [21]) im Vergleich der BEV-Kompaktklasse mit 32.000 kg CO_-
Aquiv. Giber den gesamten Lebenszyklus. Die relativen Anteile der verschiedenen Lebens-
zyklusphasen verteilen sich dabei dhnlich.

>>3.3.3 BANDBREITEN DURCH EINSATZKONTEXTSPEZIFISCHE
FAHRENERGIEVERBRAUCHSWERTE

Die Fahrenergieverbrdauche und Fahrleistungen aus der Langzeitdatenerfassung lassen
sich den spezifischen Einsatzkontexten der Fahrzeuge in den Modellregionen zuordnen.
Dies soll zu einem besseren Verstandnis der Einsatzprofile der Fahrzeuge in den verschie-
denen Nutzungskonzepten fiihren. Wie aus Tabelle 3.6 ersichtlich ist, variieren die Real-
verbrauchsdaten in den verschiedenen Einsatzkontexten. Bei den Fahrzeugen im Mini-
Segment reichen die Verbrauchswerte je nach Einsatzkontext von 12,8 kWh/100 km bis
17,5 kWh/100 km. Inklusive der veranschlagten Ladeverluste von 20% ergibt sich ein
Strombedarf am Stromnetz von 15,3 kWh/100 km bis 21 kWh/100 km.

In Abbildung 3.19 sind die einsatzkontextspezifischen Treibhausgas-Emissionen pro Fahr-
kilometer am Beispiel der Fahrzeuge aus dem Minis-Segment dargestellt. Es wird hier von
einer Gesamtfahrleistung von 150.000 km und dem deutschen Strommix 2010 als Lade-
strom ausgegangen. Die potentiellen Einsparungen durch den Bezug von Okostrom sind
in Form der gestrichelten Linie dargestellt.
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Analyse des Realenergieverbrauchs im Lebenszykluskontext
(150.000 km Gesamtfahrleistung)
Einsatzkontextspezifisches Treibhauspotential pro Fahrkilometer
(BEV-Minis)
Fahrenergieverbrauch
[kWh/100km]
Segmentdurchschnitt I 142
CS (mehrere Parkplatze) I 175
Dienst I 137
Flotte (Firmen) I 14,3
Flotte (Kommunal) I 12,8
Privat I 141
0 0,05 (o] 015 02
Treibhauspotential (GWP) [kg COZ-Aquiv./km]
. Ladeverluste . Bereitstellung Ladestrom Herst. Leistungselektronik
Herst. E-Motor Herst. Batterie Herst. restliches Fahrzeug
B Lebensende ... Ergebnisse mit Okostrommix

Abbildung 3.19: Treibhauspotenzial der Mini-BEV unter Berticksichtigung der einsatzkontextspezifischen Fahrenergieverbrauche (je Fahrkilometer)

Durch die Bandbreiten des erfassten Fahrenergieverbrauchs ergeben sich beim Treib-
hauspotenzial unter den gewdahlten Randbedingungen Beitrage zwischen 140 und 175 g
CO,-Aquiv./km. Wird anstelle des deutschen Netzstrommix der deutsche Okostrommix als
Ladestrom bezogen (gestrichelte Linie), so verringern sich die Treibhauspotenziale der
Minis BEV auf Werte zwischen 61und 67 g COZ-Aquiv./km. Dabei ist zu beachten, dass diese
Werte die Umweltwirkungen des gesamten Lebenszyklus, von der Fahrzeugherstellung,
bis zum Lebensende beinhalten. Sie sind daher nicht mit den CO,-Emissionen innerhalb
der Herstellerangaben von konventionellen Fahrzeugen vergleichbar, welche sich auf die
Abgasemissionen im Fahrbetrieb beziehen (z.B. in g CO,/km, vgl. Tabelle 3.1).
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Das Treibhauspotenzial des BEV des Kompaktsegments liegt im Segmentdurchschnitt bei ca.
198 g CO,-Aquiv./km, bzw. ca. 84 g CO_-Aquiv./km bei Verwendung des deutschen Oko-
strommix (Abbildung 3.20). Bei den PHEV-Fahrzeugen (hohe elektrische Reichweite) des
Kompaktwagen-Segments lassen sich auf Basis der Langzeitdatenerfassung spezifische
Fahrenergieverbrduche fir den Privatgebrauch und den Einsatz in Firmenflotten ermit-
teln. Die Treibauspotenziale je Fahrkilometer liegen bei Verwendung des deutschen Netz-
strommix zwischen 212 und 2319 CO,-Aquiv./km und ca. 140 g CO,-Aquiv./km bei Verwendung
des deutschen Okostrommix als Ladestrom.

)

Analyse des Realenergieverbrauchs im Lebenszykluskontext
(150.000 km Gesamtfahrleistung)
Einsatzkontextspezifisches Treibhauspotential pro Fahrkilometer
(Kompaktklasse BEV, PHEV)

Fahrenenergieverbrauch
[kWh/100 km] | [1/100 km]

(Segmentdurchschn.)
(Segmentdurchschn.)
(Flotte, Firmen)
(Privatwagen)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Treibhauspotential (GWP) [kg COZ-Aquiv./km]

B «raftstoffverbrauch und Abgase [l Ladeverluste [ Bereitstellung Ladestrom
[ Herst. Verbrennungsmotor [l Herst. Generator 1] Herst. Leistungselektronik

Herst. E-Motor Herst. Batterie Herst. restliches Fahrzeug
B Lebensende e Ergebnisse mit Okostrommix

Abbildung 3.20: Treibhauspotenzial der BEV und PHEV der Kompaktklasse unter Beriicksichtigung der einsatzkontextspezifischen Fahrenergie-
verbrauche (je Fahrkilometer)
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= Das Treibhauspotenzial je Fahrkilometer berechnet sich Gber die Treibhauspotenziale der
Herstellung, Nutzung und des Lebensendes. Die Anteile der Herstellungsphase und
Entsorgung werden dabei linear Uber die Lebenszyklusfahrleistung verteilt.

= Fir das Mini-Segment sind die absoluten Werte geringer als fir das Kompaktsegment.
Die relativen Anteile der verschiedenen Lebenszyklusphasen verteilen sich dhnlich.

Treibhauspotenzial (GWP)
Treibhauspotenzial je Fahrkilometer [kgCO,-Aquiv./km]

(Annahme 150.000 km Gesamtfahrleistung) ”

Tabelle 3.7: Treibhauspotenzial je Fahrkilometer (Gesamtfahrleistung: 150.000 km)

>> 3.3.4 EINFLUSS DER FAHRLEISTUNG

Wie aus den Ergebnissen der Lebenszyklusanalyse der BEV und PHEV hervorgeht, hat die
Nutzungsphase und somit die Héhe der Fahrleistung in den spezifischen Einsatzkontexten
einen groBen Einfluss auf die Okobilanz der Fahrzeuge, weil damit die hdheren Umweltwir-
kungen in der Herstellungsphase kompensiert werden kénnen. In den folgenden Auswer-
tungen werden zusdatzlich zum ermittelten Fahrenergieverbrauch auch die einsatzkon-
textspezifischen Fahrleistungen der Langzeitdatenerfassung bericksichtigt. Die Gesamt-
fahrleistungenderFahrzeugewerdenanhandderdurchschnittlichenMonatsfahrleistungen
auf eine Fahrzeuglebensdauer von 12 Jahren hochgerechnet.



82 ERGEBNISSE

Tabelle 3.8 fasst die segment- und einsatzkontextspezifischen Fahrleistungen zusammen.

R | e
Datenerfassung

Durchschnittliche Fahrleistungen Monats- Jahres- Gesamt-
nach Segment und Einsatzkontext Wegstrecke | fahrleistung | fahrleistung | fahrleistung

[km / Fahrt] je Fahrzeug je Fahrzeug je Fahrzeug
[km / Monat] | [km / Jahr] [km /12 J.]

Mini-Segment

Segmentdurchschnitt 70 456 5.471 65.652
Carsharing (mehrere P.) 17,4 781 9.368 12.412
Dienstwagen 6,7 562 6.740 80.875
Flotte (Firmen) 6.2 451 5.417 64.999
Flotte (Kommunal) 8,8 390 4.678 56.131
Privatwagen 7,6 667 8.003 96.032

Kleinwagen-Segment

Segmentdurchschnitt 81 523 6.281 75.369
Kompakt-Segment

Segmentdurchschnitt 97 380 4.565 54781
Utilities (Kastenwagen)

Segmentdurchschnitt 4,4 380 4.563 54758
Utilities (Lieferwagen)

Segmentdurchschnitt 6,0 477 5.720 68.645

ERGEBNISSE 83

Durchschnittswerte der
Datenerfassung

Durchschnittliche Fahrleistungen Monats- Jahres- Gesamt-
nach Segment und Einsatzkontext Wegstrecke | fahrleistung | fahrleistung | fahrleistung

[km / Fahrt] je Fahrzeug je Fahrzeug je Fahrzeug
[km / Monat] | [km / Jahr] [km /12 J.]

Kompakt-Segment (weite elektrische Reichweite, Batterie > 10 kWh)

Segmentdurchschnitt 18,4 967 1.604 139.244
Flotte (Firmen) 20,1 965 1.584 139.010
Privatwagen 15,3 1.075 12.897 154.767

Tabelle 3.8: Segment- und einsatzkontextspezifische Fahrleistungen (Langzeitdatenerfassung))

Die hochgerechneten Fahrleistungen liegen in den untersuchten Fahrzeugsegmenten bis-
her unter der veranschlagten Gesamtfahrleistung von 150.000 km. Die vergleichsweise gerin-
gen Fahrleistungen und entsprechende Entwicklungsszenarien wurden bereits in Kapitel
3.2.1 diskutiert.

Der Einfluss der Fahrleistung auf die Okobilanz der eingesetzten Fahrzeuge wird in Abbil-
dung 3.21 am Beispiel des Mini-Segments deutlich. Die Ergebnisse werden beispielhaft fir
das Treibhauspotenzial je Kilometer dargestellt. Durch die geringere Fahrleistung der
Fahrzeuge erhéht sich die Relevanz der Herstellungsphase. Da die Umweltwirkungen der
Fahrzeugherstellung und des Lebensendes Uber die Fahrleistung alloziert wird, resultie-
ren hohere Werte je Kilometer.

Unter Berlcksichtigung der ermittelten Fahrleistungen der Langzeitdatenerfassung resul-
tieren flr das Mini-BEV im Treibhauspotenzial Werte von ca. 176 bis 218 g COZ-Aquiv./km,
bzw. 82 bis 139 g COZ-Aquiv./km bei Verwendung des deutschen Okostrommix.
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)

R . R Analyse des Realenergieverbrauchs im Lebenszykluskontext (Realfahrleistung)
Analyse des Realenergieverbrauchs und der Realfahrleistung im Lebenszykluskontext Einsatzkontextspezifisches Treibhauspotential pro Fahrkilometer

Einsatzkontextspezifisches Trelbhe?u.spotentlal pro Fahrkilometer (Kompaktklasse BEV, PHEV)
(BEV-Minis) Fahrenergieverbrauch  Lebenszyklus
Fahrenenergie- Lebenszyklus [kWh/100 km] | Fahrleistung

verbrauch Fahrleistung [1/100km] [km]
[kWh/100 km] [km]

BEV 18
5 - 54781
14,2 65.652 (Segmentdurchschn.) l

Segment-
durchschnitt

Cs

(mehrere Parkplatze)

175 12.412 PHEV (hohe RW)
(Segmentdurchschn.)

(Flotte, Firmen) 14,712,06 139.010

nrl2z2 139.244

Flotte 143 64.999
(Firmen) PHEV (hohe RW)
(Privatwagen) 161220 154767
Flotte
(Kommunah 2,8 56131

0 0,05 01 015 0,2 0,25 0,3 0,35

Privat 141 96.032 Treibhauspotential (GWP) [kg COZ-Aquiv./km]
0 0,05 01 015 02 0.25
) B Kraftstoffverbrauch und Abgase  [Jl] Ladeverluste I Bereitstellung Ladestrom
Treibhauspotential (GWP) [kg CO,-Aquiv./km]
B Herst. Verbrenn.-Motor [ Herst. Generator Herst. Leistungselektronik
Ladeverluste Bereitstellung Ladestrom Herst. Leistungselektronik
u o g Herst. E-Motor Herst. Batterie Herst. restliches Fahrzeug
Herst. E-Motor Herst. Batterie Herst. restliches Fahrzeug
. o . . Lebensende e Ergebnisse mit Okostrommix
B Lebensende Ergebnisse mit Okostrommix
Abbildung 3.21: Treibhauspotenzial des Mini- BEV unter Beriicksichtigung der einsatzkontextspezifischen Fahrenergieverbrauche Abbildung 3.22: Treibhauspotenzial der BEV und PHEV der Kompaktklasse unter Beriicksichtigung der einsatzkontextspezifischen Fahrenergie-
und Fahrleistungen (je km) verbrauche und Fahrleistungen (je km)
In Abbildung 3.22 sind die Ergebnisse fur die Fahrzeuge des Kompaktwagensegments Das Fahrprofil der Nutzer im angestrebten Einsatzkontext spielt eine wichtige Rolle fur die
dargestellt. Die PHEV der Kompaktklasse erreichen in den Flottenprojekten der Modellre- Planung und fiir die optimierte Auslegung von Fahrzeugen und Fahrzeugflotten. Das betrifft
gionen bereits vergleichsweise hohe Fahrleistungen von ca. 139.000 bis 155.000 km. sowohl die Auswahl des Antriebkonzeptes, die Fahrzeugauslegung (im Falle von BEV bei-
Somit sind nur geringere Abweichungen in den auf den Fahrkilometer bezogenen Treib- spielsweise die Auslegung der Reichweite) als auch die Auslastung der Fahrzeuge. Fahr-
hauspotenzialen festzustellen, welche von 210 bis 236 g COZ-Aquiv./km reichen, bzw. von zeugflotten sollten also immer hinsichtlich der spezifischen Bedirfnisse der Nutzer gepriift,

138 bis 146 g COZ-Aquiv./km bei Verwendung des deutschen Okostrommix. zusammengestellt und optimiert werden.
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Grundsatzlich sind fr alle Fahrzeugkonzepte solche Nutzungsprofile anzustreben, die eine
madglichst hohe Auslastung gewdhrleisten. Aufgrund der hdheren Umweltwirkungen der
Herstellungsphase der BEV im Vergleich zu den konventionell angetriebenen Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor gewinnt dieser Aspekt flr den dkologisch sinnvollen Einsatz der
Elektrofahrzeuge zusétzlich an Relevanz.

= Die Gesamtfahrleistung hat einen wichtigen Einfluss auf die Okobilanz der Fahrzeuge.
Somit ist eine produktgerechte Auslastung bzw. eine entsprechend hohe Fahrleistung
anzustreben. Die Fahrzeugauswahl in einer Fahrzeugflottenzusammenstellung sollte
daher sinnvoll, gemaf dem spezifischen Nutzungsprofil und Einsatzkontext erfolgen.

Treibhauspotenzial (GWP)
Treibhauspotenzial je Fahrkilometer [kqCO Aquiv /km]

(unter Annahme von Realfahrleistungen)

Strommlx DE Okostrommlx DE

Tabelle 3.9: Treibhauspotenzial je Fahrkilometer (unter Annahme von Realfahrleistungen)
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>> 4 ANALYSE DER NUTZUNGSPROFILE

Aus den in den Projekten gewonnenen Erfahrungen sollen méglichst ideale Rahmenbe-
dingungen fir den erfolgreichen Einsatz von Elektrofahrzeugen abgeleitet werden. Die
Betriebsdatenauswertung der elektromobilen Fahrzeugflotte aus den Demonstrationspro-
jekten in Kapitel 3.2 hat gezeigt, dass Fahrzeuge aus unterschiedlichen Segmenten bzw.
Einsatzkontexten in unterschiedlicher Art und Weise genutzt werden und somit individu-
elle Nutzungsprofile aufweisen. Zur Charakterisierung und Bewertung der Nutzungspro-
file wurden in einem Abstimmungsprozess innerhalb der AG PKW und Nfz bestimmte Merk-
male (hier als Planungsindikatoren bezeichnet), wie z.B. die Jahresfahrleistung in Kapitel
3.2, eingeflhrt. Diese sollen die Orientierung im Planungsprozess bzw. bei der Fahrzeug-
auswahl fur Flottenbetreiber oder potentielle Einzelanwender erleichtern.

Im Folgenden werden die einzelnen Indikatoren vorgestellt und erldutert. Anschliefend
sollen einzelne Einsatzkontexte im Mini-Segment exemplarisch anhand einer Auswahl von
Planungsindikatoren charakterisiert werden. In Abschnitt 4.3 werden ausgewdhlte Pro-
jektbeispiele genauer vorgestellt.

>> 4.1 PLANUNGSINDIKATOREN

Die im Rahmen der AG PKW und Nutzfahrzeuge zusammengetragenen Planungsindikato-
ren (Tabelle 4.1) wurden von der Begleitforschung erarbeitet und danach mit der Arbeits-
gruppe diskutiert und weiterentwickelt. Die Charakterisierungsmerkmale gehen Gber das
Minimaldatenset hinaus, sie lassen sich in vier Kategorien (Auslastung, Ladevorgange,
Energieeffizienz sowie Fahrzeugeinsatz und Nutzung) einteilen.
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Planungskategorie

Fahrleistung (je Fahrt, taglich, monatlich, jahrlich)
Anzahl der Nutzungstage (z.B. monatlich)

Anzahl Fahrten (z.B. taglich)

Nutzungsdauer (je Fahrt, taglich, monatlich, jahrlich)
Anzahl Nutzer (insgesamt)

Wochentagabhdngige Nutzung

Herkunft-Strom Eigenstromerzeugung Okostromvertrag

« Technische Mindestanforderungen Anschluss
* Zuganglichkeit
« Effizienz
Ladevorgang » Anzahl Ladevorgdnge
» Anzahl der Nutzungstage
« Ladeenergie
» Dauer

Energieverbrauch
Fahrerschulungen

Fahrgastraum-Behaglichkeit

Einsatzort (z.B. sensible Bereiche)
Einsatzzeit

Einsatzdauer

Reichweiten

Lademdglichkeit
Vorkonditionierung

- Offentlichkeitsarbeit
Sichtbarkeit der Nutzung « Zuganglichkeit
« Anzahl der Nutzer

Zweckmapige Fahrzeugauswahl (geméf spezifischem Nutzungsprofil und Einsatzkontext)
Angepasste Fahrzeugdimensionierung

Steuerung der Auslastung

Tabelle 4.1: Planungsindikatoren fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen
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Fur die aus 6kobilanzieller Sicht zu befirwortende mdglichst hohe Auslastung der Fahr-
zeuge (vgl. Kapitel 3.3.4) sind unterschiedliche Aspekte ausschlaggebend. Grundsétzlich
sollte das Mobilitatsbedirfnis mdglichst vieler Nutzer befriedigt werden oder es kénnen
maoglichst hohe Fahrdistanzen angestrebt werden.

Die Kategorie Ladevorgdnge beinhaltet sowohl die Herkunft des Ladestroms als auch die
Bedingungen fir die Strombereitstellung und den Ladevorgang. Die Kategorie Energieef-
fizienz umfasst verschiedene Indikatoren, die durch technische Lésungen oder eine Ande-
rung des Nutzerverhaltens die Reichweite der Fahrzeuge beeinflussen. M&gliche Aspekte
sind hier Fahrerschulungen oder die gewlinschte Fahrgastraum-Behaglichkeit. Unter Fahr-
zeugeinsatz und Nutzung werden verschiedene relevante Einsatzaspekte angefiihrt. Hier
stellt sich auch die Frage nach dem Einsatzort. Sensible Bereiche wie etwa Larmschutz-
zonen stellen hier besonders geeignete Rahmenbedingungen dar. Je nachdem welcher
spezifische Indikator im jeweiligen Untersuchungsfall besonders relevant ist, sollte dies
eine wesentliche Rolle bei der Fahrzeugauswahl spielen.

Anwender kénnen durch diese Indikatoren geplante Einsatzkonzepte charakterisieren,
bewerten und im Umkehrschluss ableiten, welche Rahmenbedingungen fir einen sinnvol-
len Einsatz der Elektromobilitdt vorhanden sein oder kiinftig ermdéglicht werden mussen.
Die Planungsindikatoren sollen Flottenbetreibern oder potentiellen Einzelanwendern in
erster Linie bei der Planung und Entscheidung helfen. Sie zeigen auf, welche relevanten
Fragestellungen bei der Fahrzeugauswahl bzw. Konzepterstellung bericksichtigt werden sollten.

>> 4.2 BEISPIELHAFTE CHARAKTERISIERUNG VON NUTZUNGSPROFILEN

Anhand der in Kapitel 4.1 vorgestellten Indikatoren werden im Folgenden beispielhaft einsatz-
kontextspezifische Nutzungsprofile fir das Mini-Segment aus den Projekten der Modell-
regionen Elektromobilitdt des BMVI dargestellt und miteinander verglichen. Zur Veran-
schaulichung der Bandbreite der vorhandenen Nutzungsprofile erfolgt die Betrachtung
an diesen drei Einsatzkontexten: Carsharing mit mehreren Parkplatzen, Firmenflottenwa-
gen und private Nutzung. Die Datenerfassung im Rahmen des vorliegenden Projekts
beschrankte sich auf die Kategorien Auslastung und Ladevorgdnge, die im Folgenden im
Fokus stehen. Tabelle 4.2 zeigt die beispielhafte Charakterisierung von Nutzungsprofilen
anhand der drei Einsatzkontexte.



©

0 ANALYSE DER NUTZUNGSPROFILE

Planungskategorie Minis Einsatzkontexte

=
>

__ k.A. k.A. k.A.

Tabelle 4.2: Charakterisierung von Nutzungsprofilen durch Planungsindikatoren

In der Planungskategorie Auslastung werden funf der Indikatoren exemplarisch beschrieben.
Carsharing-Fahrzeuge mit mehreren Parkmdglichkeiten fahren im Schnitt rund 9.400 km
und weisen unter den drei betrachteten Einsatzkontexten damit die grépte jéhrliche Fahr-
leistung auf. Privatwagen werden etwas weniger genutzt und legen ca. 8.100 km im Jahr
zurlick. Firmenflottenfahrzeuge fahren rund 60 % der jahrlichen Strecke im Vergleich zu
den E-Fahrzeugen im Carsharing-Einsatz.
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Entsprechend unterschiedlich stellen sich die Anzahl der Nutzungstage pro Monat bei
den verschiedenen Einsatzen dar. Wahrend Firmenflottenwagen an durchschnittlich
jedem zweiten Tag genutzt werden, sind es bei den Privatwagen 20 Nutzungstage pro
Monat. Die Fahrzeuge im Carsharing werden an den meisten Tagen im Monat genutzt.

Bezuglich der taglichen Fahrtenzahl und Nutzungsdauer weisen Firmenflottenfahrzeuge
und Privatwagen die gleiche Ausprégung von finf Fahrten tdglich und einer Stunde auf.
Dabei sind nur die Tage berlcksichtigt, an denen eine Fahrt stattfindet. Fir die Carsha-
ring-Fahrzeuge liegen Buchungsdaten und Buchungszeiten vor. Am Ende einer Buchung
muss das Fahrzeug wieder auf einem der vorgesehenen Ladeplatze abgestellt und gela-
den werden. So kdnnen sich hinter einer Buchung auch mehrere Fahrten verbergen, zwi-
schen denen das Fahrzeug einmal oder mehrmals abgestellt wurde, wodurch fur diese
beiden Indikatoren kein direkter Vergleich mit den beiden anderen Einsatzkontexten
mdglich ist.

Uber die Woche betrachtet weisen die drei Einsatzmdglichkeiten teilweise auffallige
Unterschiede auf: Bei den Carsharing-Fahrzeugen steigt der tagliche Anteil an der Geamt-
fahrstrecke bis zum Samstag an und féllt am Sonntag wieder ab. Dagegen ist die Nutzung
von Firmenflotten- und Privatfahrzeugen an Werktagen relativ gleichmapig und fallt am
Wochenende ab (Minimum am Sonntag). Bei der Firmenflotte ist dieser Unterschied noch
gréper als bei Privatwagen.

Im Bereich Ladevorgdnge zeigt die monatliche Ladeenergie erwartungsgemap dieselbe
Tendenz wie die zurlickgelegte Jahresfahrleistung auf: Je hdher die zurlickgelegte Fahr-
strecke im Jahr, desto hdher ist die monatlich aufgenommene Energiemenge an den
Ladestationen pro Fahrzeug.

Mit der Anzahl der Tage, an denen Fahrten stattfinden, steigt auch die Anzahl der Tage,
an denen geladen wird. Jedoch deuten die niedrigeren Werte fiir die Ladetage darauf hin,
dass nicht an jedem Tag mit Fahrten auch Ladevorgdnge erfolgen. Dies ergibt sich unmit-
telbar aus der Zahl der Ladevorgdnge, die mit etwa zwei Ladevorgangen taglich fir alle
drei Einsatzkontexte im gleichen Bereich liegen. Dagegen unterscheiden sich die tagli-
chen Ladedauern deutlich voneinander. Carsharing-Fahrzeuge werden im Schnitt 22
Stunden geladen, wahrend es bei Firmenflotten- bzw. Privatwagen 3 bzw. 4 Stunden an
einem Tag sind. Wie in der Planungskategorie Auslastung ist hier vermutlich die unter-
schiedliche Erfassungsmethodik fir die aufféllige Diskrepanz bei einigen Indikatoren ver-
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antwortlich. So kommen die hohen Ladedauern fir die Carsharing-Fahrzeuge vermutlich
daher, dass fur diese die Einsteckdauer statt der Ladedauer erfasst wurde. Daher ist auch
fur diesen Indikator kein direkter Vergleich mdglich.

In der 6kobilanziellen Auswertung der Betriebsdaten (vgl. Kapitel 3.3.4) wurde eine hohe
Auslastung als vorteilhaft fir die Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen identifiziert. Bezlg-
lich des Indikators Jahresfahrleistung stellt sich der Einsatz als Carsharing-Fahrzeug mit
durchschnittlichen 9.400 km damit am positivsten dar. Gleichzeitig weist der Carsharing-
Einsatz die meisten Nutzungstage im Monat auf, was grundsétzlich ebenfalls positiv zu
bewerten ist. Die Nutzung Uber die Woche hinweg ist je nach Einsatzkontext unterschied-
lich und deutet darauf hin, dass die Fahrzeuge an einigen Tagen in der Woche weniger
ausgelastet sind als an anderen.

Die Gegenlberstellung der exemplarisch ausgewahlten Einsatzkontexte im Mini-Segment
hat gezeigt, dass sich die Nutzungen je nach Einsatz bezlglich Auslastung und Ladevor-
gangen voneinander unterscheiden. Die Fahrzeuge sollten zukinftig entsprechend ihrer
zu erwartenden Nutzung ausgewdhlt werden. Darlber hinaus ist die Entwicklung von
Konzepten zur Steuerung und Optimierung der Nutzung méglich. So kénnte die Auslas-
tung z.B. mit einem Mischkonzept (z.B. Carsharing und Flottennutzung (gewerblich oder
kommunal)) maximiert werden.

Die charakterisierten Nutzungsprofile bilden den Durchschnitt der Flottenprojekte der
Modellregionen Elektromobilitdt des BMVI ab. Die Einzelprojekte haben in weiten Teilen
individuelle Konzepte zum Einsatz von Elektrofahrzeugen entwickelt und bieten somit noch
spezifischere Einblicke in die Nutzungsmdglichkeiten und Potentiale der Elektromobilitat.
Diesbezlglich sei auch auf die Ergebnisverdffentlichungen der Einzelprojekte verwiesen.
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>> 4.3 AUSGEWAHLTE PROJEKTBEISPIELE

TaxiBot

Rhein-Main
Reduzierung von Energieverbrauch und Abgasen, deutlicher Ldrmschutz
und Mitarbeiterschutz

Insgesamt drei TaxiBot-Flugzeugschlepper
Flughafenabfertigung
01.01.2013 - 31.05.2016

http://www.e-port-an.com/

Der TaxiBot ist ein neuartiger, elektrisch/hybrid angetriebener Flugzeugschlepper,
der Flugzeuge ohne laufende Triebwerke bis kurz vor die Startbahn ziehen kann.
Erst nahe der Startbahn koppelt der Schlepperfahrer den Schlepper ab und der

Kurzvorstellung Pilot l&sst die Triebwerke an. Dadurch wird Treibstoff gespart und gleichzeitig
werden Schadstoff- und Larmemissionen drastisch reduziert. Gesteuert wird der
Taxibot auf dem Weg zur Startbahn vom Piloten. In Frankfurt setzt Lufthansa den
TaxiBot seit Ende 2014 weltweit erstmalig im taglichen Betrieb ein.

Auffallend positiv sind die Rickmeldungen der Bodenmitarbeiter des Flughafens
zum TaxiBot-Betrieb. Geschatzt wird hier sowohl der deutlich niedrigere Gerdusch-
pegel am Fluggastterminal (durch den an die Startbahn verlagerten Triebwerks-
start) als auch die merklich verbesserte Luftqualitdt. Die Fahrer der TaxiBots
schatzen zudem das durch den elektrischen Antrieb sehr hohe Drehmoment der
Schlepper, welches eine schnellere Durchfiihrung des Pushbacks ermdglicht.

Erfahrungsschatz:
~Lessons learned”
aus dem Projekt
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colognE-mobil Il -

Elektromobilitatsiésungen fiir NRW

Rhein-Ruhr

Eigenstromerzeugung durch Solar-Carports, hohe Laufleistung,
grofe Fahrzeugvielfalt, Anreizsysteme, zweistufige Datenerfassung

Ford Focus Electric, Fusion Energi, C-MAX Energi, Transit Electric, Transit Connect
Electric

Privat- und Firmenkunden
01.07.2012 - 30.06.2015

Modelregion
(Einsatzkontext
Projektlaufzeit
_ www.cologne-mobil.de

»colognE-mobil - Elektromobilitatsidsungen fir NRW* ist das Nachfolgeprojekt
von colognE-mobil, das zwischen 2009 und 2011 die Alltagstauglichkeit von batte-
rieelektrischen Fahrzeugen im innerstddtischen Lieferverkehr untersucht hat.
Mit dem Folgeprojekt wird der Fokus Elektromobilitdt um weitere Verkehrstrager
bzw. Anwendungen (e-Taxi und e-CarSharing) erweitert. Dariiber hinaus wird eine
deutlich vergréperte Fahrzeugflotte von 56 rein batterieelektrischen und Plug-In-
Hybrid-Fahrzeugen bei den 13 Partnern im Alltag eingesetzt.

Weitere Aspekte der Untersuchung sind neben der Weiterentwicklung einer inno-
vativen Ladeinfrastruktur die Integration regenerativer Energien fir Elektrofahr-
zeuge, die CO,-Optimierung von Wegeketten unter Einbeziehung des OPNV und
des motorisierten Individualverkehrs sowie die Auswirkungen im Ballungsraum
KoéIn in Bezug auf Larmreduzierung oder Luftverschmutzung.

Kurzvorstellung

* Einsatz einer hohen Anzahl an Elektrofahrzeugen (56) bei gleichzeitig finf
verschiedenen Fahrzeugtypen im gewerblichen, privaten, e-Taxi- und
e-Carsharing-Einsatz

+ Dichtes Netz an im Projekt errichteten Ladesaulen (insgesamt > 120)

Erfahrungsschatz: + Hohe Laufleistung: 700.000 km (@ 12.500 km / Fzg.)
.Lessons learned" + Vollstandig ,,griine” Mobilitat durch Eigenstromerzeugung mit Hilfe von 4 Solar
aus dem Projekt Carports
+» Korrekturmdglichkeit historischer Datenanalysen durch zweistufiges
Erfassungskonzept

» Umfassende Datenvalidierung als Basis fiir robuste Datenanalysen
+ Schaffung von Anreizsystemen zur Erhéhung der Fahrzeuglaufleistung
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eMiO - Elektromobilitdt in Offenbach

Rhein-Main
Stadtfahrten, Integration in den betrieblichen Alltag, breite Fahrzeugpalette

Renault Kangoo Z.E., Mitsubishi MEV, Smart fortwo electric drive, Opel Ampera,
BMW i3, VW e-up!, VW e-Golf, Audi A3 e-tron

Firmenflotte
01.10.2012 - 01.08.2015

_ https://www.offenbach.de/stadtwerke/microsite/emio/eMiO/index.php

eMiO - Elektromobilitat in Offenbach ist ein Projekt der SOH Stadtwerke Offen-
bach Unternehmensgruppe, das 2013 mit dem Ziel gestartet ist, 40 Elektroautos
an Offenbacher Unternehmen, Verbande und Gewerbetreibende zu vermieten
und damit der umweltfreundlichen E-Mobilitat einen wichtigen Impuls zu geben.

Kurzvorstellung Mit Hilfe individueller Leistungspakete und der Férderung des BMVI wurde ein
vergleichsweise glinstiges und cleveres Einstiegsmodell in die Zukunftstechnolo-
gie geschaffen. Die SOH hat hierfir Elektrofahrzeuge geleast und sie zusammen
mit einem umfangreichen Service-Paket an interessierte Unternehmen weiter-
gegeben. Das Vermarktungsziel wurde Mitte 2015 erreicht.

Die Erfahrungen aus vorherigen Projekten haben gezeigt, dass neben der ,Hiirde -
Einsatz von neuen Technologien” insbesondere hohe Anschaffungskosten fur
Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur eine breitere Einflihrung von Elektromobilitats-
|[6sungen hemmen. An dieser Stelle setzt die Projektidee von eMiO an, indem mit
der modellhaften Bereitstellung und Vermietung von E-Fahrzeugen im lokalen
Kontext diesen Schwierigkeiten entgegengewirkt wird. Der Best-Practice-Ansatz
besteht in der Blindelung von MaBnahmen, um interessierten Kunden ein attrakti-
ves Angebot bereitstellen zu kénnen. Das sogenannte eMiO-Inklusiv-Paket
umfasst diverse Leistungen wie die Wartung und Inspektion der Fahrzeuge inkl.
Reifenwechsel, Vollkaskoversicherung und Schutzbrief, technische und sozial-
wissenschaftliche Begleitforschung, eine enge Betreuung vor Ort und Schadens-
management.

Erfahrungsschatz:
~Lessons learned"
aus dem Projekt
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Langstrecken-Elektromobilitat

(Alltagstauglichkeit von Elektromobilitat
sowie Langstreckeneignung und -akzeptanz)

Rhein-Ruhr

C-Schnellladung, Range-Extender, hohe Fahrleistung, hohe Nutzeranzahl,
Vielfahrer, Fahrerschulungen, Hohe Sichtbarkeit

Opel Ampera, Peugeot iOn , Mitsubishi i-MiEV, Think City, German E-Cars Stromos,
Fiat 500 EV

Elektromobilitdt im Langstreckeneinsatz:
* Private Nutzung durch Mittel- und Langstreckenpendler
* Multimodale Nutzung in Unternehmen

01.03.2012 - 31.05.2014

http://www.enesys.rub.de/projekte/langstrecken_elektromobilitaet.html.de

Zwei technische Konzepte zur Uberwindung der Reichweitenrestriktion.

Die DC-Schnellladung und der Range-Extender-Antrieb, wurden einer blirgernahen
Felderprobung unterzogen und hinsichtlich Energieeffizienz und Akzeptanz
bewertet.

Kurzvorstellung 24 Fahrzeuge wurden Berufspendlern fiir mehrere Wochen zur Integration in den
Alltag zur Verfligung gestellt und in Dienstleistungsbetrieben fir dienstliche Zwe-
cke und teilweise auch hier zur Privatnutzung eingesetzt. Insgesamt nahmen so
Uber 500 Testpersonen am Feldtest teil und eine Laufleistung von 785.000 km
wurde erreicht.

Beide Fahrzeugtechnologien haben sich im Einsatz bei Pendlern bewahrt. Anhand
der aufgezeichneten Fahrprofile und Energieverbrauche wurde ein unterschiedli-

Erfahrungsschatz: ches Nutzungsverhalten bei beiden Fahrzeugtypen festgestellt. Insbesondere
~Lessons learned" Komfortfunktionen werden in reinen Elektrofahrzeugen zugunsten einer héheren
aus dem Projekt Reichweite zurlickhaltender genutzt. In begleitenden Befragungen der Testpersonen

wurden Defizite und damit auch Potenzial fir Forschungsaktivitaten vor allem bei
der allgemeinen Dichte und beim Zugang zur Ladeinfrastruktur identifiziert.
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Wirtschaft am St

Kurzvorstellung

Erfahrungsschatz:
~Lessons learned”
aus dem Projekt

Hamburg

Gewerbliche Flotten, Verbrauchsmonitoring, Einsatzpotenziale, Hemmnisse und
Chancen

Audi A 3 e-tron, BMW i3 (mit und ohne Range Extender), Mercedes-Benz Vito
E-Cell und C 350 e T, smart ed (mit 55 und 60 kW), Mitsubishi i-Miev und Outlan-
der, Nissan Leaf und e-NV200, Peugeot Partner, Renault Fluence, Zoe und Kangoo
Z.E., VW e-Golf, e-Up, Golf GTE, Volvo C30 und V 60 Plug-In, Citroen Berlingo

Einsatz in gewerblichen und kommunalen Flotten in 18 Wirtschaftszweigen
01.09.2012 - 31.09.2016

http://www.elektromobilitaethamburg.de/wirtschaft-am-strom/

Ziel des Projekts ist die Abschatzung der Potentiale von batterieelektrischen Fahr-
zeugen im stadtischen Wirtschaftsverkehr anhand von praktischen Erfahrungen,
subjektiven Einschdtzungen und objektiven Gegebenheiten. Dafiir werden in der
Stadt Hamburg und in der Metropolregion bereits heute mehr als 700 meist rein-
elektrische PKW in Uber 350 Flotten unterschiedlicher Gréf3e im gewerblichen und
kommunalen Wirtschaftsverkehr eingesetzt.

Von diesen Fahrzeugen wurden mehr als 130 Fahrzeuge mit einem Datenlogger
ausgestattet, um tiefergehende Analysen der Nutzungsmuster, der Einflussgrofen
auf den Energieverbrauch und damit auf die Einsatzfdhigkeit von batteriebetrie-
bener Fahrzeugen zu erlangen. Diese Daten werden anhand von Informationen
aus einer umfangreichen Erhebung der teilnehmenden Unternehmen gespiegelt.
Zudem erfolgen Tiefeninterviews mit Nutzern und Entscheidern dieser Fahrzeuge,
um das Spektrum an Kriterien fir und gegen den Einsatz von batterieelektrischen
Fahrzeugen besser verstehen und entsprechende Handlungsempfehlungen ablei-
ten zu kdnnen. Dafiir wird zusatzlich am Projekt auch an alternativen Geschafts-
modellen sowie an der Demonstration innovativer Ladeinfrastruktur- und Netz-
lastmanagementldsungen gearbeitet.

Kurzvorstellung

Erfahrungsschatz:
.Lessons learned"
aus dem Projekt
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Rhein/Ruhr & Berlin/Brandenburg
Gesteuertes Laden, Bedarfsermittlung, Ladesdulenreservierung, Flottenversuch
146 smart fortwo electric drived

Privat- und Firmenkunden

01.07.2012 - 30.06.2015

http://www.emerge-projekt.de/

Der breit angelegte Feldversuch im Rahmen des eMERGE-Projekts gibt nicht nur
Aufschluss Uber Nutzerverhalten und Technik von E-Autos; untersucht wurden
auch intelligente Ladesysteme zur Verbesserung der Stromnetzauslastung sowie
unterschiedliche Preissysteme im Hinblick auf die Kundenakzeptanz. Mit Hilfe von
Verkehrsmodellen haben die Projektpartner den Bedarf 6ffentlich zuganglicher
Ladeinfrastruktur Uberpruft.

Nach tber einer Million Kilometern in zwei Jahren von Mai 2013 bis Juni 2015 ist
der Elektroauto-Praxistest eMERGE abgeschlossen. Teilnehmer des Projekts waren
Privat- und Geschaftskunden mit 146 smart fortwo electric drived aus Berlin, Pots-
dam und Nordrhein-Westfalen. Einige davon erzielten dabei Rekorde: Der nied-
rigste durchschnittliche Energieverbrauch Gber ein Jahr lag bei 10,4 kWh/100 km,
die hochste Reichweite bei 161 Kilometern. Zertifiziert ist der smart fortwo electric
drived mit einem Verbrauch von 16,3 kWh/100 km und 145 Kilometern Reichweite.
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>>5 SZENARIEN

Weil die Bereitstellungsart des bezogenen Ladestroms eine hohe Relevanz fiir die Okobi-
lanz von Elektrofahrzeugen hat, wird im Folgenden der Einfluss der zukinftigen Entwick-
lung des Umweltprofils des deutschen Netzstrommix und des Okostrommix untersucht.
Grundlage fiir die Berechnung der Okobilanzszenarien sind die Langfristszenarien des
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland [4]. Das darauf aufbauende Szenario
dient der Einschadtzung der Grépenordnung des Einsparpotenzials der verkehrsbedingten
Treibhausemissionen durch den Markthochlauf von Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV)
gegeniber verbrennungsmotorischen Fahrzeugen.

>> 5.1 ENTWICKLUNG DES ZUKUNFTIGEN MIX BEI DER STROMERZEUGUNG
IN DEUTSCHLAND

>>5.1.1 ANNAHMEN

Die Entwicklung des deutschen Netzstrommix basiert auf dem Szenario 2011 A der BMUB
Leitstudie 2011 [4]. Ziel der Studie war die Erarbeitung von Leitszenarien, aus denen sich
Strategien flr den Ausbau erneuerbarer Energien unter Berilcksichtigung energiepoliti-
scher Rahmenbedingungen, Versorgungssicherheit und internationale Konvergenz ablei-
ten lassen. Nach [4] ist fUr die CO,-Emissionen der Energieerzeugung eine Reduktion von
mindestens 85 % bis hin zu einer emissionsfreien Energieversorgung erforderlich, um die
gesetzten Ziele zu erreichen.

Im Mittelpunkt der Szenarien stehen Fragestellungen der Entwicklung des Ausbaus an
erneuerbaren Energien (EE) bis hin zur Umstellung auf EE und der Steigerung der Ener-
gieeffizienz von Kraftwerken. Die festgelegten Ziele der Energiewende beschreiben hier-
fur die Rahmenbedingungen. Ausgehend von diesen Zielen werden die notwendigen Ent-
wicklungen und strukturellen Verdnderungen in der Energiebereitstellung und mégliche
Strategien unter Berlicksichtigung der technisch-strukturellen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen und politischen Aspekte beschrieben.

Die wichtigsten Eckpunkte der Szenarien lassen sich wie folgt zusammenfassen:

+ Reduktion der Treibhausgas-Emissionen um mindestens 80 % bis zum Jahr 2050 im Ver-
gleich zum Jahr 1990

+ Verringerung des Stromverbrauchs um 25 % bis zum Jahr 2050 im Vergleich zum End-
energieverbrauch im Jahr 2008

+ Kernenergieausstieg bis zum Jahr 2020
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Zur Kompensation der Kernenergie erfolgen in den Folgejahren eine starkere Nutzung
von Erdgaskraftwerken sowie eine Steigerung der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien. Insbesondere wird der Ausbau von Windkraft vorangetrieben. Neben dem
deutschen Netzstrommix werden Szenarien zur Entwicklung des deutschen Okostrom-
mix untersucht. Hierflir wird die Verteilung der Stromerzeugung mit erneuerbaren Ener-
gien aus dem Strommix Deutschland zugrunde gelegt und entsprechend skaliert.

>>5.1.2 ERGEBNISSE DER STROMMIX-SZENARIEN

In Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse der Strommix-Szenarien des deutschen Strommix
und des Okostrommix fiir den Zeitraum 2015-2050 am Beispiel des Treibhauspotenzials
dargestellt.

Strommixszenarien 2015-2050 - Treibhauspotential (GWP)

[kg CO,-Aquiv. / kWh]
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Abbildung 5.1: Entwicklung Strommix DE und Okostrommix 2015 - 2050 (Treibhauspotenzial)

Langfristig sind auf Basis der hinterlegten Szenarien, vor allem durch den verstarkten Aus-
bau der Stromerzeugung aus Windkraft, bis zum Jahr 2050 deutliche Verringerungen des
Treibhauspotenzials mdglich. Beim deutschen Netzstrommix ist in den Bezugsjahren 2020
und2021einsprunghafter Anstiegerkennbar. Dieserresultiert aus dem Kernenergieausstieg
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im Jahr 2020, welcher zu héheren Anteilen fossiler Stromerzeugung, Gberwiegend Erd-
gas, im Stromerzeugungsmix und damit einhergehend zu einem leichten Anstieg des
Treibhauspotenzials flihrte. Bis zum Jahr 2025 werden die Kapazitaten der fossilen Kraft-
werke zurlickgefahren und die Anteile der EE-Stromerzeugung weiter ausgebaut, was zu
einer Verringerung des Treibhauspotenzials der Stromerzeugung fihrt. Bis zum Jahr
2030 lassen sich damit die Treibhausgas-Emissionen von ca. 600 g COZ-Aquiv./kWh auf
ca.370 g COZ-Aquiv./kWh absenken. Bis zum Jahr 2050 ist durch den starken Ausbau der
erneuerbaren Energien, vor allem der Windkraft, eine Reduzierung des Treibhauspoten-
zials der Stromerzeugung auf ca. 160 g COZ-Aquiv./kWh mdglich.

Fiir den deutschen Okostrommix ergibt sich unter Annahme der gleichen Verteilung an
EE-Kraftwerken fiir das Jahr 2015 ein Treibhauspotenzial von ca. 80 g COZ-Aquiv./kWh.
Bis zum Jahr 2030 kann das Treibhauspotenzial auf ca. 55 g COZ-Aquiv./kWh gesenkt werden.
Durch den steigenden Anteil der Stromerzeugung aus Windkraft im Okostrommix kann bis
zum Jahr 2050 ein Treibhauspotenzial der EE-Stromerzeugung von ca. 50 g COZ-Aquiv./kWh
erreicht werden.

>>5.1.3 ERGEBNISSE AUF FAHRZEUGEBENE 2015/2030
Der Einfluss der Strommix-Entwicklung auf die Okobilanz von Elektrofahrzeugen ist in

Abbildung 5.2 fiir das Treibhauspotenzial der BEV und PHEV im Kompaktwagensegment
dargestellt.

Fir die Szenarien 2015 und 2030 wird eine dynamische Berechnung des Umweltprofils der
Stromerzeugung Uber die Fahrzeugnutzungsdauer von 12 Jahren zugrunde gelegt. Das
Treibhauspotenzial der Nutzungsphase des Szenarios 2030 berechnet sich somit Gber
die Stromerzeugungsmixe der Jahre 2030-2041. Im Mittel liegt das Treibhauspotenzial
des deutschen Stromerzeugungsmix im Szenario 2015 bei ca. 520 g COZ-Aquiv./kWh und
im Szenario 2030 bei ca. 300 g COZ-l\quiv./kWh. Zur Berechnung werden die Energiever-
brauchswerte der Betriebsdatenerfassung (vgl. Kapitel 3.2.5) und eine gleichmdfige Lauf-
leistung von 150.000 km verteilt Uber 12 Jahre angesetzt.

Die Ergebnisse fir das BEV der Kompaktklasse zeigen, dass sich das Treibhauspotenzial
der Kompakt BEV durch den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien im Stromer-
zeugungsmix im Szenario 2030 umca. 8t COZ-Aquiv. gegenliber dem Szenario 2015 absen-
ken lasst. Im Szenario 2030 kann die Klimabilanz der BEV durch den Bezug von Lade-
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strom aus dem deutschen Okostrommix im Vergleich zum Netzstrommix-Bezug noch
weiter abgesenkt werden, von ca. 20 t COZ-AquiV. (Strommix DE) auf ca. 11,5t COZ-AquiV.
(Okostrommix DE).

Beim Treibhauspotenzial und beim Primdrenergiebedarf liegt das Reduktionspotenzial
gegeniber dem Bezugsjahr 2015 zwischen 28 % (Strommix DE, 2030-2041) und 59 %
(Okostrommix-Szenarien). In den weiteren untersuchten Wirkungskategorien AP, EP und
POCP fallen die Reduktionspotenziale geringer aus und liegen je nach Wirkungskategorie
und Strommix-Szenario zwischen ca. 3 und 24 %.

()
Einfluss der Strommix-Entwicklung auf das Treibhauspotential
der BEV und PHEV im Kompaktwagensegment
Szenario 2015 Szenario 2030
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Abbildung 5.2: Einfluss der Strommix-Entwicklung auf das Treibhauspotenzial der BEV und PHEV im Kompaktwagensegment
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Beim untersuchten Plug-In-Hybrid aus dem Kompaktwagensegment (Batteriekapazitat
>10 kWh, hohe elektrische Reichweite) lassen sich im Szenario 2030 durch den Ausbau
der erneuerbaren Energien im Netzstrommix Verringerungenvonca.5t COZ-Aquiv. gegen-
Uber dem Szenario 2015 erzielen. Auch beim PHEV besteht im Szenario 2030 viel Spiel-
raum, um das Treibhauspotenzial durch den Bezug von Okostrom anstelle von Strom aus
dem deutschen Netzstrommix weiter zu senken.

Das mdégliche Reduktionspotenzial liegt in den Wirkungskategorien Treibhauspotenzial und
Primdrenergiebedarf je nach Strom-Szenario bei ca. 15-33 %. In den weiteren Wirkungs-
kategorien, AP, EP und POCP, liegen die Reduktionspotenziale zwischen 2% und 14 %.

>>5.1.4 EINSPARPOTENZIALE DURCH DEN MARKTHOCHLAUF

DER ELEKTROFAHRZEUGE

Aufbauend auf den Ergebnissen der Stromerzeugungsszenarien folgt eine grobe Ein-
schatzung der GréBenordnung der Einsparpotenziale im Treibhauspotenzial, die sich durch
den Markhochlauf von Elektrofahrzeugen fir die Bezugsjahre 2020 und 2030 ergeben.
Hierzu werden die Okobilanzergebnisse der Referenzfahrzeuge (Kapitel 3.1) und der Strom-
mix-Szenarien (Kapitel 5.1) mit den Annahmen eines bestehenden Flottenszenarios ver-
knUpft. Die Berechnung der Szenarien erfolgt fir die angestrebten Stlickzahlen elektrifi-
zierter Fahrzeugkonzepte gemdap der Ziele des Nationalen Entwicklungsplans Elektromo-
bilitdt mit einem Bestand von 1 Million Fahrzeuge im Jahr 2020 und 6 Millionen im Jahr
2030. Die Untersuchung beschrankt sich zudem auf Fahrzeuge des Mini-, Kleinwagen- und
Kompaktwagensegments, wodurch es zu geringeren Summen der Fahrzeugstiickzahlen
innerhalb der Szenarien kommt.

>>5.1.4.1 ANNAHMEN ZUM FAHRZEUGBESTAND IM SZENARIO 2020 UND 2030

Als Grundlage fir die Verteilung der Elektrofahrzeuge nach Fahrzeugsegment und
Antriebskonzept (BEV, PHEV) sind die Flottenszenarien der Studie des Buro fir Technik-
folgen-Abschatzung des Deutschen Bundestags (TAB) [42] hinterlegt. Zusatzlich wird eine
weitere Verteilung der Elektrofahrzeuge gemap der KBA-Segmente anhand der Neuzu-
lassungen im Jahr 2014 [32] vorgenommen. Um die Einsparpotenziale durch den weite-
ren Ausbau des Elektrofahrzeugmarkts abzuschatzen, wird angenommen, dass jedes neu
zugelassene Elektrofahrzeug ein Fahrzeug mit verbrennungsmotorischem Antrieb aus
dem jeweiligen Segment ersetzt. Das Einsparpotenzial im Treibhauspotenzial wird anschlie-
end dber die Differenz der Wirkungen des Elektrofahrzeugs zum konventionellen Fahr-
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zeug (Diesel oder Benziner) berechnet. Die Verteilung der Benzin- und Dieselfahrzeuge
innerhalb eines Segments basiert auf KBA FZ14 [32].

Die Annahmen zu den Fahrzeugstiickzahlen der BEV und PHEV in den untersuchten Fahr-

zeugsegmenten sowie die potentiell substituierten konventionellen Fahrzeuge je Segment
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Annahmen des Flottenszenarios

Anzahl Fahrzeuge [Stk.]

Minis BEV 152.000 149.010 2990  640.000 627.412 12.588
;'Ee\'I"/ Kompakt 50000 154760 74240 1730000 1169147  560.853
Klein/Kompakt o, 325739 156261 2.370.000 1601664 768.336

PHEV

DR 52000 4740000

Tabelle 5.1: Annahmen der Szenarien zur Berechnung der Einsparpotenziale durch den Markthochlauf von Elektrofahrzeugen

Die Berechnung der Szenarien erfolgt flr eine Nutzungsdauer von 12 Jahren mit einer
Gesamtfahrleistung der Fahrzeuge von 150.000 km. Neben den Annahmen zur Entwick-
lung der Fahrzeugflotten werden die in Kapitel 5.1 vorgestellten Strommix-Szenarien hin-
terlegt. Weitere Einflussfaktoren wie die Verdnderung der Umweltprofile der Kraftstoffer-
zeugung, Fahrzeugherstellung und des Lebensendes sowie der Fahrzeugkennwerte wie Ener-
gie- oder Kraftstoffverbrauch bleiben unbericksichtigt.

>>5.1.4.2 ERGEBNISSE

Wie bereits die Ergebnisse aus Kapitel 3.1 und 3.3 verdeutlicht haben, ist die Hohe der
mdglichen Einsparpotenziale durch den Ersatz eines Benzin- oder Dieselfahrzeugs durch
ein BEV oder PHEV stark von der tatsdchlichen Fahrleistung der Fahrzeuge im Einsatz-
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kontext abhdngig, sodass hohe Auslastungen der Elektrofahrzeuge erreicht werden soll-
ten, um die héheren Umweltwirkungen der Fahrzeugherstellung zu kompensieren.

Die berechneten Einsparpotenziale der Treibhausgas-Emissionen innerhalb der Szenarien
2020 und 2030 unter Annahme einer Gesamtfahrleistung von 150.000 km sind in Abbil-
dung 5.3 und Abbildung 5.4 dargestellt.

Hierbei ist zu beachten, dass sich die Fahrzeuganzahlen in den Szenarien 2020 und 2030
deutlich unterscheiden. Im Szenario 2020 liegt die angenommene Anzahl an BEV und
PHEV Uber die betrachteten Segmente bei insgesamt 863.000 Fahrzeugen. Die ange-
nommene Fahrzeuganzahl im Szenario 2030 betrdgt 4,74 Mio. Fahrzeuge. Somit sind im
Szenario 2030 aufgrund der hdheren Zahl an Fahrzeugen und des veranderten Strommix
DE deutlich héhere Einsparungen im Treibhauspotenzial méglich.

Unter den getroffenen Annahmen sind Uber die Fahrzeugnutzungsdauer von 12 Jahren im
Szenario 2020 (0,86 Mio. Fahrzeuge) Einsparpotenziale durch die Substitution konventio-
neller Fahrzeuge durch BEV und PHEV von ca. 6,8 Mio. t COZ-l\quiv./12 Jahre (Strommix DE)
bis ca.12 Mio. t COZ-Aquiv./12 Jahre (Okostrommix DE) méglich. Das jahrliche Einsparpotenzial
liegt bei ca. 564.000 t CO,-Aquiv./Jahr (Strommix DE) bzw. ca. 996.000 t CO,-Aquiv./
Jahr (Okostrommix DE).

Im Szenario 2030 (4,74 Mio. Fahrzeuge) liegt das Einsparpotenzial Uber die Fahrzeugnut-
zungsdauer bei ca. 49 Mio. t CO,-Aquiv./12Jahre (Strommix DE) bzw. ca. 68 Mio. t CO,-
Aquiv./12 Jahre (Okostrommix DE). Das jahrliche Einsparpotenzial liegt im Szenario 2030
bei ca. 4,1 Mio. t CO_-Aquiv./Jahr (Strommix DE) bzw. ca. 5,7 Mio. t CO,-Aquiv./Jahr (Oko-
strommix DE).
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Abbildung 5.3: Einsparpotenzial durch Markthochlauf von Elektrofahrzeugen im Szenario 2020

Einsparpotentiale durch den Markthochlauf von Elektrofahrzeugen
Szenario 2030, Treibhauspotential
(basierend auf den Referenzfahrzeugen, Gesamtfahrleistung 150.000 km, 4,7 Mio. Fahrzeuge)
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Abbildung 5.4: Einsparpotenzial durch Markthochlauf von Elektrofahrzeugen im Szenario 2030
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Um die ermittelten Einsparpotenziale einzuordnen, werden diese den Treibhausgas-Emissi-
onen in Deutschland im Jahr 2013 gegenibergestellt, die nach UBA [45][46] in Abbil-
dung 5.5 dargestellt sind. Der deutsche PKW-Bestand lag zwischen 43 und 44 Mio. Fahr-
zeugen fir das Jahr 2013 [34]1[35].

Anteil des Verkehrssektors
an den Treibhausgasemissionen
in Deutschland (2013)

Gesamt Deutschland
953 Mio. tCO,

Anteil Verkehrssektor
159 Mio. t CO, [16,7 %]

Anteil StraBenverkehr
152,9 Mio. t CO, [16 %]

Anteil PKW
96,6 Mio. t CO, [10,1%]

Abbildung 5.5: Anteil des Verkehrssektors an den Treibhausgas-Emissionen
in Deutschland (2013) nach [45](46]

Unter den Annahmen des Szenarios 2020 (863 Tsd. Fahrzeuge, ca. 2% des Fahrzeugbe-
stands 2013) und dem deutschen Netzstrommix als Ladestrom lassen sich Einsparungen
von 564.000 t COZ-AquiV./Jahr durch die Substitution von konventionellen Fahrzeugen
durch BEV und PHEV erreichen. Dies entspricht etwa 0,6 % der Treibhausgas-Emissionen
der PKW des Jahres 2013. Wird der deutsche Okostrommix als Ladestrom hinterlegt, liegt
das Einsparpotenzial bei ca. 996.000 t COZ-Aquiv./Jahr, etwa 1% der Treibhausgas-Emis-
sionen der PKW im Jahr 2013.
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Im Szenario 2030 (4,74 Mio. Fahrzeuge, ca. 11% des Fahrzeugbestands 2013) kdnnen unter
Verwendung des deutschen Strommix ca. 4,1 Mio. t COZ-Aquiv./Jahr eingespart werden. Dies
entspricht ca. 4,3% der Treibhausgas-Emissionen der PKW im Jahr 2013. Unter Verwendung
des deutschen Okostrommix als Ladestrom liegt das Einsparpotenzial sogar bei ca. 57
Mio. t COZ-Aquiv/Jahr, bzw. etwa 5,9 % der Treibhausgas-Emissionen der PKW.

Hierbei ist zu beachten, dass die in dieser Studie ermittelten Einsparpotenziale den
gesamten Fahrzeuglebenszyklus inklusive Herstellung und Lebensende mitberlicksichtigen,
wdhrend die berichteten Treibhausgas-Emissionen des UBA lediglich auf Basis der Nut-
zungsphase ermittelt werden. Somit lassen sich diese Werte nicht direkt vergleichen und
dienen ausschlieflich der groben Einordnung der Grépenordnung des Einsparpotenzials.
Die Ergebnisse der Szenarien zeigen jedoch, dass mittelfristig nur dann eine signifikante
Einsparung im Treibhauspotenzial im PKW-Verkehr erreicht werden kann, wenn eine
hohe Durchdringung von Elektrofahrzeugen im PKW-Bereich erfolgt. Zusatzlich zeigt sich,
dass auch zuklnftig der bezogene Ladestrommix von hoher Relevanz ist. Durch den Ein-
satz von Okostrom lassen sich im Szenario 2030 bei einem Elektrofahrzeuganteil von ca.
11% an der gesamten PKW-Flotte Einsparungen im Treibhauspotenzial von rund 6 % errei-
chen, unter der Voraussetzung, dass die neu zugelassenen Elektrofahrzeuge konventionelle
Fahrzeuge im jeweiligen Fahrzeugsegment ersetzen. Zudem muss der bezogene Oko-
strom aus zusétzlich installierten Quellen erzeugt werden, sodass dieser nicht dem Netz-
strommix entzogen wird und sich dadurch lediglich eine Verlagerung der Umweltwirkun-
gen Uber die verschiedenen Sektoren ergeben.

Die Szenarien dieser Studie basieren auf der Annahme einer Gesamtfahrleistung der
Fahrzeuge von 150.000 km. Wie aus den Ergebnissen in 3.1.1 ersichtlich wird, kann sich
das Einsparpotenzial der elektrischen Fahrzeuge gegentber den konventionellen Fahrzeu-
gen bei geringeren Fahrleistungen deutlich verringern. Das bestatigt die Aussagen aus
Kapitel 3.3.4, dass Elektrofahrzeuge vornehmlich dort eingesetzt werden sollten, wo hohe
Fahrleistungen gewahrleistet werden bzw. aufgrund der unterschiedlichen Charakteris-
tika der elektrischen und verbrennungsmotorischen Antriebe signifikante Verringerun-
gen im Energieverbrauch erreicht werden kdnnen.
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Zum Stand 30. September 2015 lagen Betriebsdaten von insgesamt 735 Elektro-Fahrzeu-
gen vor. Damit wurde die anvisierte Zielgrof3e der Datenerfassung von insgesamt rund
800 Fahrzeugen im vorliegenden Berichtszeitraum zu iber 90 % erreicht. Bereits im Sep-
tember 2014 wurde mit rund 500 Fahrzeugen die Zahl der erfassten Fahrzeuge im Ver-
gleich zum vorhergehenden Forschungszeitraum im Férderschwerpunkt Modellregionen
Elektromobilitat (345 Fahrzeuge, 2010 -201) Ubertroffen.

Bei den batterieelektrischen Fahrzeugen konnten zusétzlich die Segmente Kleinwagen,
Kompaktwagen und Lieferwagen, bei den Plug-In-Hybridfahrzeugen die Segmente Mini-
Vans und Oberklasse spezifisch ausgewertet werden. Die differenzierte Auswertung nach
Einsatzkontexten konnte dadurch neben den Minis auf das Segment Kompaktklasse aus-
geweitet werden. Durch die Erweiterung der Datenbasis konnten zudem fiir verschiedene
Segmente Aussagen Uber die Ladeverluste im Praxisbetrieb getroffen und der Einfluss
verschiedener Parameter auf den Energieverbrauch untersucht werden.

Als wichtigstes Kriterium fir die Praxistauglichkeit der eingesetzten E-Fahrzeuge wurde
deren Auslastung in Form der Fahrleistung identifiziert. Zudem hat die erreichbare Fahr-
leistung im Einsatzkontext einen entscheidenden Einfluss auf die Umweltbewertung der
Fahrzeuge in der Nutzungsphase. Auch zum aktuellen Datenstand liegen die mittleren
Jahresfahrleistungen der elektrisch angetriebenen PKW- und Nutzfahrzeug-Segmente
mit 4.600 bis 11.900 km noch unter dem bundesdeutschen Durchschnitt der privat genutz-
ten Fahrzeuge [17]. Anhand der maximal zuriickgelegten monatlichen Distanzen liep sich
erkennen, dass dies nicht auf die Reichweiten der Fahrzeuge zurickzufihren ist, da in fast
allen Segmenten und Einsatzkontexten Fahrleistungen von tiber 1.000 km/Monat problem-
los erreicht wurden.

Neben der zurlickgelegten Fahrstrecke ist der Energieverbrauch der Fahrzeuge von ent-
scheidender Bedeutung - und zwar sowohl fiir deren Praxistauglichkeit und Leistungsfa-
higkeit als auch fiir die Okobilanz. Unter den realen Nutzungsbedingungen lag der Ener-
gieverbrauch bei den PKW zwischen 14,2 (Minis BEV) und 20,5 kWh/100 km (Mini-Vans
PHEV) und etwa 23 (Kastenwagen) bzw. 32 kWh/100 km (LKW) bei den Nutzfahrzeugen.
Die im Zwischenbericht vorgestellte Temperaturabhdngigkeit des Verbrauchs wurde in
den Analysen fir weitere Modelle bestatigt. Fir PHEV-Fahrzeuge zeigte sich diese Tem-
peraturabhdngigkeit vor allem bei den rein elektrischen Fahrten.
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Hinsichtlich des Ladeverhaltens bestdtigten sich die Ergebnisse des Zwischenberichts,
namlich dass batterieelektrische Fahrzeuge Gberwiegend bei noch weitgehend voller Bat-
terie erneut geladen werden und die Batteriekapazitat daher in der Regel bei Weitem
nicht ausgeschopft wird. Bei Plug-In-Hybriden erfolgt die Ladung dagegen hdufig bei
deutlich geringeren SOC-Werten. Fahrer von BEV achten starker auf den Batterielade-
stand bei Fahrtbeginn, wahrend der in vielen Féllen niedrige Batterieladestand der PHEV
bei Fahrtbeginn darauf hindeutet, dass es fir die Fahrer aufgrund ihrer Antriebsalterna-
tive weniger relevant ist, ob die Batterie fir die geplante Fahrt ausreichend geladen ist.
Bei beiden Antriebskonzepten wird die Batterie bei Ladevorgangen in der Regel vollgeladen.

Die Auswertungen zeigen, dass die Anforderungen an die Reichweite, die sich aus dem
bundesdeutschen Durchschnitt [17] ergeben, in vielen Fdllen durch die Fahrleistungen
der eingesetzten Elektrofahrzeuge erfiillt werden und die Fahrzeuge somit bereits heute
eine hohe Praxistauglichkeit aufweisen. Dies wird insbesondere bei der Betrachtung der
Fahrdistanzen pro Fahrt ersichtlich. Im Bundesdurchschnitt sind Gber 80 % der Fahrten
kiirzer als 20 km [17], sodass die derzeit gegebene Reichweite auch fiir mehrere Fahrten
ausreicht. Die Ladedaten bestatigen die in aller Regel noch vorhandene hohe Restkapa-
zitdt der Batterie beim Ladevorgang, womit ein erheblicher Spielraum fir die Bewalti-
gung langerer Fahrdistanzen mit Elektrofahrzeugen besteht. Eine intensivierte Nutzung
von Elektrofahrzeugen und deren starkere Marktdurchdringung sind nach den vorliegen-
den Ergebnissen daher bereits mit den heute verfiigbaren Fahrzeugen mdoglich.

Die in der Praxis auftretenden Ladeverluste wurden anhand eines Vergleichs von Fahr- und
Ladedaten zweier Fahrzeugmodelle ermittelt und liegen bei 9 % bzw. 13 % (von der Lade-
punkt bis zum Antriebsstrang). Dies ist deutlich weniger als vielfach in der Literatur
angegeben und liegt unter den aus Konsistenzgriinden angenommenen 20 % der Okobi-
lanzuntersuchung. Die grofe Spannweite der fahrzeugindividuellen Ergebnisse von
1-33 % weist jedoch auf den weiterhin bestehenden Forschungsbedarf hin.

Neben der Bewertung der Praxistauglichkeit und der Leistungsfahigkeit der Fahrzeuge stand
die Bewertung der Umweltauswirkungen der Elektromobilitat mittels Okobilanzen im Fokus
der Untersuchung.
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Da keine Langzeitdaten von konventionellen Fahrzeugen unter direkt vergleichbaren Nut-
zungsbedingungen vorlagen, war keine vergleichende Analyse der Umweltwirkungen von
Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen auf Basis von Betriebsdaten mdglich.
Daher wurde ein Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen auf Basis der NEFZ-Werte bei-
der Fahrzeugkonzepte durchgefihrt. Die Analyse der Fahrzeugmodelle in der Mini- und Kom-
paktklasse zeigt, dass sich die Fahrzeuge eines Segments in ihren Fahrzeugauslegungen,
der Dimensionierung der Antriebskomponenten und ihrem Energieverbrauch deutlich
unterscheiden kénnen. Wie am Beispiel der Bandbreiten des verbrauchsarmsten und ver-
brauchsstarksten Fahrzeugs in Kapitel 3.1 dargestellt wurde, ergeben sich dadurch in der
Umweltbilanz der Fahrzeugmodelle Bandbreiten von bis zu 30 %.

Es zeigt sich, dass die verursachten Umweltwirkungen der Herstellungsphase von batte-
rieelektrischen Fahrzeugen (BEV) im Vergleich zu den konventionellen Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor deutlich hdher ausfallen. In der Wirkungskategorie Treibhauspotenzial
sind beispielsweise um Uber 60 % (BEV) héhere Ergebnisse zu verzeichnen. Das Batterie-
system stellt hierbei die Schlisselkomponente dar. Im Vergleich zum restlichen Fahrzeug
werden im Batteriesystem verstarkt High-Tech-Werkstoffe eingesetzt (z.B. die Aktivmateri-
alien der Kathode und Anode), welche mit vergleichsweise hohen Umweltwirkungen im
Rohstoffabbau und in der Herstellung verbunden sind. Die hohen Beitrdge der Herstel-
lungsphase lassen sich Gber den Lebenszyklus durch geringere Umweltwirkungen in der
Nutzungsphase kompensieren. Fir BEV-Kompaktwagenfahrzeuge ergeben sich beispiels-
weise unter Annahme des aktuellen deutschen Strommix bereits nach einer Gesamtfahr-
leistung von etwa 60.000 km geringere Treibhauspotenziale gegentiber Benzinfahrzeugen
und ab etwa 125.000 km gegentiber Dieselfahrzeugen. Bei PHEV liegen diese Break-Even-
Punkte bei etwa 25.000 km und 60.000 km und werden somit deutlich friher erreicht.

Da die Okobilanz der Nutzungsphase stark vom Umweltprofil des bezogenen Ladestroms
abhangig ist, muss sichergestellt werden, dass die Fahrzeuge mit einem Ladestrom mit
hohen Anteilen an erneuerbaren Energien versorgt werden, was in dieser Studie am Bei-
spiel des deutschen Okostrommix dargestellt wird. Bei beiden Antriebsarten kann der Break-
even zu konventionellen Fahrzeugen unter Verwendung von Okostrom bereits nach Lauf-
leistungen von unter 40.000 km erreicht werden. Die Szenario-Analyse zur Entwicklung
des deutschen Netzstrommix zeigt, dass sich die Umweltwirkungen der Stromerzeugung
durch die fortschreitende Energiewende weiter verringern lassen. Somit kann zukunftig
auch unter Verwendung des deutschen Netzstrommix eine deutliche Verbesserung erreicht
werden, vor allem in der Klimabilanz der Fahrzeuge. Gleichzeitig zeigen die Szenarien,
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dass auch weiterhin der grofite 6kologische Mehrwert durch den Bezug von Ladestrom aus
erneuerbaren Energien erreicht werden kann.

Bei den PHEV der Kompaktklasse verliert das Batteriesystem aufgrund der geringeren Aus-
legung der Speicherkapazitat im Vergleich zu den BEV in der Herstellungsphase an Rele-
vanz, wobei auch bei den PHEV die Ergebnisse der Herstellungsphase im Treibhauspoten-
zial knapp 30% hdher sind als bei konventionellen Fahrzeugen. Allerdings zeigt sich bei
den PHEV die hohe Komplexitdt einer realitdtsnahen Berechnung der Umweltwirkungen
der Nutzungsphase. Durch die Verteilung der Betriebsmodi der Hybridfahrzeuge, der
Fahrsituationen im Realbetrieb und aufgrund der spezifischen Betriebsstrategien der
Fahrzeugmodelle kénnen die Okobilanzergebnisse unter Betrachtung realer Rahmenbe-
dingungen und Einsatzgebiete stark von den Ergebnissen auf Basis des NEFZ abweichen.

Somit sind genauere Analysen unter den spezifischen Rahmenbedingungen und Nutzungs-
profilen der untersuchten Einsatzkontexte notwendig, um belastbare Aussagen Uber die
Umweltprofile treffen zu kénnen. Die Ergebnisse der Langzeitdatenerfassung haben zudem
ein dynamisches Zusammenspiel einer Vielzahl von Einflussfaktoren aufgezeigt, welches
auf eine grofe Bandbreite an mdglichen Umweltprofilen von Elektrofahrzeugen schlie-
Ben l&sst. So variiert beispielsweise das Treibhauspotenzial von PHEV Fahrzeugen der
Kompaktklasse pro Fahrkilometer abhdngig von der tatsdchlich erreichten Lebenslaufleis-
tung, dem elektrischen Fahranteil und dem verwendeten Strommix in verschiedenen Ein-
satzkontexten zwischen 210 und 236 g CO,/km. Fiir die Umweltanalyse von Elektromobili-
tatskonzepten steigt damit die Komplexitat. Entsprechend lassen sich keine pauschalen
Aussagen hinsichtlich der Okobilanz der Elektrofahrzeuge eines Segments treffen, son-
dern lediglich Tendenzen aufzeigen. Fir belastbare Einschatzungen der Umweltbilanz von
Elektrofahrzeugen sind Detailuntersuchungen der jeweiligen, spezifischen Fahrzeugaus-
legungen und Einsatzkontexte unter Berlicksichtigung der spezifischen Nutzungsbedin-
gungen und technischen Anforderungen vorzuziehen.

Fir eine aus 6kologischer Sicht optimale Dimensionierung, Auswahl und Auslastung von
Elektrofahrzeugen ist es zuklnftig wichtig, Abhangigkeiten von Nutzerverhalten besser
zu verstehen. Die Datenbasis der Umweltbegleitforschung der Modellregionen des BMVI
bildet die daflir notwendige Grundlage.
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Empfehlungen

+ Die Energieversorgung des Fahrzeuges ist soweit méglich durch Strom aus zusétzlich
installierten Kapazitdten erneuerbarer Quellen abzudecken. Die dkologischen Auswirkun-
gen des Fahrzeugs kdnnen so Uiber seine gesamte Lebenszeit deutlich reduziert werden.

Bei der Ladung ist auf eine méglichst hohe Effizienz der Ladekette zu achten. Diese beeinflusst
den absoluten Verbrauch des Fahrzeugs am Stromnetz und somit auch das Umweltprofil
der Fahrzeugnutzung. Unterschiede verschiedener Ladetechnologien sind hierbei noch
weiterfiihrend zu untersuchen. Die Auswahl und Entwicklung von Ladesystemen sollte
dahingehend gesteuert werden, dass die Ladeeffizienz neben Praktikabilitdt und Zeit-
dauer eine weitere Entscheidungsdimension bildet. Detaillierte Evaluation der spezifischen
Ladeverluste unter Berlcksichtigung von Ladetechnologie und Ladeleistung sollten
hierzu zuklnftig die fundierte Basis bilden.

Die Herstellung des Batteriesystems verursacht einen grof3en Teil der 6kologischen Wir-
kungen der batterieelektrischen Fahrzeuge. Deshalb kommt es darauf an, dass auf das
tatsdchliche Nutzungsprofil der Fahrzeuge abgestimmte Batteriekapazitaten angeboten
und ausgewdhlt werden. Aus den Nutzungsdaten der Modellregionen werden je nach
Einsatzkontext grofe Unterschiede im Energieverbrauch und der Laufleistung deutlich.
Um diesen groBen Bandbreiten gerecht zu werden, sollte auf Fahrzeug- und/oder Flot-
tenebene ermdglicht werden, nutzungsgerechte Modelle und/oder Modellversionen aus-
zuwdhlen, um eine mdéglichst hohe Auslastung der Fahrzeuge sicherzustellen. Dadurch
kann ein 6kologischer Mehrwert gegeniiber konventionellen Fahrzeugen erreicht werden.
Ziel eines systematischen Flottenaufbaus sollte daher eine angepasste, zielgerichtete
Fahrzeuganzahl zugunsten einer hoheren Laufleistung der Einzelfahrzeuge sein. Flexi-
ble Modellgestaltung auf Fahrzeugebene sowie anwendungsspezifische Flottenportfo-
lios sind hierbei zielfihrend.

Zur besseren Auslastung kdnnen geeignete einsatzkontextspezifische Kommunikati-
onsmafnahmen Uber das Reichweitenpotenzial des Fahrzeugs aufkldren, zudem kén-
nen Anreizsysteme zur weiteren Erhdéhung der Fahrzeuglaufleistung eingefiihrt wer-
den. Ebenso deuten die Auswertungen der Langzeitdaten darauf hin, dass die Kombi-
nation bestimmter Einsatzkontexte mit unterschiedlichen Nutzungsintensitdten im
Wochenverlauf zu einer héheren Fahrzeugauslastung fihren kann. Die aufgezeigten
Bandbreiten der Nutzungsdaten verdeutlichen, dass eine Bewertung ohne Detailunter-
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suchungen in den untersuchten Einsatzkontexten und unter den jeweiligen spezifischen
Rahmenbedingungen nicht zielflihrend ist. Zuklnftig sollte auch die Untersuchung von
Wegeketten, die mittels kombinierten Verkehrsmitteln im Sinne der integrierten Mobi-
litat zurlickgelegt werden, in den Fokus riicken. Dabei ist zukinftig auch die Integration
von Nutz- und Sonderfahrzeugen in die detaillierte Betrachtung notwendig. Damit
geldnge beispielsweise die kondensierte Abbildung des Wirtschaftsverkehrs. Fiir einen
Vergleich zwischen elektrischen und konventionellen Mobilitdtsangeboten und deren
Nutzung und um eine valide Bewertung der Praxistauglichkeit und der Umweltauswir-
kungen der Elektrofahrzeuge zu ermdglichen, wird fur zukinftige Auswertungen eine
parallele Datenaufnahme von Verbrennungsfahrzeugen in identischen realen Nut-
zungsprofilen empfohlen.

In Kapitel 4 wurde im Rahmen der AG PKW und Nfz (Themenfeld Innovative Antriebe
und Fahrzeuge) eine Liste mit Merkmalen (Planungsindikatoren) zusammengetragen,
die kiinftig zur Charakterisierung von unterschiedlichen Einsatzkonzepten herangezo-
gen werden kann. In einem ndchsten Schritt ist eine umfangreiche Quantifizierung und
Qualifizierung dieser Merkmale sinnvoll. Durch deren Analyse kdnnen die Auspragun-
gen der Merkmale identifiziert werden, die im jeweiligen Einsatzkontext vorteilhaft sind.
Im Umkehrschluss kann abgeleitet werden, welche Rahmenbedingungen fir einen sinn-
vollen Einsatz von Elektrofahrzeugen gegeben sein missen.

Eine Erweiterung des Minimaldatensets um eine Differenzierung von tatsachlichen Lade-
und reinen Standzeiten an den Ladesdulen sowie des zeitlichen Verlaufs des Batterie-
ladezustands wiirde die Untersuchung weiterer Forschungsfragen wie die Nutzung von
Elektrofahrzeugen als Pufferspeicher im Smart Grid ermdéglichen. Hierzu liegen bereits
verschiedene Projektansdtze etwa im Rahmen der Modellregionen Elektromobilitat
vor, deren Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Flottenzusammensetzungen und Ein-
satzkontexte zu analysieren ware.

Schlieflich kdnnen aus den Erfahrungen mit der Erfassung und Aufbereitung der Betriebs-
daten Empfehlungen zur Optimierung der Datenerfassung abgeleitet werden. So hat
sich im Verlauf der Programmbegleitforschung herausgestellt, dass eine weitere Prazi-
sierung der Messmethoden fir die Hohenmessung (derzeit Gber GPS) und zur Bestim-
mung der Fahrtdauer (etwa zur Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeit) sinn-
voll ist, um weiterfihrende und zuverlassigere Auswertungen durchfihren zu kénnen.
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Abkiirzungen

ADAC

AG

AK

AP

BEV
BMUB
BMVI
CAN-Bus
CCs
CHAdeMO

CML
(&)
DAT
DE
DEKRA
DLR
EE
elCAr
EMPA
EOL
EP
EV
FSEM
FTP
GaBi
GWP
Herst.
HST
IBP
ICE
ID
IFEU
KBA
KoPa Il
KWK
LCA
LKW
MIV
NEFZ
NFZ
NOW
NPE
OPNV
PE
PHEV

Allgemeiner Deutscher Automobil-Club

Arbeitsgruppe

Arbeitskreis

Versauerungspotenzial (englisch: Adification Potential)
Batterieelektrisches Elektrofahrzeug (englisch: Battery Electric Vehicle)
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur

Serielles Bussystem (englisch: Controller Area Network)

Kombiniertes Ladesystem (englisch: Combined Charging System)

19

Handelsname einer markeniibergreifenden elektrischen Schnittstelle eines Batteriemanagement-

systems flr Elektroautos

Centrum vor Miliewetenschappen, Universitat Leiden

Carsharing

Deutsche Automobil Treuhand

Landerkirzel fur Deutschland

Deutscher Kraftfahrzeug-Uberwachungs-Verein

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

Erneuerbare Energien

E-Mobility Life Cycle Assessment Recommendations

Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt
Lebensende (englisch End of Life)

Eutrophierungspotenzial (englisch: Eutrophication Potential)
Elektrofahrzeug (englisch: Electric Vehicle)

Fraunhofer Systemforschung Elektromobilitat
Dateilibertragungsprotokoll (englisch: File Transfer Protocol)
Ganzheitliche Bilanzierung

Treibhausgaspotenzial (englisch: Global Warming Potential)
Herstellungsphase

Herstellung

Institut fir Bauphysik

Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (englisch: Internal Combustion Engine)
Identifikator

Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH
Kraftfahrt-Bundesamt

Konjunkturpaket Il

Kraft-Warme-Kopplung

Okobilanz (englisch: Life Cycle Assessment)

Lastkraftwagen

Motorisierter Individualverkehr

Neuer Europdischer Fahrzyklus

Nutzfahrzeug

Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
Nationale Plattform Elektromobilitat

Offentlicher Personen-Nahverkehr

Primdrenergiebedarf aus nicht erneuerbaren Quellen (unterer Heizwert)
Hybridfahrzeug mit Anschlussmadglichkeit an das Stromnetz (englisch: Plug-In-Hybrid Electric
Vehicle), Plug-In-Hybrid
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PKW Personenkraftwagen T —
POCP Photochemisches Oxidationsbildungspotenzial (englisch: Photochemical Ozone Creation Potential) Kategorie Beschreibung cinheit Potentielle Auswirkungen
REEV Hybridfahrzeug mit Range-Extender (englisch: Range Extended Electric Vehicle)
SoFi Nachhaltigkeitssoftware flir automatisierte Datenerfassung und Berichterstattung .
R . . Verringerung des pH-Wertes des
TAB Biro fur Technikfolgen-Abschatzung Niederschlagswassers. welche zu
TCO Gesamtbetriebskosten (englisch: Total Cost of Ownership) . . gsy .
. Map fur den Beitrag zur Waldsterben, Ubersduerung der
UBA Umweltbundesamt Versauerungspotenzial Versauerung (,saurer [kg SO.-Aquiv.]  Bdden und somit Freisetzung von
uTC Koordinierte Weltzeit (englisch: Universal Coordinated Time, franzésisch: (AP) " % 9 >0, AquIV. 9
R . Regen™) Schwermetallen und Artenverar-
temps universel coordonne) mung in Gewassern und Beschadi-
Util. Abkurzung fir Nutzfahrzeuge (Utility) 9

Zul. Ggw. Zuldssiges Gesamtgewicht

Chemische Formelzeichen

Map fiir die Uberdiingung

gung von Bauwerken fiihren kann.

UberméBiger Nahrstoffeintrag in
Gewadsser und auf Landgebiete,

welcher zu Uberdiingten Gewas-
sern, einer Artenverschiebung in

C,H, Ethen Eutrophierungspotenzial von Bbden und Gewis- [kg Phosphat- den Gewassern, dem Verlust der
co Kohlenstoffmonoxid (EP) — Aquiv.] Pufferfunktion fir Nahr- und Gift-
co, Kohlenstoffdioxid stoffe sowie dem Verlust von

NMC Nickel-Mangan-Kobalt (Kathode) Arbeitspldtzen im Bereich der
NMVOC Flichtige organische Verbindungen ohne Methan Fischerei und im Tourismus flihren
NO, Stickstoffoxide kann.

SO Schwefeldioxid . .

VOZC Flichtige organische Verbindungen Ma flr den Beitrag zum Bildung von anthropogenen Treib-

Treibhauseffekt
(Reflexion von Warme-

hausgasen, die zu einer zunehmen-

i inhei i Treibh nzial (GWP. . k -Aquiv. den Erwdarmung der Troposphare
Formelzeichen, Einheiten, Indices eibhauspotenzial (GWP) strahlung durch Gase, die [kg CO,-Aquiv.] g Troposp ,
R . dem sogenannten Klimawandel,

zu einer Erwdrmung der . .

[%] Prozent Erdatmosphare fahren) flhren kdnnen.

[°C] Grad Celsius &

[g/km] Gramm pro Kilometer P Bildung von Sommersmog, welcher

[g/kWh] Gramm pro Kilowattstunde Photochemisches Ozon- S EIHTCLS E LT e [kg Ethen- zu Husten, Augenreizungen, Kopf-

. R bodennahem Ozon P .

[9] Gramm bildungspotential (POCP) Aquiv.] schmerzen und Lungenfunktions-
(Sommersmog) . .

[h] Stunde stérungen fihren kann.

[kg CO,-Aquiv.]

[kg Ethen-Aquiv.]
[kg Phosphat-Aquiv.]
[kg SO,-Aquiv.]

[kal Kilogramm len (unterer Heizwert) (fossilen) Energietrdgern
[km/h] Kilometer pro Stunde

[km] Kilometer Tabelle 6.1: Beschreibung der betrachteten Umweltwirkungskategorien
[kWh/100 km] Kilowattstunden pro 100 Kilometer

[kWh] Kilowattstunde

[1/100 km] Liter pro 100 Kilometer

[n Liter

[m] Meter

[min] Minute

[MJ] Megajoule

[Stk.] Stiick

[tkm]

Kilogramm CO,-Aquivalent
Kilogramm Ethen-Aquivalent
Kilogramm Phosphat-Aquivalent
Kilogramm SO,-Aquivalent

Tonnenkilometer

Map flr den Verbrauch

von nicht erneuerbaren

[MJ]

Primdrenergiebedarf aus
nicht erneuerbaren Quel-

Verknappung fossiler energetischer
Ressourcen.
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Datenpunkt Einheit

Fahrgestellnummer
(ggf. eindeutige
Alternativkennung)

TT.MM.JJJJ
hh:mm:ss (24 h)
km

%

kWh

Grad® Bogenminute’
Bogensekunde”
(mit Dezimalstellen)

m (positive und
negative Hohenmeter
jeweils als Summe)

Stk.

hh:mm:ss
(je Geschwindigkeits-
klasse)

km/h

grau: zusatzliche Datenpunkte fir Hybridfahrzeuge

Tabelle 6.2: Minimaldatenset Fahrt

Datenpunkt

grau: zusatzliche Datenpunkte flr Hybridfahrzeuge

Tabelle 6.3: Minimaldatenset Ladung

ANHANG 123

Einheit

Fahrgestellnummer
(ggf. eindeutige
Alternativkennung)

Grad® Bogenminute'
Bogensekunde"
(mit Dezimalstellen)

TT.MM.JJJJ
hh:mm:ss (24 h)
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Segment/
Einsatzkontext

CS (fester P) 59 6.900 143.384 23.427 208 34 2 34 6 9 302 49 3630
€S (Float) 49 22537 135.234 17.847 6,0 08 2 12 2 14 165 22 1977
CS (mehrere P) 5 3953 68.696 11.652 174 29 2 33 6 24 781 132 9.368
Dienst 45 55.471 373.484 1.225 67 02 4 30 1 19 562 17 6740
Flotte (Firmen) 149 181.852 1106.042 52.823 61 03 5 30 1 15 453 22 5.442
Flotte (kommunal 16 5.896 51843 3700 88 06 3 31 2 13 390 28 4678
Privat 69 92.200 702711 19991 76 02 5 35 1 20 674 19 8.093

Total 392 368.809  2581.394 140.663 70 0.4 4 29 2 16 456 25 5.471

CS (mehrere P.) 10 3.351 40.016 3.703 19 11 3 36 3 15 541 50 6.489
Dienst 1 490 8.710 163
Flotte (Firmen) 51 20.540 152.297 5.412 74 0,3 4 33 1 16 529 19 6.346
Flotte (kommunal) 5 1.385 6.764 203

o)}
()]

25.766 207.787 9.481 8.1 04 4 34 2 15 523 24 6.281

CS (mehrere P.) 4 872 9.627 457
Flotte (Firmen) 38 19.711 191.255 7.651 97 0,4 37 36,1 14 12 416 17 4989
Flotte (kommunal) 2 2.410 21.666 720

1N
N

22.993 222.547 8.828 97 0,4 37 35,8 1,4 1 380 15 4.565

CS (fester P.) 29 3.848 207.767 31.827 54,0 8,3 2 13 17 7 828 127 9.933
Flotte (Firmen) 24 9.056 198.760 10.389 219 11 3 4 4 1l 832 43 9.980
Flotte (kommunal) 1 718 7.024 21
Flotte (Mietwagen) 1 2134 23.708 599
Privat 55 46.600 7.500 16.715 15,3 0,4 3 53 1 20 1.075 25 12.897

=
o

62.356 1.148.760 59.740 18,4 1,0 3 62 3 16 967 50 1.604

Flotte (Firmen) 19 24.059 328776 8.729 137 0,4 4,6 62,4 17 13 781 21 9.371
Flotte (kommunal) 2 1.848 45118 773
25.907 373.894 9.503 14,4 0,4 4,5 64,8 1,6 12 809 21 9.712

)
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taglich je Fahrzeug monatlich je Fahrzeug Jahrlich je

Segment/ Fahrzeug
Einsatzkontext

Flotte (Firmen) 12 7.800 124764 2.424 16,0 0.3 31 50,2 1,0 10 485 9 5.826
Flotte (Firmen) 5 1.328 7.661 269 58 0.2 2,7 15,4 0,5 10 156 5 1.876
CS (mehrere P.) 1 704 5.235 224 74
Dienst 1 51 4.062 153 7e
Flotte (Firmen) 55 73.325 309.175 22.850 4,2 0,3 6 26 2 15 386 28 4.626
Flotte (kommunal) 9 4.353 32131 6.058 74 14 4 32 6 10 318 60 3.818

o
o
~
2
©
0
w

350.603 29.286 4,4 0.4 6 27 2 14 380 32 4.563

Flotte (Firmen) 8 6.706 40.043 8.352 6,0 12 49 23 61 16 477 99 5.720

Flotte (Firmen) 10 1.694 126.380 39.563 74,6 234 11 80,5 25,2 12 995 312 1.941

Tabelle 6.4: Nutzungsiibersicht der Segmente nach Einsatzkontext (Fahrdaten)

gesamt je Ladung taglich je Fahrzeug monatlich je Fahrzeug
Segment/

Einsatzkontext

CS (fester P) 8 1.255 5.676 82.555 45 658 1 5 75 65 336 4885
CS (mehrere P) 5 3.640 1925 44381 33 121 2 6 22 225 135,5 502,
Dienst 45 10.329 58.604 27098 57 26 i 8 4 7 88,8 a1
Flotte (Firmen) 118 37623 156739 66.610 42 18 2 7 3 104 781 332
Flotte (Kommunal) 8 642 1710 1478 27 23 2 4 4 83 34,2 296
Privat 69 23.058 111.391 56190 48 24 2 8 4 135 1071 54,0

Total 253 76.547 346.045 27812 45 36 2 7 6 15 86,2 69,3
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Segment/

Einsatzlontext ----------

CS (mehrere P.) 9 1.052
Dienst 1 41
Flotte (Firmen) 37 738
Flotte (kommunal) 2 602

49 2.433

CS (mehrere P.) 4 388 2.073 1.761
Flotte (Firmen) 34 5.216 30.970 18.265 59 35 2 9 6 8,7 81,7 48,2
Flotte (kommunal) 1 705 4.062 2.240

39 6.309 37105 22.266 59 3,5 2 9 5 8,1 74,1 44,4

CS (fester P.) 6 4 452 12.952 1,0 3159 1 12 332 2,0 22,6 647,6
Flotte (Firmen) 6 1284 6.346 15996 49 125 1 7 7 99 668 168,4
Flotte (kommunal) 1 197 759 611
Flotte (Mietwagen) 1 588 2.285 1.579
Privat 1 1238 5.610 2643

Total 15 3.348 15.452 39.281 4,6 17 2 8 20 109 87,8 2232

Flotte (Firmen) 19 5.195 18.526 10.320 3,6 2,0 1 5 3 8,7 44,7 249
Flotte (kommunal) 2 457 1.479 886
Total 21 5.652 20.005 1.206 35 2,0 1 5 3 8,6 44,0 24,6
Flotte (Firmen) 12 2.351 6.763 2767 29 1,2 1 4 2 7,0 28,5 17
CS (mehrere P.) 1 37 270 132
Dienst 1 32 214 72,5
Flotte (Firmen) 28 4986 35.875 16.487 72 33 2 12 5 8,6 100,5 46,2
Flotte (kommunal) 6 422 4.076 6.847 97 16,2 2 18 31 8,6 156,8 263,3

36 5.477 40.434 23.538 74 4,3 2 12 7 8,6 103,4 60,2

Flotte (Firmen) 5 1.488 6.543 2152 44 14 3 il 4 12,9 142,2 46,8

Flotte (Firmen) 10 1.612 93.036 73.842 57,7 45,8 1 62 50 12,3 7689 610,3

Tabelle 6.5: Nutzungstibersicht der Segmente nach Einsatzkontext (Ladedaten) * Segment wird bei den Auswertungen nicht beriicksichtigt, da Ladeenergiedaten unplausibel
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50.759 2.351173 308.451 2140.305

Fahrzeuge Fahrdistanz . Fahrzeuge Fahrdistanz .
[Stk.] Fanrten Stk Projekte fstid “ [Stk.] m Projekte [t

_ 64 24.844 204.546 4 _ 46 3.429 24.631 2
_ 43 21958 213.048 5 _ 24 18.386 181.582 2
_ 63 55.408 830.432 3 _ 60 45996 689.326 2
_ 21 25.907 373.894 1 _ 21 24.661 372.236 1
Oberklasse PHEV 2 7800 124764 1 Oberklasse PHEV 12 6.085 102.529 1
_ 56 65.862 293.443 7 _ 24 3.244 14.693 4
ot GeenBey 6 a7 tea8s 3 ot Geeneey 6 2129 21575 3
_ 590 558.533 4.417148 17 _ 470 413.677 3.554.485 1
Tabelle 6.6: Datengrundlage fiir die Auswertungen zum SOC bei Fahrtbeginn (Segmente) Tabelle 6.8: Datengrundlage fiir die Auswertungen zum Energieverbrauch (Segmente)

MinisBEV 240 73.055 330.243 7
KewagensEVe 3 1854 20.067 3
KompaktBEV 39 6.309 37105 2
_ 9 3.291 14.999 2
MiniVansPHEV 21 5093 20.005 1
OberidassepHEV 2 2061 6763 |
Ut kestemBEV 3 5129 37082 4
Gesamt 408 98.280 476,806 12
* Segment wird bei den Auswertungen nicht bertcksichtigt, da Ladeenergiedaten unplausibel waren
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Versaue- Eutrophie- . Photochem. | Primdrener-
Treibhaus- N q
rungs- rungs- Ozonbil- giebedarf,

potenzial potenzial L dungspoten- | nicht erneu-

(AP) (EP) Lot zial (POCP) erbare (PE)

Wirkungskategorie

4,27 E-04

3,67 E-05 3,08 E-05

4,89 E-04 4,67 E-05 0,192 3,76 E-05 2,60
4,99 E-04 4,81 E-05 0,198 3,84 E-05 2,69
518 E-04 5,40 E-05 0,227 4,07 E-05 3,09

9,14 E-04 8,02 E-05 6,64 E-05

4,64 E-04 4,67 E-05 0,213 5,29 E-05 2,872

Mini 3,89 E-04 4,08 E-05 0,063 2,73 E-05 0,79
Kleinwagen 4,42 E-04 518 E-05 0,083 3,33 E-05 1,073
Kompaktwagen 4,50 E-04 5,34 E-05 0,084 3,39 E-05 1,084
Utilities (Kastenwagen) 4,57 E-04 6,06 E-05 0,085 3,50 E-05 1,09
Utilities (Lieferwagen) 8,28 E-04 894 E-05 0,132 5,84 E-05 1,66
Plugtin-Hybridfahrzeuge (PHEV), Segmentdurchschmitt

Kompaktwagen,

hohe elektrische Reichweite 4,33 E-04 5,00 E-05 0141 5,00 E-05 1,857

(Batterie >10 kWh)

Tabelle 6.9: Ubersicht Wirkungskategorien und Emissionsprofile je Fahrkilometer (Gesamtfahrleistung: 150.000 km)
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Versaue- Eutrophie- . Photochem. | Primérener-
Treibhaus- R o
rungs- rungs- Ozonbil- giebedarf,

potenzial potenzial pc:(t;evzl;;al dungspoten- | nicht erneu-
(AP) (EP) zial (POCP) erbare (PE)

Wirkungskategorie

Mini 756 E-04 5,52 E-05 0,210 5,39 E-05 2,81
Kleinwagen 7,64 E-04 6,58 E-05 0,255 592 E-05 3,43
Kompaktwagen 9,82 E-04 8,16 E-05 0,309 7,63 E-05 4,15
Utilities (Kastenwagen) 9,38 E-04 8,53 E-05 0,330 7,54 E-05 4,46
Utilities (Lieferwagen) 1,54 E-03 116 E-04 0,444 111 E-04 592
Kompaktwagen,

hohe elektrische Reichweite 4,84E-04 4,82E-05 0,218 5,46E-05 2941
(Batterie >10kWh)

Mini 718 E-04 593 E-05 0,123 5,03 E-05 1,57

Kleinwagen 717 E-04 7,08 E-05 0,146 5,49 E-05 191

Kompaktwagen 9,33 E-04 8,69 E-05 0,195 718 E-05 2,55
Utilities (Kastenwagen) 8,77 E-04 9,18 E-05 0,188 6,97 E-05 2,46
Utilities (Lieferwagen) 1,45 E-03 1,25 E-04 0,245 1,03 E-04 313

Kompaktwagen,

hohe elektrische Reichweite 4,53 E-04 515 E-05 0146 517 E-05 1925
(Batterie >10 kWh)

Tabelle 6.10: Ubersicht Wirkungskategorien und Emissionsprofile je Fahrkilometer (Realfahrleistung)
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