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Abklrzungen

BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung
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MIV Motorisierter Individualverkehr
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OPEC Organization of the Petroleum Exporting Countries
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1 Hintergrund, Zielsetzung und generelle
Vorgehensweise des Gutachtens

(1) Die Arbeitsgemeinschaft ProgTrans AG (Basel) / Prognos AG (Basel)
wurde mit Schreiben vom 20.03.2013 mit der Erstellung eines Gutachtens zur
Auswertung der technologischen Weiterentwicklung des Fahrzeugmarkts zur
Einkaufsoptimierung der Fahrzeugflotte des Landschaftsverbandes Rheinland
(LVR) beauftragt.

(2) Die genannte Untersuchung stellt eine wichtige Grundlage zur Unter-
stitzung der fir den LVR-Fuhrpark verantwortlichen Personen dar, bei anste-
henden Fahrzeugbeschaffungen dem Umwelt- und Vergabeausschuss des
LVR einen 6kologisch vertretbaren und wirtschaftlich tragbaren Beschaffungs-
vorschlag zu machen.

(3) Mit dieser Arbeit soll eine Grundlage zur Berticksichtigung 6kologischer
Kriterien beim Beschaffungsvorgang und zur Uberprifung der prinzipiellen
Eignung der einzelnen Antriebstechnologien im Hinblick auf die Einsatzmuster
der LVR-Flotte und die drtlichen Gegebenheiten an den verschiedenen LVR-
Standorten entwickelt werden. Dartiber hinaus sollen mittel- und langerfristige
Aussagen zur Fahrzeugmarkt-Entwicklung erstellt sowie die mittelfristigen
Verbesserungspotenziale beim LVR-Fuhrpark aufgezeigt werden.

(4) Als Betrachtungszeitraum war die Entwicklung bis ins Jahr 2020 abzu-
bilden. Antriebsvarianten, die in dieser Frist voraussichtlich nicht die Marktreife
erreichen werden (Wasserstoff oder Brennstoffzelle), wurden bei dieser Be-
wertung nicht bertcksichtigt.

(5) Fuor die Bewertung wurden relevante 6kologische und ékonomische Be-
wertungskriterien festgelegt. Diese Kriterien beriicksichtigen die technische
Zuverlassigkeit und wirtschaftliche Effizienz sowie die 6kologischen Anspri-
che des LVR. Das Wertegerust fir einzelne Kriterien wurde aus wissenschaft-
lichen Studien, offentlichen Quellen und Statistiken abgeleitet. Die Eignung
der einzelnen Antriebstechnologien wurde in Verbindung mit den Einsatzmus-
tern der Fahrzeuge geprift und basiert auf dem Wertegertist. Das speziell fur
die Bewertung entwickelte Excel-basierte Modell stitzt sich auf die Eingangs-
daten zu den Einsatzmustern, setzt Bewertungskriterien ein, bewertet und
vergleicht Antriebe miteinander und erstellt anschlieRend ein Ranking der An-
triebe.

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht Seite 1
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(6) Das vorliegende Gutachten gibt auch einen Ausblick auf die mittelfristi-
gen Entwicklungsperspektiven auf dem Fahrzeugmarkt, fasst die sich daraus
ergebenden Konsequenzen im Hinblick auf die Fuhrpark-Optimierung beim
LVR zusammen, beschreibt das Modell zur Antriebsbewertung, dokumentiert
Werte und Annahmen zu den Bewertungskriterien und zeigt Verbesserungs-
potenziale fir die LVR-Fahrzeugflotte auf.

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht Seite 2
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2 Aktuelle Fahrzeugmarktentwicklung

Nachfolgend wird ein Rickblick auf die Entwicklung des Fahrzeugmarktes der
letzten funf Jahre nach Antriebsarten gegeben. Bei den Fahrzeugarten wird
hier nach Personenkraftwagen (PKW) und den leichten Nutzfahrzeugen (LNF)
mit zulassigem Gesamtgewicht (zGG) unter 3,5 t unterschieden.

2.1 Personenkraftwagen

(1)  Zur Ubersicht iber den aktuellen Fahrzeugbestand in Deutschland wur-
de die Kfz-Bestandsstatistik des KBA nach Antriebsarten ausgewertet. Fur
den Betrachtungszeitraum wurden nur die Jahre 2008 bis 2012 respektive.
2013 fur PKW gewahlt. Die Wahl des Zeitraumes ist mit der Einfiihrung der
alternativen Antriebe begriindet. Durch den autonomen technischen Fortschritt
und die staatliche Forderung sind die alternativen Antriebe erst ab 2008 im
Bestand ,sichtbar”.

(2) Die konventionellen Antriebe (Otto'- und Dieselmotoren) im PKW-
Segment sind zu Beginn des Jahres 2013 mit einem Anteil von 98,6 % die mit
Abstand meist genutzten Antriebe (siehe Tabelle 1). Darunter sind knapp
70 % Benzin- und 29 % Dieselantriebe. Die restlichen 1,4 % aller in Deutsch-
land angemeldeten PKW verteilen sich auf ,alternative* Antriebsformen wie
gasbetriebene Fahrzeuge, Hybrid- und Elektroautos.

Tabelle 1: Entwicklung des Bestands der PKW zwischen 2008 und 2013
in Deutschland

Benzin 30'905.2 30'639.0 30449.6 30'487.6 30452.0 30206.5 69.55%
Diesel 10045.9 10290.3 10817.8 11266.6 11'891.4 12'578.9 28.96%
Flussiggas (einschl. bivalent) 162.0 306.4 369.4 418.7 456.3 494.8 1.14%
Erdgas (einschl. bivalent) 50.6 60.7 68.5 715 74.9 76.3 0.18%
Elektro 1.4 1.5 1.6 2.3 4.5 7.1 0.02%
Hybrid 17.3 22.3 28.9 37.3 47.6 64.9 0.15%
Sonstige 11 0.9 1.8 17.62 1.0 2.6 0.01%
Gesamt 41'183.6 41'321.2 41'737.6 42'301.6 42'927.6 43'431.1 100.00%

1 Bestand zum 1. Januar des jeweiligen Jahres

2 Die auffallend hohe Zahl sonstiger Fahrzeuge in 2011 ist auf einen Erfassungsfehler beim verschlusselten
Einlesen der Fahrzeugpapiere in die KBA-Datenbank zuriickzufiihren (Nachfrage bei KBA per 14.05.2013)

Differenzen in den Summen durch Rundungen

Quelle: Datenbasis KBA (2013), ProgTrans-eigene Auswertung

! Verbrennungsmotor, bei dem das im Zylinder befindliche Gemisch aus Kraftstoff und Luft durch einen
elektrischen Funken gezundet wird. Quelle: http://www.duden.de
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(3) Unter den konventionellen Verbrennungsmotoren dominieren Benzin-
fahrzeuge, obgleich ihr Anteil stets zurtickgeht, u.a. zugunsten von Dieselfahr-
zeugen und gasbetriebenen Autos. Ein steigender Anteil der Dieselfahrzeuge
ist bei den gewerblichen Zulassungen zu beobachten. Rund 10 % des gesam-
ten Fahrzeugbestandes wird gewerblich genutzt. Die gewerblichen Halterin-
nen und Halter, die meist ein Vielfahrer-Segment reprasentieren, bevorzugen
in der Regel Dieselfahrzeuge, die sie nach einer zwei- bis dreijahrigen-
Leasingdauer mit einer hohen Fahrleistung an den Markt zurtickgeben. Dort
werden sie zu einem gunstigeren Preis (im Vergleich zum Anschaffungspreis
fur Neufahrzeuge) von privaten Nutzern erworben und weitere funf bis zehn
Jahre genutzt.

(4) Unter den alternativen Antriebsformen sind die gasbetriebenen Fahr-
zeuge (mit Flissiggas (LPG) und Erdgas (CNG)) uberproportional vertreten.
Innerhalb der Gasantriebe haben speziell die Flissiggasfahrzeuge in den letz-
ten Jahren in Deutschland deutlich zugenommen. Dies ist nicht zuletzt auf die
steuerliche Beglinstigung von LPG als Kraftstoff sowie die relativ unkompli-
zierte Umriistung vom Benzin- zum LPG-Motor zuriickzufiihren. Deren Anteil
am Gesamtbestand liegt dennoch unter 2 %.

(5) Der hohe Anteil der Fahrzeuge mit konventionellen Antrieben ist u.a.
durch deren lange Lebensdauer und relativ hohe Neuzulassungszahlen (siehe
Tabelle 2) zu erklaren. Das bedeutet, dass eine grofl3e Anzahl an Fahrzeugen
in den Bestand aufgenommen wird und dort relativ lange - schatzungsweise
10 bis 15 Jahre, je nach Antrieb - bleibt. Jedes Jahr kommen neue Benzin-
und Dieselfahrzeuge dazu. Analog zum Fahrzeugbestand machen die kon-
ventionellen Antriebe mit 98,7 % auch die Mehrheit aller Neuzulassungen aus.

Tabelle 2: Entwicklung der PKW-Neuzulassungen zwischen 2008 und
2012 in Deutschland

Benzin 1'696.0 2'608.8 1'669.9 1'651.6 1'555.2 50.45%
Diesel 1'361.5 1'168.6 1'221.9 1'496.0 1'486.1 48.21%
Flussiggas (einschl. bivalent) 14.2 11.1 8.2 4.9 11.5 0.37%
Erdgas (einschl. bivalent) 11.9 10.1 5.0 6.3 5.2 0.17%
Elektro 0.0 0.2 0.5 2.2 3.0 0.10%
Hybrid 6.5 8.4 10.7 12.6 21.4 0.70%
Sonstige 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.00%
Gesamt 3'090.0 3'807.2 2'916.3 3'173.6 3'082.5 100.00%

Differenzen in den Summen durch Rundungen

Quelle: Datenbasis KBA (2013), ProgTrans-eigene Auswertung

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht Seite 4
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(6) Im Segment der Hybridfahrzeuge ist ein deutliches Wachstum bei den
Neuzulassungen erkennbar. Auch bei den elektrisch angetriebenen PKW
kann ein deutlicher Zuwachs verzeichnet werden auch wenn diese Fahrzeuge
weiterhin ein Nischendasein genieRen. Trotz stets steigender Zahlen bei
Neuzulassungen - in 2012 wurden tber 3.000 PKW zugelassen — betrug die
Anzahl der Elektroautos im Gesamtbestand im Jahr 2012 nur 4.500 Fahrzeu-
ge, was einem Anteil von etwa 0,01 % entspricht. Neben steigendem Interes-
se, Okologischem Bewusstsein und teilweise wohl auch aus betrieblichen
Imagegrinden sowie der staatlichen Forderung dirften Griinde fir die stei-
genden Zulassungszahlen sein. Dennoch werden die Elektroautos in den
nachsten Jahren weiterhin nur ein kleines Segment des PKW-Bestands dar-
stellen.

(7) Zusammenfassend ist festzustellen, dass die konventionellen Antriebe
sowohl beim Fahrzeugbestand als auch bei den Neuzulassungen dominieren.
Die Anzahl der gasbetriebenen Fahrzeuge nimmt stetig zu und erganzt den
Bestand. lhre Anzahl ist jedoch noch sehr gering. Die Anteile anderer alterna-
tiver Antriebe liegen sowohl beim Bestand als auch bei den Neuzulassungen
jeweils unter einem Prozent.

2.2 Leichte Nutzfahrzeuge mit zulassigem
Gesamtgewicht unter 3,5t

(1) Bei den leichten Nutzfahrzeugen (LNF) unter 3,5t zGG sind vergleich-
bare Entwicklungstendenzen wie bei den PKW zu beobachten. Im Bestand
dominieren konventionelle Antriebe; vorwiegend Diesel (in 2012 gut 92 %).
Die alternativen Antriebe machten im Jahr 2012 nur 1,4 % des LNF-Bestands
aus. Die Anzahl der LNF mit alternativen Antrieben steigt jedoch, wie die Ta-
belle 3 zeigt.

(2) Die Benziner spielen im Wirtschaftsverkehr eine untergeordnete Rolle,
gefolgt von erdgas- und flussiggasbetriebenen Fahrzeugen. Die erdgasbetrie-
benen Fahrzeuge spielen bei den LNF eine wichtigere Rolle als bei den PKW.
Der Grund fir die héheren Zahlen ist die Wirtschaftlichkeit des Antriebs; spe-
ziell die niedrigeren Kraftstoffpreise in Verbindung mit einer hohen jahrlichen
Fahrleistung.

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht Seite 5
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Tabelle 3: Entwicklung des Bestands der leichten Nutzfahrzeuge mit zu-
lassigem Gesamtgewicht unter 3,t zwischen 2008 und 2012
in Deutschland

Benzin 146.5 142.2 138.3 133.9 130.2 6.54%
Diesel 1'603.4 1'640.5 1'687.8 1'749.4 1'831.5 92.07%
Flussiggas (einschl. bivalent) 2.3 4.6 6.1 7.4 8.7 0.44%
Erdgas (einschl. bivalent) 11.9 14.1 15.6 16.4 16.9 0.85%
Elektro 0.9 0.9 0.9 1.1 15 0.07%
Hybrid 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.01%
Sonstige 0.2 0.2 0.4 0.9 0.4 0.02%
Gesamt 1'765.2 1'802.6 1'849.1 1'909.2 1'989.2 100.00%

1 Bestand zum 1. Januar des jeweiligen Jahres
Differenzen in den Summen durch Rundungen

Quelle: Datenbasis KBA (2012), ProgTrans-eigene Auswertung

(3) Die Elektro-LNF haben in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen,
so dass im Jahr 2012 erstmals gleich viele LNF mit Elektroantrieb wie mit
Erdgasantrieb neu zugelassen wurden (siehe Tabelle 4). Die meisten LNF
werden jedoch im Dieselsegment neu zugelassen. Alle anderen Antriebe spie-
len eher eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 4: Entwicklung der Neuzulassungen der leichten Nutzfahrzeuge
mit zulassigem Gesamtgewicht unter 3,5 t nach Antriebsarten
zwischen 2008 und 2012 in Deutschland

Benzin 8.3 8.1 7.6 7.3 6.5 2.83%
Diesel 206.5 154.1 182.8 219.4 219.7 95.93%
Flussiggas (einschl. bivalent) 0.8 0.5 0.3 0.5 0.5 0.23%
Erdgas (einschl. bivalent) 2.7 2.2 1.4 1.3 1.1 0.50%
Elektro 0.0 0.1 0.2 0.4 1.1 0.49%
Hybrid 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.00%
Sonstige 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.01%
Gesamt 218.4 165.1 192.4 229.0 229.0 100.00%

Differenzen in den Summen durch Rundungen

Quelle: Datenbasis KBA (2012), ProgTrans-eigene Auswertung

(4) Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Mehrheit der Fahr-
zeuge mit konventionellen Verbrennungsmotoren ausgestattet ist. Innerhalb
der konventionellen Antriebe gewinnt Diesel weiterhin an Bedeutung. In Ver-
bindung mit der Abgasnorm Euro 6 und der im Jahr 2018 moéglicherweise aus-
laufenden Forderung der gasformigen Kraftstoffe werden andere Antriebe
kommen (mussen), wenn auch vorerst auf einem relativ niedrigen absoluten
Niveau.

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht Seite 6
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3 Mittelfristige Entwicklungsperspektiven

In diesem Kapitel werden Ausblicke auf die mittelfristige Entwicklung aus Sicht
der Automobilindustrie (Kap. 3.1) und der Politik (Kap. 3.2) gegeben. In Kapi-
tel 3.3 werden schliel3lich die Prognosen nach Antriebsarten bis zum Jahr
2020 dokumentiert.

3.1 Technischer Fortschritt im PKW- und LNF-
Segment aus Sicht der Automobilindustrie

(1) Die Automobilindustrie muss einerseits der Nachfrage nach individueller
Mobilitat gerecht werden, andererseits ist der starke Gestaltungswille der Poli-
tik spirbar. Trotz der Ressourcenknappheit und der steigenden Rohdlpreise
behalten Mobilitat und Verkehr einen hohen Stellenwert. Die Nutzerinnen und
Nutzer sowie die Politik verlangen nach umweltfreundlichen Fahrzeugen. Das
stellt die Automobilindustrie vor die Herausforderung, die Mobilitat und damit
auch den Verkehr umweltfreundlich und energieeffizient zu gestalten.

(2) Angesichts dieser Herausforderung hélt die Automobilindustrie an fol-
gender Strategie fest: Einsparen, Erganzen und Ersetzen.? Das Einsparen
steht fiir weitere Energieeinsparungen bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
toren. Die Automobilindustrie setzt auf die Optimierung der Verbrennungsmo-
toren und reagiert damit auf die Nachfrage der letzten Jahre. Das Ergénzen
steht fUr die Erweiterung der Kraftstoffpalette um biogene, nicht in Konkurrenz
mit Nahrungsmitteln stehende, Kraftstoffe. Das Ersetzen bedeutet Entwicklung
von alternativen Antrieben (vorwiegend Elektrizitat), welche die konventionel-
len Antriebe ablésen (kénnen).?

3.1.1 Benzinfahrzeuge

(1) Der Benzinmotor war im PKW-Segment bis ca. ins Jahr 1990 der domi-
nierende Antrieb. Auch heute — 20 Jahre spater — betragt sein Anteil knapp
70 %. In den letzten Jahren konnte der Benzinantrieb stets optimiert werden.

(2) Der Fokus der technologischen Optimierung der Otto-motoren liegt auf
der Verbesserung der Effizienz. Aktuell auf dem Markt vorhandene Benzin-
fahrzeuge sind effizienter im Energieverbrauch und emittieren somit auch we-

2 Vgl. VDA (2010), S. 4
3Vgl. ebd.

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht Seite 7
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niger CO,. Die neueste Generation ist unter anderem mit ,Downsizing“ des
Hubraums, Direkteinspritzung, Stopp-Start-Technologie und einem intelligen-
ten Thermomanagement ausgestattet.” Bis zu 30 % Kraftstoffeinsparung kann
durch diese Innovationen.” Reduktion beim Kraftstoffverbrauch senken auch
die betrieblichen Kosten fir ein Fahrzeug.

(3) Mit zunehmend verschéarften Abgasnormen riickt der Feinstaub-Ausstol
von Ottomotoren in den Fokus. Die Abgasnorm Euro 6 zielt auf die Verringe-
rung des Feinstaub-AusstoRes. Mit dieser Norm sollen die Ottomotoren ab
2017 nur so viel Feinstaub emittieren wie die Dieselmotoren. Eine Aufriistung
mit einem Partikelfilter ist flr ein Benzinfahrzeug zu teuer, sodass motorensei-
tige Technologien zum Einsatz kommen miissen.®

3.1.2 Dieselfahrzeuge

(1) Die technologische Optimierung der Dieselfahrzeuge hat dazu gefihrt,
dass Direkteinspritzung und Turboauflader’ sowie Stopp-Start-Systeme?®, intel-
ligentes Thermomanagement und verkleinerter Hubraum zum Stand der
Technik gehéren.® Dariiber hinaus wird die neueste Generation der Diesel-
fahrzeuge u.a. mit weniger Zylindern und mit Hochdruck-Mehrfacheinspritzung
ausgestattet. In den letzten zehn Jahren konnte eine Verbrauchsreduktion von
knapp 25 % erreicht werden. Die Mdoglichkeiten der Dieselfahrzeuge im Hin-
blick auf Energieeffizienz sind damit nicht ausgeschdpft: eine weitere Einspa-
rung ist durch Hybridisierung méglich.*®

(2) Auch die Abgaswerte haben sich bei Dieselfahrzeugen verbessert. Heu-
te sind diese im Hinblick auf die Schadstoff-Emissionen vergleichbar mit Ben-
zinern. Eine Abgasrickfihrung mit Bypass-Kanal und optimierte Kihlung tra-
gen zur Reduktion der Stickoxid (NO,) Emission bei.™*

(3) Weitere Innovationen zur NO,-Reduktion werden bald auf den Markt
gebracht beispielweise Fahrzeuge mit NO,-Speicherkatalysator oder mit Se-
lektiver Katalytischer Reduktion (SCR-Katalysator).'” Im SCR-Katalysator
werden Stickoxide mittels der AdBlue®-Nachbehandlung der Abgase stark

4 Vgl. VDA (2013a), S. 134.
5 Vgl. ebd.
6 Vgl. http://www.amz.de/der-grosse-sprung/150/1728/71509/; Zugriff 29.07.2013

! Mit einer Abgasturbine arbeitende Vorrichtung zum Aufladen eines Motors. Quelle: http://www.duden.de

8 Technische Einrichtung, die beim Halt des Fahrzeugs den Motor abschaltet und ihn beim Betétigen des
Gaspedals wieder startet. Quell: http://www.duden.de

9 Vgl. VDA (2013a), S. 134.

10 Vgl. ebd

11 Vgl. VDA (2013b), S. 4.

12 Vgl. ebd.
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reduziert. Die mit dieser Technologie — bekannt als clean diesel, BlueTec,
BluePerformance, Bluelnjection und ECOnetic — ausgerusteten Fahrzeugmo-
delle erfiillen die Abgasnorm Euro 6, die 2014 in Kraft treten wird.*®

(4) Die technologische Aufristung der Dieselfahrzeuge wird méglicherweise
zu mehr Kraftstoffverbrauch und somit zu mehr CO,- und Schadstoff-
Emissionen fuhren.**

3.1.3 Erdgasfahrzeuge

(1) Die erdgasbetriebenen Fahrzeuge — auch als Compressed Natural Gas
(CNG)-Fahrzeuge bekannt — erlauben eine Reduktion der CO,-Emissionen.
Der Erdgasantrieb ist wesentlich umweltfreundlicher als beispielweise der
Diesel- oder Benzinantrieb und tragt zu umweltgerechter Mobilitat bei. Ein
erdgasbetriebenes Auto verursacht — je nach Wirkungsgrad des Motors — rund
25 % weniger CO,-Emissionen als ein Benzinfahrzeug und weniger Stickoxi-
demissionen und Feinstaubpartikel als ein Dieselfahrzeug. Verwendet man
aus regenerativen Quellen gewonnenes Biogas, verbessert sich die CO,-
Bilanz weiter (siehe Exkurs Biogas am Ende dieses Unterkapitels). Aufgrund
dieser Eigenschaften erfillt das gasbetriebene Fahrzeug bereits heute die
strengen Euro 6-Normen. Die abgasarmen Fahrzeuge kénnen ohne Ausnah-
megenehmigung in Stadten mit hoher Luftbelastung unterwegs sein.*

(2) Aktuell gibt es 14 PKW-Modelle mit Erdgasantrieb auf dem Markt in
Deutschland.’® Neben VW-Fahrzeugen wie Passat, Touran, Caddy und up!
wird ab Ende 2013 ein Audi A3 mit Erdgasantrieb angeboten.*” Trotz der Viel-
faltigkeit des Marktangebotes und der Umweltvorteile stellen diese Fahrzeuge
nur 0,18 % des Bestandes dar. Bei Flottenbeschaffung durch Unternehmen
der offentlichen Hand bleiben die Umweltvorteile oft unberiicksichtigt, da der
Mehrpreis der Erdgasfahrzeuge ein Ausschlusskriterium im Rahmen einer
stark preisbewussten und kameralistisch gepragten Beschaffungsstrategie
darstellt.*®

(3) Die geringe Erdgas-Tankstellen-Dichte ist ein weiterer Nachteil bei der
Marktausbreitung der Erdgasfahrzeuge. Derzeit gibt es deutschlandweit 900
Tankstellen. Gemessen an der aktuellen Anzahl der Tankstellen in Deutsch-

13 Vgl. VDA (2013b), S. 5

14 Vgl. http://www.amz.de/der-grosse-sprung/150/1728/71509/; Zugriff 29.07.2013

15 Vgl. dena (2011), S. 28

16 Vgl. VDA (2013b), S. 138.

17 Vgl. http://www.erdgasmobilitaet.info/inhalte-und-ziele/fahrzeugangebot-und-fahrzeugvermarktung.html;
Zugriff 11.07.2013

18 Vgl. dena (2011), S.28

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht Seite 9
Optimierung der Fahrzeugflotte des LVR



prognos progtrans

land zu Beginn des Jahres 2013 — insgesamt 14.678 Tankstellen'® — machen
Erdgastankstellen gerade 6 % aus. Die geringe Dichte der Tankstellen hangt
mit den hohen Investitionskosten fiir den Ausbau zusammen.*

Exkurs zu Bio-Erdgas?

Fur die Biogasproduktion stehen Substrate bzw. Rohstoffe aus dem landwirtschaftli-
chen Sektor (etwa Erntertickstande und tierische Exkremente) dem gewerblichen bzw.
industriellen Sektor (etwa Reststoffe der Lebensmittelherstellung) sowie dem Abfall-
sektor (etwa organische Klarschlamme oder Biomill) zur Verfugung. Die héchsten
Potenzialausweitungen fiir Biogassubstrate werden in den Bereichen landwirtschatftli-
che Reststoffe und nachwachsende Rohstoffe erwartet, wobei innerhalb des Energie-
pflanzenanbaus wie Mais, Getreide oder auch Zuckerriiben die deutlich groRten Po-
tenzialzuwéchse liegen.

Im Gegensatz zu fossil geférdertem Erdgas, verbrennt Biogas in einer Lebenswegbe-
trachtung (Okobilanz) klimaneutral. Die lokalen CO,-Emissionen, die direkt bei der
Verbrennung entstehen, haben die gleiche GroRenordnung wie bei fossilem Erdgas.
Die Energiepflanzen haben jedoch das CO,, welches bei Biogas freigesetzt wird, wéh-
rend des Wachstums gebunden. Unberiicksichtigt bleibt die Energie zur Felder Be-
wirtschaftung.

Grundsatzlich sind im Rahmen der Bereitstellung von Biomasse fiir die Produktion von
Biomethan auch mogliche Konkurrenzsituationen mit in Betracht zu ziehen. Die Aus-
weitung des Energiepflanzenanbaus kann regional Konkurrenzen in Bezug auf die
verfugbare landwirtschaftliche Anbauflache hervorrufen. Die verstérkte Verwendung
von Biomasse fiir die Bereitstellung von Warme und Strom sowie als Kraftstoff ruft
eine zusétzliche Nachfrage nach land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen als auch
Nebenprodukten, Reststoffen sowie Riickstanden hervor.

Eine reine Bilanzierung der CO,-Emissionen bei Biogas greift zu kurz. In diesem Gut-
achten wird aus den oben genannten Griinden nicht weiter auf Biogas eingegangen.

3.1.4 Flussiggasfahrzeuge

(1) Flussiggas ist in Deutschland auch als Autogas und/oder Liquefied Pet-
roleum Gas (LPG) bekannt und wird als Reinkraftstoff in modifizierten Ottomo-
toren eingesetzt. Dabei kdénnen diese weiterhin auch mit Benzin betrieben
werden und stellen einen sogenannten bivalenten Antrieb dar. Im LNF- und
Lastkraftwagen (LKW)-Segment existieren umgertstete Dieselfahrzeuge, wel-
che ebenfalls alternativ mit LPG betankt werden kdnnen. Die Umristung ist
allerdings kostenintensiv.*?

19 Vgl. http://www.handelsdaten.de/themen/1303/tankstellen-deutschland/; Zugriff 12.07.2013
20 Vgl. Shell (2013), S. 22.
21 Vgl. dena (2011), S. 15ff
22 Vgl. Shell (2010), S. 42.
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(2) LPG als Kraftstoff muss stets auf einer niedrigen Temperatur gehalten
werden, damit es im Tank nicht verdampft.?®> Somit empfiehlt sich dieser An-
trieb nur regelmaRigen Fahrten. Im PKW-Bestand steht Autogas an dritter
Stelle nach Benzin und Diesel. Sein Anteil am PKW-Bestand betrug zum Be-
ginn des Jahres 2013 etwa 1,14 %. Im LNF-Segment spielt Flissiggas die
viertwichtigste Rolle und hat einen Anteil im Jahr 2012 von 0,4 % am Bestand.
Die LPG-Fahrzeuge sind grundsétzlich teurer als die Benzin- oder Dieselfahr-
zeuge, was wiederum mit der Umriistung des Fahrzeuges zusammenhangt.
Die Anschaffung oder Umristung der Flissiggasfahrzeuge ist — im Vergleich
zu Diesel — durch tiefere Kraftstoffpreise motiviert. Insbesondere im Liefer-
bzw. Wirtschaftsverkehr spielen die Energiekosten bei einer hohen Fahrleis-
tung eine bedeutende Rolle fur einen wirtschaftlichen Betrieb. Dartber hinaus
ist das Tankstellennetz mit 6.500 Autogastankstellen®® in Deutschland deutlich
besser ausgebaut als fir CNG.

(3) In einem 0kologischen Vergleich zwischen den gasbetriebenen Fahr-
zeugen hat der Erdgasantrieb geringere CO,-Emissionen und produziert keine
RuRpartikel.®

3.1.5 Hybridfahrzeuge

(1) Der Hybridantrieb tragt zur Elektrifizierung des Antriebsstranges bei und
bildet eine Briickentechnologie zwischen Verbrennungsmotoren und den bat-
teriebetriebenen Fahrzeugen. Hier werden elektrische Elemente mit Diesel-
oder Benzinmotor kombiniert. Der Elektromotor unterstitzt den Verbren-
nungsmotor und optimiert seinen Betrieb. Die Energie wird durch Rekuperati-
on? gewonnen, sodass keine externe Aufladung mit Strom notwendig ist.

(2) Die Bauformen des Hybrides haben folgende Differenzierung: Parallel-,
Seriell- und Split-Hybrid. Der Unterschied besteht in der Kombination der Auf-
gaben. Wéhrend beim Parallel-Hybrid beide Motoren gleichzeitig das Fahr-
zeug antreiben kénnen, haben die beiden Maschinen im Seriell-Hybrid ge-
trennte Aufgaben. Im Split-Hybrid werden beide Arten miteinander kombi-
niert.?” Gegeniiber dem Mild-Hybrid, bei dem der Elektromotor lediglich zur
Unterstitzung des Verbrennungsmotors eingesetzt wird, kdnnen beim Full-
Hybridantrieb kurze Strecken rein elektrisch gefahren werden.

23 Vgl. Shell (2013), S. 21.

24 Vgl. http://www.dvfg.de/de/verband/; Zugriff 18.07.2013

25 Vgl. Burgdorf, J. (2013), S. 90.

26 Rickgewinnung der Energie. So kdnnen Hybrid- und Elektrofahrzeuge die Bremsenergie — also die
Energie die wahrend eines Bremsvorgangs freigesetzt wird — in die Batterie zurlickfihren.

27 Vgl. VDA (2010), S. 13
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(3) Die Hybridtechnologie ist deutlich teurer als konventionelle Antriebe. Die
CO,-Einsparungen hangen vom Anteil der Fahrleistung im stadtischen Ver-
kehr ab, bei dem Energieriickgewinnung stattfindet und der Verbrennungsmo-
tor unterstitzt wird.

3.1.6 Elektrofahrzeuge

(1) Unter Elektrofahrzeugen — auch E-Fahrzeuge genannt — werden die
Plug-in-Hybride und die Fahrzeuge mit Range-Extender zusammengefasst.?®

(2) Plug-in-Hybride kdnnen zur Aufladung der Batterie an einer externen
Station geladen werden. Die Batterie ist grésser und Leistungsfahiger als bei
Hybridfahrzeugen, somit kdnnen langere Strecken rein elektrisch gefahren
werden. Der Elektromotor ist effizienter als ein Verbrennungsmotor und wird
durch die Batterie gespeist. Die spezifischen Emissionen von Strom sind ge-
ringer im Vergleich zu den konventionellen Kraftstoffen.

(3) Beim Range-Extender Electric Vehicle ist der Elektroantrieb der Haupt-
antrieb. Der Verbrennungsmotor springt bei niedriger Batterieladung an.

(4) Batteriebetriebene Fahrzeuge werden ausschlief3lich tber Elektromoto-
ren angetrieben. Die Batterie ist die teuerste Komponente des Elektrofahr-
zeugs. Sie hat im Vergleich zu Kraftstoffen eine deutlich geringere Energie-
dichte und fuhrt somit auch zu einer deutlich eingeschrankten Reichweite je
.Ladung” bzw. ,Tankflllung“. Der Preis héngt linear mit der Kapazitat zusam-
men.”

(5) Aktuell betragt der Anteil der Elektrofahrzeuge am PKW- sowie LNF-
Bestand 0,1 %. Die Verbreitung der E-Fahrzeuge hangt von den Kosten und
vor allem von der Kapazitat bzw. von der Reichweite ab. Die meisten, aktuell
verfigbaren Modelle sind gemal Herstellerangaben fiir Reichweiten von bis
zu 160 km ausgelegt, doch die Kapazitat der Batterie wird durch Witterungs-
verhéltnisse, insbesondere bei Regen und Kalte, wenn die Benutzung der
Scheibenwischer oder der Heizung notwendig wird, verringert. E-Fahrzeuge
sind fur Flotten geeignet, die taglich zwischen 50 und 70 km zuriicklegen und
somit in der Summe eine hohe Jahresfahrleistung aufweisen ohne aber lange-
re Distanzen am Stiick zu fahren.*

28 Vgl. ebd., S. 136.
29 Vgl. Ahrens, A. et al. (2012), S. 12.
30 Vgl. Ahrens, A. et al. (2012), S. 14.
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(6) Ein weiterer Punkt, der fur die Verbreitung der Elektrofahrzeuge relevant
ist, ist die Ladeinfrastruktur. Es gibt eine relativ geringe Anzahl von 6ffentli-
chen Ladeséulen. Der Ausbau der Infrastruktur geht mit dem Bedarf einher.
Besonders viele Fragen entstehen bei der Bereitstellung offentlicher Infra-
struktur, die erganzend zum privaten und semi-privaten Bereich entstehen
soll. Die Finanzierung und Bereitstellung dirften noch nicht abschliel3end ge-
klart sein.®* Aktuell verfigt das Bundesland Nordrhein-Westfalen etwa 414
offentliche E-Saulen, was immerhin 35 % aller offentlichen E-Tankstellen in
Deutschland ausmacht.®

(7) Bei der Vermarktung der elektrisch angetriebenen Fahrzeuge wird an
das Umweltbewusstsein appelliert. Fir die gewerblichen Halterinnen und Hal-
ter ohne staatliche Férderung spielen bei der Anschaffung neben 6kologi-
schen speziell die 6konomischen Argumente eine wesentliche Rolle. Die heu-
te auf dem Markt verfiigbaren Modelle sind, wie bereits beschrieben, relativ
teurer, haben eine geringe Reichweite und ihr Einsatz ist letztendlich vom
Ausbau der Ladeinfrastruktur abhangig.

(8) Bei 6kologischen Gesichtspunkten hat das Elektrofahrzeug einige Vor-
teile, jedoch sind die CO,-Emissionen vom verwendeten Strommix abhangig.
Beim deutschen Strommix sind die CO,-Emissionen niedriger als bei anderen
alternativen Antrieben. Aufgrund der begrenzten Reichweite und der noch
nicht ausgebauten Ladeinfrastruktur wird die Elektromobilitat zumindest mittel-
fristig ein Nischenprodukt bleiben.

3.1.7 Zusammenfassung

(1) Die deutsche Automobilindustrie zielt mittelfristig auf eine weitere Opti-
mierung der Verbrennungsmotoren wie Benzin- und Dieselmotor ab, um die
Vorgaben zu den CO,-Grenzwerten zu erreichen (siehe Kap. 3.2.3) und der
Abgasnorm Euro-6 zu entsprechen (siehe Kap. 3.2.4). Die Optimierungspo-
tenziale fur Energieeinsparungen und Abgasreduktion sind noch nicht ausge-
schopft.

(2) Die Palette der gasbetriebenen Fahrzeuge wird durch die Hersteller er-
weitert, so dass der Umstieg auf umweltvertraglichere Varianten in fast allen
Fahrzeugklassen — vom Kleinwagen bis zur Kompaktklasse — moglich ge-
macht wird.

31Vg. ebd., S. 18
32 Vgl. http://e-tankstellen-finder.com/at/de/catalog/index/de/0; Zugriff 12.07.2013

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht ~ Seite 13
Optimierung der Fahrzeugflotte des LVR



prognos progtrans

(3) Die Hybridantriebe bilden eine Briickentechnologie zwischen Verbren-
nungsmotoren und Elektroautos und helfen, Verbrennungsmotoren mit elektri-
scher Energie zu unterstitzen. Verbrauchsreduktion und somit CO,-Reduktion
gegenuber den konventionellen Antrieben sind moglich, hangen aber im We-
sentlichen vom Anteil der Fahrleistung ab, welche mit dem elektrischem Motor
erbracht wird.

(4) Reine Elektrofahrzeuge bleiben aufgrund der deutlich héheren Preise,
der Einschrankungen beziglich der Reichweite und der Ladeinfrastruktur im-
mer noch ein Nischenprodukt. Mittel- bis langerfristig sind technologische
Fortschritte bei den Batterien mdglich, welche zu sinkenden Preisen und ho-
heren Reichweiten fuhren kdnnten.

3.2 Politische Rahmenbedingungen

(1) Umwelt- und Klimaschutz sowie die Sicherung der Energieversorgung
zahlen nach der Einschatzung des BMVBS zu den grof3ten Herausforderun-
gen.*® Auch der Verkehrssektor, der iiberwiegend auf fossilen Energietragern
aufbaut und stets im Wachstum begriffen ist, muss seinen Beitrag zum Klima-
schutz leisten. Die Selbstverpflichtung der Automobilindustrie zur CO,-
Reduktion hat in der Vergangenheit die Ziele nicht erreicht. Die Politik definiert
Klimaschutzziele (u.a. Kyoto-Protokoll, Wei3buch etc.), unterlegt diese mit
konkreten MalRnahmen (u.a. Meseberg-Papier) und setzt entsprechende
Rahmenbedingungen.

(2) In den nachfolgenden Unterkapiteln werden ausgewahlte, fir die mittel-
fristige Entwicklung des Fahrzeugmarktes relevante, politische Rahmenbedin-
gungen beschrieben.

3.2.1 Forderung von alternativen Antriebstechnologien

(1) Bereits in 2007 hat die Bundesregierung ein integriertes Energie- und
Klimaschutzprogramm (sog. Meseberg-Papier) beschlossen. Das Papier ent-
halt 29 MalRnahmen zur zukinftigen Energie- und Klimapolitik. Eine der Malf3-
nahmen ist die Férderung der Elektromobilitat (MaRnahme 26).>* Die Elektro-
mobilitat soll einen langfristigen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Die Bundes-
regierung setzt sich au3erdem das Ziel, Deutschland zu einem Leitmarkt der
Elektromobilitat zu entwickeln.®®

33 Vgl. http://www.bmvbs.de/SharedDocs/DE/Artikel/Ul/nachhaltige-entwicklung.html; Zugriff 17.07.2013
34 Vgl. Die Bundesregierung (2007), S. 42
35 Vgl. Die Bundesregierung (2013), S. 10
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(2) Die vier fur Elektromobilitdt zustidndigen Ressorts der Bundesregierung
(BMWi, BMVBS, BMU und BMBF) férderten daraufhin eine Vielzahl von Mal3-
nahmen in einer Gesamthéhe von rund 500 Millionen Euro.*® Die MaRnahmen
konzentrierten sich einerseits auf Forschung und Entwicklung, andererseits
auf Marktentwicklung und Marktvorbereitung der Elektromobilitdt. Sie sollen
Elektromobilitat erfahrbar und bezahlbar machen.

(3) Bei der Forschung und Entwicklung steht die technologische Kompetenz
im Vordergrund: Forschung und Entwicklung von Energiespeichern, Elektro-
motoren, Batteriekomponenten etc. steht hier im Vordergrund. Das Ziel der
Forschung ist die Gestaltung einer leistungsféhigen, sicheren und zuverlassi-
gen Elektromobilitat, welche die Anforderungen der heutigen Mobilitatsbedirf-
nissen erfillt. Aktuell werden laufend neue Fahrzeug-Prototypen entwickelt,
die in die Serienproduktion gehen sollen.

(4) Ein wichtiges Kriterium fur die Markteinfiihrung und Verbreitung sind die
Kosten. Die Elektrofahrzeuge sind teurer als Fahrzeuge mit konventionellen
Antrieben. Fur die Unterstitzung der Markteinfihrung sind keine Subventio-
nen beim Anschaffungspreis geplant. Die Bundesregierung will mit ihrem For-
derprogramm den Markt fur Elektromobilitat vorbereiten. Der Wettbewerb und
die zu erwartenden Skaleneffekte (Massenproduktion) sollen spater den Preis
regulieren. Zum Zeitpunkt der Markteinfhrung werden hdhere Kosten von
speziellen Kundengruppen — sog. early adopters — durchaus akzeptiert.

(5) Um die Akzeptanz der Nutzerinnen und Nutzer fur Elektromobilitat zu
steigern, sind nicht-monetare Anreize vorgesehen wie zum Beispiel MalRnah-
men im StralRenverkehrsrecht (Sonderparkplatze, Aufhebung von Zufahrts-
verboten, Sonderfahrspuren etc.).>” Bislang wurden jedoch keine Fortschritte
in der Umsetzung erreicht. Auch steuerliche Anreize sollen zur héheren Ak-
zeptanz beitragen. Derzeit sind rein batteriebetriebene Fahrzeuge von der
Kfz-Steuer ausgenommen. Alle Fahrzeuge mit Neuzulassung bis zum
31.12.2015 werden fur insgesamt zehn Jahre von der Kfz-Steuer ausgenom-
men. Auch die Dienstwagenbesteuerung soll zugunsten der Elektrofahrzeuge
geandert werden. Die private Nutzung eines Dienstwagens wird derzeit dem
zu versteuernden Einkommen zugerechnet. Weil Elektrofahrzeuge derzeit
noch sehr viel teurer sind als konventionelle Fahrzeuge wirkt sich diese Rege-
lung ungunstig fir die Elektromobilitdt aus. Dieser steuerliche Nachteil soll
abgebaut werden.®

36 Vgl. ebd., S. 6
37 Vgl. Die Bundesregierung (2011), S. 47ff
38 Vgl. ebd., S. 50
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(6) In Verbindung mit dem Betrieb der Elektrofahrzeuge entsteht die Frage
nach der Ladeinfrastruktur und Energieversorgung. Die beiden Aspekte stellen
relevante Voraussetzungen bei der Marktausbreitung der Elektrofahrzeuge
dar. Neben der privaten Infrastruktur soll auch o6ffentlich zugéngliche Infra-
struktur aufgebaut werden, um das Aufladen von Elektrofahrzeugen jederzeit
mdglich zu machen. Derzeit gibt es rechtlichen Regelungsbedarf zum Aufbau
der Ladeinfrastruktur. Die Bundesregierung strebt eine moglichst flachende-
ckende Verbreitung der Ladeinfrastruktur an, sieht dies jedoch als Aufgabe
der Privatwirtschaft.*® In Schaufensterprojekten werden Erfahrungen der Be-
treiber und der Nutzer beim Aufbau einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur genau
beobachtet und deren gesetzliche Grundlagen regelméaRig uberprift.”® Das
Ziel der Bundesregierung ist eine bedarfsgerechte und wirtschaftlich effiziente
Infrastruktur.

3.2.2 Kraftstoffe

(1) Die Struktur des Fahrzeugbestands in beiden Segmenten zeigt, dass
knapp 99 % der Fahrzeuge entweder einen Diesel- oder einen Benzinantrieb
haben. Dabei steigt der Anteil der Dieselfahrzeuge kontinuierlich an. Bereits
im letzten Jahr (2012) gab es einen Vorschlag der EU-Kommission, Kraftstoffe
nach Energiegehalt und CO,-Emission zu besteuern. Das hatte fiir Diesel als
Kraftstoff eine Verteuerung bedeutet. Doch das EU-Parlament hat diese Initia-
tive abgelehnt, so dass mittelfristig — zumindest bis 2023 — keine steuerliche
Erhéhung fiir Diesel zu erwarten ist.** Ab 2023 soll das sogenannte Aquiva-
lenzprinzip — generelle Angleichung der Steuersétze auch oberhalb der Min-
destsatze — umgesetzt werden, das zur Erhéhung des Steuersatzes fir Diesel
fuhren wiirde.*

(2) Der Steuersatz fur Erdgas ist gemaR § 2 Abs. 2 Nr. 1 EnergieStG bis
zum 31.12.2018 reduziert. Das Erdgas  wird aktuell mit
13,90 Euro/Megawattstunde (MWh) besteuert, wahrend die Steuern fur Diesel
47,20 Euro/MWh betragen.®® Es ist zumindest aktuell davon auszugehen,
dass die Befristung des reduzierten Energiesteuersatzes in 2018 auslauft.
Auch nach 2018, mit einem reguléren Steuersatz (31,80 Euro/MWh),* wird
Erdgas bei einer energetischen Betrachtung weiterhin dkonomische Vorteile
gegenulber Otto- und Dieselkraftstoff aufweisen.

39 Vgl. Die Bundesregierung (2011), S. 35

40 Vgl. ebd., S. 38

41 Vgl. http://lwww.euractiv.de/energie-und-klimaschutz/artikel/diesel-steuer-viel-wirbel-um-nichts-006221;
Zugriff 18.07.2013

42 Vgl. VDA (2013), S. 115

43 Vgl. ebd., S. 139

44 Vgl. Initiative Erdgasmobilitét (2012), S. 36
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3.2.3 CO,-Grenzwerte fur Fahrzeughersteller

(1) Seit 2012 gelten europaweite CO,-Grenzwerte fur Fahrzeughersteller.
Das Ziel dabei ist, die PKW-Flotte eines Herstellers bis 2015 im Durchschnitt
auf 130 g CO,/km zu reduzieren. Diese Vorgabe entspricht einem Verbrauch
von 5,0 Liter Diesel oder 5,6 Liter Benzin je 100 Kilometer. Urspringlich wurde
dieser Wert auf 120 g CO,/km festgelegt. Als Kompromiss sollen die ,fehlen-
den“ 10 g CO,/km durch entsprechende MaRnahmen bei Treibstoffen (bei-
spielweise  Beimischung von Biotreibstoffen), Reifen, Schaltpunkt-
Anzeigehilfen (,gear shift indicators®) und Klimaanlagen kompensiert wer-
den.*”®

(2) Die Anpassung an die Einfuhrung des Grenzwertes erfolgt sukzessive:
in 2012 wurden 65 % der Neuwagenflotte einbezogen, in 2013 werden es
75 % sein, 80 % in 2014 und schliel3lich 100 % in 2015. Ab 2020 ist ein Ziel
fur die Neuwagenflotte von 95 g CO,/km festgelegt.*® Die Uberschreitung des
Zielwertes wird mit Strafzahlungen fir die Fahrzeughersteller belegt.

(3) Der europaische CO,-Zielwert bezieht sich auf die gesamte Flotte eines
Herstellers und nicht auf Einzelfahrzeuge. Fir einzelne Hersteller werden
spezifische CO,-Ziele festgelegt. Zu diesem Zweck wird fiir jedes in der EU
zugelassene Fahrzeug ein gewichtsabhangiger CO,-Wert berechnet. Auf der
Grundlage dieser Werte konnen Hersteller den Durchschnittsverbrauch der
Flotte berechnen. Damit sollen die Produzenten von grof3eren PKW und LNF
gegeniiber den Herstellern von kleinen PKW keine Nachteile erfahren.*’

(4) For die LNF wird der CO,-Grezwert erst ab 2014 geregelt. Dazu gibt es
eine vergleichbare Richtlinie der EU-Kommission fiir leichte Nutzfahrzeuge,
die ebenfalls eine stufenweise Einfuhrung eines Grenzwerts vorsieht.
Wie bei den PKW ist der CO,-Grenzwert gewichtsabhangig. Von diesem Ziel-
wert ausgenommen sind die schwereren unter den LNF, welche auch meist
mit LKW-Motoren angetrieben werden.*®

(5) Beginnend ab 2014, soll der CO,-Durchschnittswert der neu zugelas-
senen Fahrzeuge bis 2020 von 175 auf 147 g CO,/km sinken.*® Die Einfiih-
rung des CO,-Grenzwertes erfolgt sukzessiv: in 2014 sollen 70 % der neu
zugelassenen Fahrzeuge einbezogen werden, in 2015 insgesamt 75 %, 80 %
in 2016 und schlieRlich 100 % in 2017.*°

45 Vgl. de Haan van der Weg, P.; et al. (2010), S. 4

46 Vgl. VDA (2013), S. 65

47 Vgl. ebd.; S. 66

48 Vgl. de Haan van der Weg, P.; et al. (2010), S. 5

49 Vgl. EU Verordnung Nr. 510/2011; unter http://europa.eu abrufbar.
50 Vgl. VDA (2013b), S. 69
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(6) Auf die Kauferinnen und Kaufer kdnnte diese Regelung insofern Auswir-
kungen haben, als dass die Hersteller anfallende Strafzahlungen mdéglicher-
weise indirekt auf die Preis von verbrauchsintensiveren Fahrzeugmodellen
umlegen. AulRerdem geht der bei der Neuzulassung eines Fahrzeuges gemel-
dete CO,-Wert aus dem Normverbrauch in die Berechnung der CO,-basierten
Kfz-Steuer ein. Daraus kann gefolgert werden, dass der Wunsch nach einem
groBeren Fahrzeug mit relativ hohem Verbrauch und hohen CO,-Emissionen
entsprechend teurer als bisher bezahlt werden muisste.

3.2.4 Abgasnorm Euro 6

(1) For PKW mit Otto- und Dieselmotoren gilt ab dem 1. September 2014
die Abgasnorm Euro 6. Diese regelt die Reduktion der Partikel- und Stickoxid-
emissionen und stellt Dieselfahrzeuge vor eine besondere Herausforderung.
Die Grenzwerte fiir Stickoxide werden auf ein Finftel gegentiber der Euro-5-
Norm gesenkt, bei Partikeln immerhin um 66 %. Die Grenzwerte fir Kohlen-
monoxid bleiben unverandert, und auch der Kraftstoffverbrauch bzw. der CO,-
Ausstol3 werden durch die Norm nicht tangiert.

(2) In Verbindung mit der Abgasnorm Euro 6 wird ein geschlossenes Filter-
system zur Begrenzung der Partikelzahl verlangt. Mit diesen Vorgaben sind
bei Dieselfahrzeugen — sowohl bei PKW als auch bei Nutzfahrzeugen — Kos-
tensteigerungen zu erwarten, die die gegenwartigen Kostendifferenzen zu
Erdgasfahrzeugen verringern kénnen.”* Die LPG- und CNG-Fahrzeuge erfill-
len bereits heute die Bedingungen der Euro-6-Norm.

(3) Die Innovationen am Fahrzeug zur Abgasnachbehandlung (vgl. Kap.
3.1.2) und somit zur Erfullung der Abgasnorm Euro 6 werden mit Preiserh6-
hung bis zu 2.000 Euro pro Fahrzeug® im Vergleich zu den entsprechenden
Modellen nach Euro-5-Norm einhergehen.

3.2.5 Zusammenfassung

Die beschriebenen politischen MaRnhahmen setzen Rahmenbedingungen fir
wirksamen Klima- und Umweltschutz. Die Politik setzt auf Push- und Pull-
Strategien, wie etwa die Forderung von Alternativen, steuerliche Unterstut-
zung der umweltfreundlicheren Kraftstoffe sowie die Strafzahlungen fir wenig
umweltfreundlichen bzw. wenig effizienten Technologien. Die Verbraucherin-
nen und Verbraucher haben die Wahl zwischen der Investition in umwelt-
freundlichere Technologie oder Mehrzahlungen fir nicht den gesetzlichen
Normen entsprechende Antriebe. Auf3erdem missen sie mit Beschrankungen
ihrer Mobilitat rechnen wie beispielweise Fahrverbote fir bestimmte Fahrzeu-
ge in Stadtgebieten mit erhohter Luftbelastung.

51 dena (2011), S. 7
52 Vgl. http://lwww.amz.de/der-grosse-sprung/150/1728/71509/; Zugriff 29.07.2013
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3.3 PKW- und LNF-Prognosen nach Antriebsarten

Die Prognose des PKW- und des LNF-Bestandes nach Antriebsarten wurde
mit dem Ziel erstellt, den Ausblick auf die mittelfristige Entwicklungsperspekti-
ve auf dem Fahrzeugmarkt zu geben, wie sich die einzelnen Antriebe bis 2020
entwickeln. Die Prognose stellt eine trendmalige Fortschreibung der Entwick-
lung einzelner Antriebe innerhalb der fortgeschriebenen deutschlandweiten
Verkehrsentwicklung im Personen und Giterverkehr dar. Diese basiert auf
neuesten soziodemographischen Leitdaten, darunter der Bevdlkerungs- und
Wirtschaftsentwicklung. >3

3.3.1 PKW-Bestandsentwicklung bis 2020

(1) Die PKW-Bestandsentwicklung wurde mittels eines Top-Down-Ansatzes
erstellt. Die gewéhlte Methode basiert auf dem nachfrageorientierten gesamt-
modalen Ansatz. Das bedeutet, dass die Nachfrage nach Fahrzeugen sich
primér aus der Gesamtmobilitat und deren Verteilung auf die einzelnen Ver-
kehrstrager bzw. Verkehrszweige ableitet. Im Detail heil3t das, dass die Per-
sonenverkehrsleistungen aller motorisierten Verkehrszweige uber eine Ab-
schatzung der personenspezifischen Entwicklung des Mobilitdtsbudgets —
Personenkilometer/Kopf — prognostiziert und anschlieRend modal aufgeteilt
werden. Fir den Motorisierten Individualverkehr (MIV) werden tber die entfer-
nungsgewichteten Besetzungsgrade die gesamten Jahresfahrleistungen und
Uber die mittleren Jahresfahrleistungen je PKW der PKW-Bestand berechnet.
Die Entwicklung des PKW-Bestandes nach Antriebsarten wird unter der Be-
ricksichtigung des technischen Fortschritts und der aktuellen politischen
Rahmenbedingungen fortgeschrieben.

(2) Tabelle 5 auf der nachsten Seite zeigt die trendméfige Fortschreibung
der Entwicklung einzelner Antriebe. Insgesamt steigt der PKW-Bestand bis
2020 leicht an. Der weiterhin steigende Motorisierungsgrad — PKW je 1.000
Einwohner — kompensiert die leicht sinkende Bevolkerungszahl und fihrt zum
Anstieg des PKW-Bestandes. Der steigende Motorisierungsgrad der Bevélke-
rung basiert u.a. auf Annahmen zum Mobilitatsverhalten einzelner Altersgrup-
pen. Die Bevolkerungsgruppe der 60- bis 65-Jahrigen bleibt beispielsweise
durch das Heraufsetzen des Rentenalters weiterhin mobil. Die mobilen Ge-
wohnheiten bleiben auch mit dem Erreichen des Rentneralters erhalten (Al-
tersgruppe der 65- bis 70-Jahrigen). Die Zunahme der Bedeutung des Frei-
zeitverkehrs bewirkt eine intensive PKW-Nutzung fur kirzere Strecken.

53 Vgl. Prognos (2013)
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Tabelle 5: Entwicklung des PKW-Bestandes nach Antriebsarten bis 2020
in Deutschland

Benzin 30'449.6  30'452.0 30206.5 29289.7 27127.5 61.87%
Diesel 10'817.8 11'891.4 12'578.9 13'493.6 15'785.0 36.00%
Flussiggas (einschl. bivalent) 369.4 456.3 494.8 526.7 565.6 1.29%
Erdgas (einschl. bivalent) 68.5 74.9 76.3 95.8 127.2 0.29%
Elektro 1.6 4.5 7.1 16.2 39.3 0.09%
Hybrid 28.9 47.6 64.9 103.2 200.0 0.46%
Sonstige 1.8 1.0 2.6 2.6 2.6 0.01%
Gesamt 41'737.6  42'927.6 43'431.1 43'527.7 43'847.1 100.00%

1zum 1. Januar des jeweiligen Jahres
Differenzen in den Summen durch Rundungen
Quelle: Ist-Daten: KBA; Prognose: ProgTrans-eigene Berechnungen

(3) Die Anzahl der Benzinfahrzeuge ist weiterhin ricklaufig. Eher fir Stadt-
fahrten geeignete Fahrzeuge (kiirzere, haufige Strecken) werden durch multi-
modale Mobilitatskonzepte — beispielweise verstarkte OV-Nutzung in Verbin-
dung mit Carsharing und/oder Fahrrad etc. — der Stadt sowie alternative An-
triebe langsam abgeldst. In Verbindung mit Re-Urbanisierungs-Tendenzen
und dem Anstieg der Anzahl der Single-Haushalte ohne Auto werden in 2020
»nur* noch knapp zwei Drittel aller Fahrzeuge mit Ottomotoren ausgestattet
sein.

(4) Die Anzahl der Benzinfahrzeuge sinkt zugunsten von Dieselfahrzeugen
und alternativen Antrieben. Speziell Diesel- und Gasantriebe sind fur Vielfah-
rerinnen und Vielfahrer geeignet und werden von diesem Segment, beispiels-
weise bei gewerblichen Zulassungen, nachgefragt. Nicht zuletzt werden die
gasbetriebenen Fahrzeuge wegen der staatlichen Férderung von Erdgas und
Autogas und der Erfullung der Abgasnorm Euro°6 — zumindest mittelfristig —
nachgefragt.

(5) Die Anzahl der Hybridfahrzeuge wird sich bis 2020 fast verdreifachen.
Bereits heute gibt es auf dem Markt attraktive Modelle, die ihre dkologischen
Vorteile bei Stadtfahrten zur Geltung bringen und gleichzeitig ihre Spritzigkeit
auf Langstrecken nicht einbuf3en.

(6) Die batteriebetriebenen Elektrofahrzeuge werden zunehmend als Zweit-
fahrzeuge in Privathaushalten oder als Fahrzeuge im Carsharing angeschafft
und betrieben. Die Skepsis wegen der geringen Reichweiten wird vermutlich
mit zunehmender Erfahrung schwinden. Der hohe Anschaffungspreis und
Fragen zum Batterie-Recycling werden moglicherweise weiterhin die Markt-
ausbreitung behindern, sodass das Ziel der Bundesregierung von einer Million
Elektrofahrzeugen in 2020, gemal ProgTrans-internen Prognosen, bei weitem
nicht erreicht werden kann.
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3.3.2 LNF-Bestandsentwicklung bis 2020

(1) Die LNF-Bestandsentwicklungen resultieren aus einem gesamtmodalen
Ansatz im Guterverkehr, bei dem die gesamtmodale ,Transportintensitat**
fortgeschrieben und anschlieRend eine trendmafige Aufteilung auf die Ver-
kehrstrager vorgenommen wurde. Der LKW-Bestand ist das Resultat der Her-
leitung von LKW-Fahrleistungen aus den LKW-Verkehrsleistungen uber die
Entwicklung der entfernungsgewichteten Beladung der LKW und der durch-
schnittlichen Jahresfahrleistungen. Das LNF-Segment ist ein Bestandsteil der
LKW-Flotte und damit auch ihr grof3tes Subsegment. Die Entwicklung des
LNF-Bestandes nach Antriebsarten folgt dem Trend der letzten Jahre und be-
ricksichtigt aktuelle politische Rahmenbedingungen. Tabelle 6 zeigt die Ent-
wicklung bis 2020.

Tabelle 6: Prognose der LNF-Bestandsentwicklung nach Antriebsarten bis
2020 in Deutschland

Benzin 138.3 130.2 122.7 114.3 103.6 4.61%
Diesel 1687.8 18315 18439 1883.3 21048  93.60%
Flissiggas (einschl. bivalent) 6.1 8.7 9.6 10.4 12.8 0.57%
Erdgas (einschl. bivalent) 15.6 16.9 16.6 17.6 20.9 0.93%
Elektro 0.9 1.5 2.3 3.1 5.6 0.25%
Hybrid 0.1 0.2 0.1 0.2 0.5 0.02%
Sonstige 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.02%
Gesamt 1'849.1  1'989.2  1'995.7  2'029.4 22488  100.00%

1zum 1. Januar des jeweiligen Jahres
Differenzen in den Summen durch Rundungen
Quelle: Ist-Daten: KBA; Prognos-eigene Berechnungen im Rahmen eines gemeinsamen Projektes im

Auftrag des BMVBS; Prognose: ProgTrans-eigene Berechnungen

(3) Im Gesamtbestand steigt die Anzahl der diesel- und gasbetriebenen
LNF zugunsten der Benzinantriebe weiter an. Dieselantriebe verlieren nicht an
Popularitéat und sind sehr gefragt. Der hohe Anteil an Dieselfahrzeugen ist
nicht zuletzt durch ihre lange Lebensdauer bedingt, was wiederum bedeutet,
dass sich der Bestand nicht so schnell erneuert. Die LNF sind fur Wirtschafts-
und Verteilerverkehre konzipiert und erfullen keine reprasentativen Funktio-
nen, so dass eine Neuanschaffung meist nach einer Lebensdauer von 10 und
mehr Jahren bei einer sehr hohen Fahrleistung stattfindet. Trotz dieser Ten-
denz wird die City-Logistik immer ,griiner”, da der Bestand an LNF neben dem
Zuwachs von gasbetriebenen Fahrzeugen auch zunehmend elektrifiziert und
hybridisiert wird.

54 Die Transportintensitaten bringen den Zusammenhang zwischen Wirtschafts- und Guterverkehrsleistung
zum Ausdruck.
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3.3.3 Zusammenfassung

(1) Mittelfristig wird der Trend zum effizienten und sauberen Fahrzeug fort-
gefihrt. Obwohl die konventionellen Antriebe immer noch das Gros des Be-
standes in beiden Segmenten ausmachen, tragen alternative Antriebe zur
umweltgerechten Mobilitat bei, und ihre Anzahl steigt stetig.

(2) Im PKW-Segment werden Diesel und Benziner weiterhin dominieren,
obwohl die Tendenz zum Kauf eines Benzin-Kfz weiterhin ricklaufig ist. Im
Vielfahrer-Segment stehen Diesel-Kfz und gasbetriebene Fahrzeuge im Vor-
dergrund. Fir die umweltbewusste Kfz-Benutzung gibt es Alternativen zu
Benzin und Diesel in fast allen Fahrzeugklassen und bei allen Antrieben.

(3) Im LNF-Segment bleibt die Dominanz der Dieselantriebe auch mittelfris-
tig erhalten, d.h. eine Trendwende — Substitution von Diesel — ist nicht zu er-
warten. Die Benzinfahrzeuge gehen langsam zurtick und werden durch alter-
native Antriebe ersetzt. Die Elektrifizierung des Antriebsstranges wird fortge-
fuhrt, wenn auch auf relativ niedrigem absoluten Niveau. Das LNF-Segment
greift dabei auf die gleichen technologischen Innovationen zu wie im PKW-
Bereich.
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4 Analyse des LVR-Fuhrparks

4.1 Antriebsstruktur

(1) Die Analyse des LVR-Fuhrparkes erfolgt auf der Grundlage der zur Ver-
fligung gestellten Unterlagen: Einerseits sind das Angaben Uber den LVR-
Fuhrpark aus den Ausschreibungsunterlagen vom 19.11.2012, andererseits
erfolgt die Analyse auf der Grundlage der zur Verflgung gestellten Excel-
Datei zum Kfz-Bestand vom 08.05.2013.

(2) Insgesamt z&hlt der LVR etwa 820 aktiv angemeldete Fahrzeuge®, die
sich auf 5 Fahrzeuggruppen verteilen. Die Gruppen umfassen u.a. PKW, Lie-
ferwagen, LKW, Zugmaschinen und Anhanger. Die fur die Bewertung relevan-
ten Gruppen sind Gruppe 1 (PKW) und Gruppe 2 (Lieferwagen, LKW und
LKW-Grabungsfahrzeuge).*® Dazu zahlen 699 Fahrzeuge. Diese verteilen sich
wie folgt: 603 PKW (Gruppe 1) und 96 LKW (Gruppe 2). Die Tabelle 7 zeigt
den Uberblick Uber die Zusammensetzung der LVR-Fahrzeuge nach An-
triebsarten, differenziert nach Fahrzeugarten auf der Grundlage der Auswer-
tung des Kfz-Bestandes.

Tabelle 7: Uberblick tiber die aktuelle LVR-Flotte (Stand 08.05.2013)

Benzin 60 9.95% 2 2.08%
Diesel 491 81.43% 88 91.67%
Flissiggas - - -
Erdgas 39 6.47% 2 2.08%
Elektro 2 0.33% 0 0.00%
Hybrid - -
Sonstige 11 1.82% 4 4.17%
Gesamt 603 100.00% 96 100.00%

2 inkl. Transporter und Busse
Differenzen in den Summen durch Rundungen

Quelle: Daten: LVR-interne Kfz-Datenbank vom 08.05.2013, ProgTrans-eigene Auswertung

(3) Die hohe PKW-Anzahl ist auf die Systematik der Erfassung in der Kfz-
Datenbank zurtckzufiihren. Unter den PKW werden auch Transporter, wie
Ford Transit, Opel Vivaro oder Renault Trafic, sowie Busse wie beispielweise.
VW Bus zusammengefasst, die zu den Nutzfahrzeugen z&hlen. Um die Be-
wertung der LVR-Flotte entlang der betrachteten Segmente PKW und LNF
vorzunehmen, wurde  eine  Querschnittsauswertung durchgefihrt.

55 Darunter sind alle Fahrzeuge ohne Abmeldedatum erfasst.
56 Quelle: LVR-interne Kfz-Datenbank. Stand 08.05.2013
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Anhand der Fahrzeugmodelle wurden die Fahrzeugtypen aus den Gruppen 1
und 2 zu den Typen PKW und LNF (Transporter flr Giter- und Personenver-
kehr unter 3,5t zGG) zugeordnet. Innerhalb einzelner Segmente wurde nach
Antriebsformen differenziert, so dass nur ein Eintrag fir den entsprechenden
Antrieb moglich ist. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine eindeutige Zuord-
nungen zum Antriebstyp und somit eine plausible Bewertung der Flotte. Bei-
spielsweise wurden bivalente Antriebe wie Erdgas/Benzin dem Antriebstyp
Erdgas zugeordnet, wenn seine Fahrzeugbezeichnung wie zum Beispiel VW
Caddy Erdgas ist. In die Bewertung gingen alle PKW und LNF ein, die sich
aufgrund ihrer Modellbezeichnung eindeutig zuzuordnen lieRen. Dartber hin-
aus wurden nur die Fahrzeuge betrachtet, die aktiv, d.h. ohne Abmeldedatum,
im Bestand gemeldet sind. Im Ergebnis entstand ein reprasentativer Aus-
schnitt aus der LVR-Flotte, der die wesentlichen Merkmale der LVR-Flotte im
PKW:- und LNF-Segment beinhaltet.

(4) Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der Zuordnung und Auswertung. Insge-
samt konnten 430 Modelle dem PKW-Bereich und 243 Fahrzeuge dem LNF-
zugeordnet werden. Unter den PKW dominieren Dieselfahrzeuge, gefolgt von
Benzinern und Erdgasfahrzeugen. Die Anzahl der Dieselfahrzeuge ist tber-
proportional im Vergleich zum deutschlandweiten Durchschnitt (vgl. Tabelle
1). Auch der Anteil der Erdgasfahrzeuge liegt Gber dem deutschlandweiten
Trend. Die Struktur des PKW-Segmentes deutet auf eine hohe jahrliche Fahr-
leistung hin, fur die Gberwiegend Diesel- und Erdgasfahrzeuge geeignet sind
(zusammen 82,1 %). Eine nicht unwesentliche Anzahl der Fahrzeuge war oh-
ne Angaben zum Antrieb. Dabei handelt es sich Gberwiegend um VW-Modelle
wie Caddy, Polo und Golf sowie Ford Escort Tunier. Auf die eigene Zuordnung
zu den Antrieben wurde verzichtet, um eine mdgliche Verzerrung in der Be-
wertung zu vermeiden.
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Tabelle 8:  Ubersicht tiber PKW- und LNF-Bestand (Stand 08.05.2013)°’

Benzin 56 13.02% 5 2.06%
Diesel 314 73.02% 222 91.36%
Flissiggas
Erdgas 39 9.07% 2 0.82%
Elektro - - 3 1.23%
Hybrid
(oiﬁgszg:abe zum Antrieb) 21 4.88% 1 4.53%
Gesamt 430 100.00% 243 100.00%

Differenzen in den Summen durch Rundungen
Quelle: Daten: LVR-interne Kfz-Datenbank vom 08.05.2013, ProgTrans-eigene Auswertung

(5) Im LNF-Segment fuhren Dieselfahrzeuge mit 91,4 %, dies entspricht
weitgehend dem deutschlandweiten Durchschnitt (vgl. Tabelle 3). Die Benzin-
fahrzeuge sind unterdurchschnittlich vertreten, wahrend die Erdgasfahrzeuge
Uber dem deutschlandweiten Trend liegen. Beim LVR sind an insgesamt zwei
Dienststellenstandorts drei Elektrofahrzeuge im Einsatz. Das sind Fahrzeuge
des Typs Divaco, Goupil G3 und Mega E-Worker.

(6) In der LVR-Flotte fehlen bisher die LPG-Antriebe. Eine mégliche Erkla-
rung liegt darin, dass die Anschaffungskosten fir diesen Antrieb relativ hoch
sind, und die Palette der Fahrzeugmodelle langst nicht so zahlreich ist wie bei
Erdgasfahrzeugen. Die Umrlstung zum LPG-Motor ist mit Kosten verbunden,
die unter Umstanden den Wiederverkaufswert erheblich reduzieren. Auch die
CO,-Emissionen eines LPG-Fahrzeuges sind hoher im Vergleich mit einem
CNG-Fahrzeug. Aus diesen 6konomischen sowie dkologischen Grinden wer-
den beim LVR Erdgasfahrzeuge gegenuber Flissiggasfahrzeugen bevorzugt.

(7) Auch die Hybridantriebe fehlen bisher in der LVR-Flotte. Aufgrund der
Konstruktion des Autos, welche flr die Unterbringung des Elektromotors nach
einem sogenannten ,Sandwich-Boden“ bzw. Doppel-Boden verlangt, sind
nicht alle Modelle fiir Hybridisierung geeignet. Auf3erdem sind die auf dem
Markt verfugbare Modelle teurer als vergleichbare Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor.

57 Ohne abgemeldete Fahrzeuge
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4.2 Umweltplakette

(1) Mit einem hohen Anteil der Dieselfahrzeuge am Bestand entsteht die
Frage zur Luftqualitét, die durch Feinstaub und Stickstoffdioxide beeintrachtigt
wird. Zu diesem Zweck wurde die Ausstattung der LVR-Flotte mit der Umwelt-
plakette bzw. Feinstaubplakette mit folgendem Ergebnis ausgewertet (siehe
Tabelle 9):

Tabelle 9: Ausstattung der LVR-Flotte mit Umweltplakette

Grine Umweltplakette 370 86.05% 162 66.67%
Gelbe Umweltplakette 23 5.35% 37 15.23%
Andere (PO - P2) 37 8.60% 44 18.11%
Gesamt 430 100.00% 243 100.00%

Differenzen in den Summen durch Rundungen
Quelle: Daten: LVR-interne Kfz-Datenbank vom 08.05.2013, ProgTrans-eigene Auswertung

(2) Die Mehrheit der PKW-Flotte (86 %) ist mit der griinen Plakette, die fur
einen niedrigen Level der Schafstoffklasse steht, ausgestattet und darf sich
frei in allen Stadtgebieten bewegen. Die restlichen 14 % missen die Umwelt-
zonen-Restriktionen bertcksichtigen. Im LNF-Sektor verfiigen nur zwei Drittel
der Fahrzeuge Uber eine grine Feinstaubplakette. Rund ein Drittel der Fahr-
zeuge darf nicht die Umweltzonen befahren. Die unterschiedliche Ausstattung
der Fahrzeuge hangt mit dem Alter des Fahrzeuges und somit auch mit dem
Stand der Technik zusammen. Die PKW-Flotte besteht Giberwiegend aus Lea-
singfahrzeugen. Die Fahrzeuge sind demzufolge kaum alter als drei bis funf
Jahre und verfligen deshalb ber umweltfreundliche Technologien.

4.3 Durchschnittliche CO,-Werte

(1) Der mittlere CO,-Wert® der PKW-Flotte liegt bei 129 g CO,/km; damit
unterschreitet die LVR-Flotte den europaweiten CO,-Zielwert von
130 g CO,/km_ Bei differenzierter Betrachtung wird deutlich, dass allerdings
nur knapp zwei Drittel der LVR-Fahrzeuge diesen Wert erfillen (siehe Tabelle
10).

58 Berechnet als Mittelwert Giber die CO,-Werte der ausgewerteten Flotte
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Tabelle 10:  Struktur des PKW-Segments der LVR-Flotte
im Hinblick auf den CO,-Wert

Anteil am

Anzahl der Fahrzeuge

. . 247 57.44%
mit weniger als 130 g CO,/km °
Anzahl der Fahrzeuge = o= i
mit mehr als 130 g CO,/km S5
Keine Angabe zum CO,-Wert 29 6.74%
Gesamt 430 100.00%

Differenzen in den Summen durch Rundungen

Quelle: Daten: LVR-interne Kfz-Datenbank vom 08.05.2013, ProgTrans-eigene Auswertung

Tabelle 11:  Struktur des LNF-Segments der LVR-Flotte
im Hinblick auf den CO,-Wert

Anteil am

Anzahl der Fahrzeuge

. . 14 5.76%
mit weniger als 175 g CO,/km °
Anzahl der Fahrzeuge o 5
mit mehr als 175 g CO,/km Rk
Keine Angabe zum CO,-Wert 35 14.40%
Gesamt 243 100.00%

Differenzen in den Summen durch Rundungen

Quelle: Daten: LVR-interne Kfz-Datenbank vom 08.05.2013, ProgTrans-eigene Auswertung

(2) Der mittlere CO,-Wert der LNF-Flotte betragt 209 g CO,/km und liegt

damit tber dem im Jahr 2014 geforderten Grenzwert von 175 g CO,/km_Bei
genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die Mehrheit der LNF (knapp 80 %)
Uber diesen Wert liegt (siehe Tabelle 11). Insgesamt weisen nur knapp 6 %
der LNF-Flotte einen Wert unter 175 g CO,/km auf.

(3) Wie bereits in Kapitel 3.2.3 beschrieben soll der CO,-Grenzwert bis ins
Jahr 2020 auf 147 g CO,/km gesenkt werden. Dies entspricht einem durch-
schnittlichen Kraftstoffverbrauch von 6,2 Liter Benzin oder 5,6 Liter Diesel pro
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100 km. Solche Verbrauchswerte werden heute nur mit sehr sparsamen Klein-
transportern erreicht (beispielweise Citroén Nemo). Spritsparende Transporter
wie zum Beispiel der VW T5 Diesel erreicht aktuell einen Testverbrauchswert
von 8.7 Liter pro 100 km. Vor diesem technologischen Hintergrund ist der Er-
reichung des CO,-Zielwertes von 147 g CO,/km Grenzen gesetzt.

4.4 Altersstruktur der Flotte

(1) AuRBerdem wurde der Bestand hinsichtlich seines Alters differenziert
betrachtet (siehe Tabelle 12). Zwei Drittel der PKW sind unter drei Jahre alt
und entsprechen dem modernsten Stand der Technik. Die ,jungen gebrauch-
ten" mit einem Alter zwischen drei und finf Jahren machen knapp 18 % des
Bestandes aus. Die Uberwiegende Mehrheit der PKW-Flotte (ca. 83 %) be-
steht damit aus modernen Fahrzeugen und ist jinger als finf Jahre.

Tabelle 12:  Uberblick Uber das Alter der LVR-Flotte

Anteil am Anteil am

PKW-Bestand LNF-Bestand

Anzahl der Fahrzeuge
unter 3 Jahren 282 65.58% 87 35.80%
(Baujahr 2011-2013)

Anzahl der Fahrzeuge
zwischen drei und funf 7 17.91% 56 23.05%
(Baujahr 2008-2010)

Anzahl der Fahrzeuge
zwischen funf und zehn 15 3.49% 32 13.17%
(Baujahr 2003-2007)

Anzahl der Fahrzeuge
alter als zehn Jahre 52 12.09% 68 27.98%
(Baujahr bis einschl. 2002)

Ohne Angaben zum Baujahr 4 0.93% - -

Gesamt 430 100.00% 243 100.00%

Differenzen in den Summen durch Rundungen
Quelle: Daten: LVR-interne Kfz-Datenbank vom 08.05.2013, ProgTrans-eigene Auswertung
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(2) Der LNF-Bestand besteht nur zu einem Drittel aus Fahrzeugen, die jin-
ger sind als drei Jahre. Eine auffallend hohe Anzahl der Fahrzeuge — fast ein
Drittel — ist alter als 10 Jahre. Je alter ein Fahrzeug ist, desto anfalliger ist es
fir Reparaturen, verbraucht mehr Kraftstoff, hat hohe CO,- sowie Schadstoff-
Emissionen und infolge dessen auch hohe Betriebskosten. AuRerdem steigen
die technischen Anforderungen an ein Fahrzeug, welche in Verbindung mit
politischen MalRnahmen zu erfillen sind.

4.5 Zusammenfassung

(1) Auf Grundlage der Auswertung der LVR-internen Kfz-Datenbank wird
deutlich, dass der PKW-Bestand im Vergleich zum PKW-Bestand in Deutsch-
land einen Uberdurchschnittlich hohen Anteil an Diesel- und Erdgas-
Fahrzeugen aufweist. Die Flissiggasfahrzeuge sowie Hybrid- und Elektrofahr-
zeuge fehlen in der LVR-Flotte. Insgesamt ist der PKW-Bestand 6kologischer
als der LNF-Bestand. Beim den PKW verfiigen tber 85 % eine griine Umwelt-
plakette und die Mehrheit der PKW-Flotte erreichen die CO,-Zielwert. Dies ist
nicht zuletzt auf die Erdgasfahrzeuge zurtickzufihren, die beim LVR bewusst
aus 6kologischen Grinden angeschafft wurden. Werden diese mit Biogas aus
regenerativen Quellen betrieben oder Biogas, verbessert sich deren CO,-
Bilanz.

(2) Auch bei den LNF verfugt der LVR uber zwei Transporter mit Erdgasan-
trieb und drei Elektrotransportern. Uber 90% aller LNF werden jedoch mit Die-
sel betrieben. Dies ist sicherlich mit ein Grund weshalb rund ein Drittel der
LNF keine grine Umweltplakette haben und damit nur Beschrankt in stadti-
schen Gebieten des LVR mobil sind. Insgesamt weist die LNF-Flotte des LVR
einen hohen Anteil an alteren (d.h. alter als zehn Jahre) Dieselfahrzeugen auf,
welche die Gesamtbilanz dieses Segmentes negativ beeintrachtigen.
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5 Verbesserungspotenziale und Modell zur
Bewertung der LVR-Flotte

5.1 Berucksichtigung der 6kologischen Kriterien

(1) Wie in Kapitel 4 bereits beschrieben, unterscheiden sich die PKW- und
LNF-Segmente des LVR voneinander. Der PKW-Bestand der LVR-Flotte ist
insgesamt moderner, technologisch innovativer und somit 6kologischer. Der
autonome technische Fortschritt findet Eingang in die PKW-Flotte. Mit den
Fahrzeugen neuester Generation ist die PKW-Flotte der LVR verbrauchsopti-
miert und tragt zur Reduktion der CO,- und Schadstoff-Emissionen bei.

(2) Auch eine Diversifizierung der Flotte findet bereits statt und liegt tGber
dem deutschlandweiten Trend im Bereich der Erdgas- und Elektrofahrzeuge.
Uber dem deutschlandweiten Trend liegt die hohe Anzahl der Dieselfahrzeuge
sowohl im PKW- als auch im LNF-Segment. Wéahrend die Dieselfahrzeuge
des PKW-Segmentes eher zu den moderneren zahlen, weisen die Diesel-LNF
aufgrund ihres Alters eine schlechte 6kologische Bilanz auf.

(3) Eine Verbesserung der 6kologischen Bilanz der Flotte kann mit Bertick-
sichtigung 6kologischer Kriterien beim Beschaffungsvorgang erreicht werden.
Die Alternativen zum Dieselantrieb im Vielfahrersegment sind zunachst Erd-
gas- und Autogas-betriebene Fahrzeuge. Aus o©kologischen und 6konomi-
schen Aspekten werden beim LVR die Erdgasfahrzeuge den LPG-Antrieben
vorgezogen. Die CO,-Bilanz von CNG ist besser als die von LPG, insbesonde-
re beim Einsatz von Biogas aus regenerativen Quellen. Auch 6konomische
Grunde wie geringer Wiederverkaufswert eines LPG-Fahrzeuges nach drei bis
funf Jahren Leasing beeinfluss die Beschaffungsentscheidung.

(4) Eine ausschlieR3lich 6konomische Betrachtung ist aber zu einseitig. Ob-
wohl beim LVR sowohl Leasing als auch Kauf der Fahrzeuge praktiziert wird,
haben die beiden Modelle eine ,Dieselfizierung” der Flotte zur Folge. Wahrend
die allgemeine Tendenz zur grinen City-Logistik geht, ist ein Drittel der LNF-
Fahrzeuge des LVR Alter als 10 Jahre und somit nicht auf dem neuestem
Technologiestand. Mit der Einfihrung der Abgasnorm Euro 6 wird eine Nach-
ristung mit dem Partikelfilter notwendig; diese wird nur fur einen Teil der
Fahrzeuge 6konomisch und technologisch sinnvoll sein.

(5) Die 6kologischen Kriterien, die zur Abwégung zwischen den Antrieben
angewendet werden, sollen nicht isoliert betrachtet werden, sondern jeweils in
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Verbindung mit drtlichen Gegebenheiten und dkonomischen Kriterien. Zu die-
sem Zweck wurde ein Excel-basiertes Werkzeug entwickelt, welches die oOrtli-
chen Gegebenheiten der Dienststellen berticksichtigt, und die dafiir geeigne-
ten Antriebe nach 6kologischen und 6konomischen Kriterien bewertet. Im
nachsten Unterkapitel wird die Struktur des Modells vorgestellt.

5.2 Modell zur 6konomischen und 6kologischen
Bewertung der Antriebe flr den
Beschaffungsvorgang

Die Bewertung der Fahrzeugantriebe erfolgt auf der Grundlage von vielen ver-
schiedenen Eingabegréf3en (Variablen), die durch den LVR individuell einge-
stellt werden kénnen. Zusammen mit den im Modell hinterlegten GrolRen (Pa-
rameter) werden die verschiedenen Antriebsvarianten systematisch miteinan-
der verglichen. In diesem Kapitel werden Struktur des Modells sowie Modell-
variablen und Parameter beschrieben.

5.2.1 Aufbau und Funktionalitaten

(1) Die Abbildung 1 stellt die Gesamtstruktur des Modells mit ihren wesent-
lichen Elementen dar:

Abbildung 1: Struktur des Modells

= Fahrleistung
= Fahrgebiet {Stadt, Land, BAB)
= Fahrzeugkategorie
: = Tankstellendichte
Elngabe = Verfiigbarkeit von Gkostrom usw.

= Fixkosten

= Betriebskosten

= Zusatzkosten (Tankstellen, Reichweite)
B rt = CO,-Kosten (Betrieb und Herstellung)
CWETIUNG . Kosten der Schadstoffemission
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(2) Insgesamt besteht das Modell aus drei Ebenen: Eingabe der Daten,
Berechnungen der Kriterien und Ausgabe der Resultate. Im ersten Schritt
werden die sog. Basis-Daten eingegeben. Diese Eingaben sollen durch die
LVR-Dienststellen erfolgen, die Bedarf flr ein oder mehrere Fahrzeuge an-
melden. Bei den Basis-Daten soll die Fahrzeugkategorie gewahlt werden und
das Einsatzprofil auf die Gegebenheiten eingestellt werden. Beim Einsatzprofil
kann die jahrliche Fahrleistung in Tausend km/Jahr, die Charakteristik des
Einsatzgebietes (stadtisch/landlich/Autobahn) sowie das Fahrprofil des Fahr-
zeugs (Anzahl der Fahrten und mittlere Distanz) eingestellt werden. Die Fahr-
zeugkategorien sind vordefiniert und orientieren sich am Fuhrpark des LVR.
Insgesamt werden sechs verschiedene Kategorien unterschieden, vom Klein-
wagen bis zum Transporter.

(3) Weitere Eingaben betreffen die Infrastrukturausstattung in der Umge-
bung und bilden die Betankungsmoglichkeiten ab. Eine relevante quantitative
GroRe ist dabei die Eingabe der Entfernung zur nachsten Tankstelle.

(4) Die Information Uber die Fahrzeuglebensdauer bezieht sich auf die Ab-
schreibungsdauer eines Fahrzeuges. Eine hohe Lebensdauer bedeutet einen
niedrigen jahrlichen Anschaffungsbetrag, da der Anschaffungspreis durch die
Abschreibungsdauer geteilt wird.

(5) Im Weiteren wird die Betankung mit oder ohne Okostrom beriicksichtigt,
die fur die CO,-Bilanz der Elektrofahrzeuge relevant ist. Die Klimaschaden
bzw. die CO,-Emissionen werden mit einem festen Wert von EUR 50 pro
Tonne CO, bewertet.

(6) Im letzten Eingabeschritt erfolgt die Auswahl der Bewertungskriterien.
Diese werden in 6konomische und o6kologische Kriterien differenziert und
nachfolgend beschrieben. Die Auswahl der Kriterien ist relevant fir den Be-
schaffungsvorgang und vom LVR-Einkauf zu steuern.

5.2.2 Bewertungskriterien: Definition und Wertegerust

Um die Fahrzeuge nach Kategorie und Antrieb zu bewerten, wurde eine Da-
tenbank mit insgesamt 65 Fahrzeugen angelegt. Neben Angaben zu Fahr-
zeugkategorie und Antriebsvariante werden weitere Werte wie Fahrzeugge-
wicht, Leistung, TankgréRe, Testverbrduche (nhach Stadt, Land, Autobahn),
Anschaffungspreis, Abgas Euronorm usw. in der Datenbank hinterlegt. Die
Angaben sind der ADAC-Datenbank entnommen, in der Uber 10.000 Fahr-
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zeuge eingetragen sind.”® Die Bewertungskriterien, die als Modellparameter
dienen, werden nachfolgend beschrieben und basieren zu einem groRRen Telil
auf dieser Datenbank; fehlende Parameter wurden aus wissenschaftlichen
Studien erganzt.

5.2.2.1 Okonomie

(1) Die 6konomische Bewertung besteht aus Fix-, Betriebs- und Zusatzkos-
ten. Die Fixkosten beziehen sich auf den Anschaffungspreis bzw. aus Lea-
singraten und sind abhangig von der Fahrzeugkategorie sowie der Antriebsva-
riante. Bei den Betriebskosten sind die Energie- bzw. Kraftstoffkosten bertick-
sichtigt, und bei den Zusatzkosten wird zwischen Zusatzkosten fir den Betan-
kungsaufwand (differenziert nach Antriebsart) und den Zusatzkosten fiir die
(begrenzte) Reichweite bei Elektroautos unterschieden.

Anschaffungskosten und Leasing

(2) Die Anschaffungskosten basieren auf den recherchierten und in der Da-
tenbank hinterlegten Werten zu den Anschaffungspreisen. Die Kaufpreise
werden je nach Fahrzeugkategorie und Antrieb analysiert und systematisiert.
Dabei wurden systematische Abweichungen der Kaufpreise innerhalb einer
Kategorie zwischen den Antriebsvarianten festgestellt. So ist zum Beispiel ein
Benzin-Hybridfahrzeug durchschnittlich um 21 % teurer als ein vergleichbares
Benzinfahrzeug. Die berechneten Abweichungen werden auf alle betrachteten
Fahrzeug- und Antriebskategorien Ubertragen und bilden das erste Ranking
der antriebsspezifischen Kosten innerhalb der jeweiligen Kategorie.

(3) Die Leasingkosten werden auf der Basis des Anschaffungspreises in
Abhéangigkeit von der Leasingdauer und der jahrlichen Fahrleistung berechnet.
Die Formel zur Berechnung der Leasingkonditionen geht von einer Null-Euro-
Anzahlung aus und bertcksichtigt dariiber hinaus den Restwert eines Fahr-
zeugs, Leasingdauer, jahrliche Fahrleistung und Leasingfaktor.

(4) Wahrend die Leasingfaktoren, die das Verhaltnis der Leasingraten zum
Anschaffungspreis nach dem Abzug der Restwertes ausdriicken, durch den
LVR zur Verfigung gestellt wurden, musste der kalkulatorische Restwert, der
eigentlich ein Schatzwert ist, aus den einschlagigen Quellen ermittelt werden.
Als Grundlage fir die Ermittlung diente die ADAC-Datenbank zur Fahrzeug-
bewertung fir Mitglieder. Dabei wurde der Restwert von verschiedenen An-
triebsvarianten miteinander verglichen, um die Abschreibungsfunktion zu er-
mitteln.

59 Vgl. http://lwww.adac.de/infotestrat/autodatenbank; letzter Zugriff 18.07.2013
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Kfz-Steuer

(5) Die Kfz-Steuer gehort auch zu den Fixkosten. Die Berechnung der
Steuer ergibt sich in Abhangigkeit von der GréRe des Hubraumes und der
CO,-Emissionen bei PKW mit Verbrennungsmotoren (auch Gas- und Hybrid-
fahrzeuge). Benzin-PKW werden mit je 2 EUR je angefangene 100 cm® Hub-
raum und Diesel-PKW mit 9,50 EUR je angefangene 100 cm® Hubraum be-
steuert. Jedes Gramm CO, pro Kilometer wird mit 2 EUR besteuert, wobei der
Freibetrag bis zu einem Emissionswert von 120 g CO, pro Kilometer besteht.
Oberhalb dieses Wertes wird der Tarif linear angewendet. Dieser Freibetrag
wird bei Erstzulassung ab 2014 auf 95 g CO./km reduziert.*

(6) Elektroautos sind von der Kfz-Steuer ausgenommen (siehe Kap. 3.2.1).
(7) Die LNF werden nach zulassigem Gesamtgewicht besteuert.

Sonstiges

(8) Kaosten fur Versicherung und Wartung, die zum Fixkostenblock gehéren,
werden hier nicht betrachtet, da diese nicht antriebsspezifisch sind. Die Versi-
cherung ist Halterinnen- und Halterbezogen. Eine ADAC-Studie® zu der Un-
fallhaufigkeit und damit verbundenen Wartungs- und Reparaturkosten hat kei-
ne antriebsspezifischen Erkenntnisse hervorgebracht.

Betriebskosten - Energiekosten

(9) Die Betriebskosten bestehen aus Kraftstoff- bzw. Energiekosten und
sind direkt mit der Fahrleistung und dem spezifischen Kraftstoffverbrauch ver-
knlupft. Die Analyse-Daten flr die Energiepreis-Entwicklung, darunter Strom,
Erdgas und Flussiggas, sind statistische Daten des Statistischen Bundesam-
tes.®?

(10) Fur die Kraftstoffpreis-Entwicklung bis 2020 wurden auf der Basis der
vertffentlichten wissenschaftlichen Studien eigene Prognosen erstellt. Der
Preis setzt sich aus dem Nettopreis, der sich aus dem Rohdlpreis und dem
Deckungsbeitrag ergibt, und den Steuern (Mineralol- und Mehrwertsteuer)
zusammen.®® Die Prognose der Energiepreise bis 2020 basiert auf den Prog-
nosen der Rohstoffpreise — Ol und Gas — des Hamburgisches WeltWirt-
schaftsinstituts im Basisszenario und orientiert sich weitgehend an der Ol- und

60 http://www.kfz-steuer.de/kfz-steuer_pkw-text.php ; Zugriff 15.05.2013

61 http://www.adac.de/infotestrat/tests/crash-test/crash_gasauto/crash_autogas.aspx?tabid=tabl ; Zugriff
20.07.2013

62 Vgl. Statistisches Bundesamt (mehrere Jahre)

63 http://www.mwv.de/index.php/daten/statistikenpreise ; Zugriff 22.04.2013
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Forderpolitik der OPEC.** Die Mineraldl- und Mehrwertsteuer bleiben dabei
konstant. Ein Beispiel fur die Prognose der Preisentwicklung ist in der Abbil-
dung 2 auf der nachsten Seite dargestellt.

(11) Um die Energiekosten zu berechnen, wird der Energiepreis mit dem
Energieverbrauch bzw. dem Kraftstoffverbrauch multipliziert. Der Kraftstoff-
verbrauch ergibt sich als Produkt aus spezifischem Kraftstoffverbrauch und
der Jahresfahrleistung. Der spezifische Kraftstoffverbrauch basiert auf Daten
aus den ADAC-Autotests. In dieser Testreihe wird der Kraftstoffverbrauch in
unterschiedlichen Fahrzyklen — Stadt-Land-Autobahn — gemessen. Aus die-
sen Werten wurden fahrzeugkategorieabhéangige und antriebsspezifische Ver-
brauchswerte fir Stadt-, Land- und Autobahnfahrten ermittelt. Auf diese Weise
kann die antriebsspezifische Eignung in verschiedenen Fahrregionen bertck-
sichtigt werden, die sich aus den Eingaben der Basis-Daten zur Charakteristik
des Einsatzgebietes ergeben.

Abbildung 2: Beispiel Diesel- Preisentwicklung zwischen 2005 und 2020

EUR ctfLiter Diesel

' Mineralblsteuer

Mehrwertsteuer

_‘Decku ngsbeitrag

Praduktpreis

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Quelle: Ex-post Daten: Mineral6lwirtschaftsverband Deutschland (online); Prognosen: ProgTrans-eigene

Auswertung

64 Hamburgisches WeltWirtschaftsinstitut (2005), S. 30
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Zusatzkosten

(12) Da die Tankstellendichte je nach Kraftstoff unterschiedlich ist wird ein
sogenannter Tankaufwand berechnet. Die Entfernung zur n&chsten Tankstelle
wird mit spezifischen Fahrt- und Zeitkosten bertcksichtigt. Fir die Zeitkosten
wird ein Value of time (Vot) in EUR/h von 20 EUR/h angenommen. Zun&chst
wird je nach Fahrzeugkategorie, Antrieb, entsprechenden Tankvolumen und
der vorgegebene Fahrleistung die Anzahl der Tankvorgange pro Jahr ermittelt.
Diese wird mit der Entfernung zur nachsten Tankstelle multipliziert und somit
die fur die Tankvorgange notwendige Fahrleistung berechnet. Die Monetari-
sierung erfolgt Uber den Kraftstoffverbrauch sowie Uber den Zeitwert. Infolge-
dessen hat die Nahe einer Tankstelle zur Dienststelle einen direkten Einfluss
auf die betrieblichen Kosten. Die Berechnung der Zusatzkosten Tankstelle
berunt auf der Annahme, dass jeder Tankvorgang eine Extrafahrt von der
Dienststelle bis zur nachsten Tankstelle darstellt. Im Modell wird nicht bertick-
sichtigt, dass gewisse Tankvorgénge wohl auf der Fahrtroute liegen. Falls die
Beladeinfrastruktur fir Elektroautos an der Dienststelle nicht gegeben ist, wird
im Modell mit einer pauschalen Distanz von 20 km bis zur nachsten Tankstelle
gerechnet (Malusfaktor).

(13) Auch dem Spezifika der Reichweitenproblematik bei Elektrofahrzeugen
wird im Modell Rechnung getragen. Die Zeit fur die Aufladung wird mit dem
Vot monetarisiert und mit der Anzahl der Beladungsvorgéange in Abhangigkeit
von der Jahresfahrleistung, der Reichweite und der Batteriekapazitat multipli-
ziert.

5.2.2.2 Okologie

(1) Bei der 6kologischen Bewertung werden die vor- und nachgelagerten
Effekte, die Klimaschaden und die Luftverschmutzung betrachtet. Um die 6ko-
logischen Auswirkungen mit den 6konomischen vergleichbar zu machen, wer-
den die 6kologischen Kriterien monetarisiert und in der funktionellen Einheit
EUR/Jahr ausgedruickt.

Vor- und nachgelagerte Effekte

(2) Um ein Fahrzeug oOkologisch umfassend zu bewerten geniigt es nicht,
nur die Umweltbelastung wahrend des Fahrzeugbetriebes zu berlicksichtigen.
Bei der Fahrzeugherstellung und -entsorgung wird Energie benétigt, zudem
missen die Fahrzeuge sowie die Materialien fir die Fahrzeugherstellung ver-
arbeitet und transportiert werden. In einer Sachbilanz wird je nach Antriebsva-
riante festgelegt, welche Materialien in den Fahrzeugen verwendet / verbaut
werden. Die Sachbilanz von Hybrid- und Elektrofahrzeugen weist auch die
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Materialien der Batterie auf. In der Wirkungsbilanz werden die Materialien der
Sachbilanz mit entsprechenden Emissionsfaktoren bewertet. Durch die Ver-
rechnung der Sachbilanz mit der Wirkungsbilanz ergeben sich die Emissionen
der Materialvorleistungen je nach Antriebsvariante. Die dazu benétigten Daten
werden aus der Gemis-Datenbank entnommen®®. Die Strommenge, die fur die
Herstellung eines Fahrzeuges benétigt wird, wurde aus einer Studie von
Volkswagen iibernommen.®® Die Angaben zum Energieaufwand der Batterie-
produktion sowie der Batterieentsorgung wurden anhand einer Literatur-
recherche ermittelt.®’

Klimaschaden

(3) Die Klimaschaden, wie Schadstoff-Emissionen, kennen keine Marktprei-
se. Sie werden unter der Anwendung von Kostensétze mit sogenannten Ver-
meidungskosten berechnet. Unter Vermeidungskosten versteht man die Kos-
ten, die durch MaRnahmen zur Verhinderung von Schaden entstehen. In vie-
len wissenschaftlichen Studien wird das Ausmald der Klimaerwarmung unter-
sucht, um in Geldeinheiten ausdriicken zu kénnen, wie hoch die Kosten pro
emittierte Tonne CO, sind. Dabei gibt es verschiedene Berechnungsansatze,
und somit ist auch die Spannbreite bei den Kostensatzen sehr grof3, wie die
folgende Tabelle 13 verdeutlicht.

Tabelle 13 Kostenséatze fur CO,-Emissionen nach Berechnungsvarianten

und Jahren
Tiefwert 7 17 22
Mittelwert 25 40 55
Hochwert 45 70 100

Quelle: CE Delft et al. (2008), S. 80

(4) Die Abweichungen in den Werten ergeben sich aufgrund der unter-
schiedlichen Bewertung der in Zukunft anfallenden Schaden. Die Bewertung
der CO,-Emissionen im Modell wird in Absprache mit dem LVR bei EUR 50
pro Tonne CO, festgelegt. Dieser Kostensatz bezieht sich auf eine Mittelfrist-
betrachtung.

(5) Die CO,-Emissionen im Fahrzeugbetrieb sind abhangig vom Kraftstoff-
verbrauch. Jedes Kilogramm Benzin und Diesel, das in Fahrzeugen verbrannt

65 Link zu Gemis: http://www.iinas.org/gemis-de.html
66 Vgl. Schweimer (1996), S. 11
67 Vgl. Bauer (2010) und Matheys et al. (2006)
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wird, fiihrt zu einem CO,-AusstoR von rund 3,17 kg®. Uber die Dichte® kon-
nen die direkten Emissionsfaktoren von Benzin (2,4 kg CO; pro Liter) und Die-
sel (2,6 kg CO, pro Liter) berechnet werden. Trotz des héheren Emissions-
faktors sind die CO,-Emissionen pro Kilometer von Dieselfahrzeugen tenden-
ziell geringer, da die Motoren gegenuiber Benzinern effizienter sind und somit
einen niedrigeren Kraftstoffverbrauch aufweisen.

(6) Energetisch entspricht 1 kg Erdgas rund 1,5 Liter Benzin oder 1,3 Liter
Diesel”. Wéhrend 1,5 Liter Benzin zu 3,6 kg CO, verbrennt, sind es bei Erd-
gas ,nur* 2,7 kg CO, pro kg Erdgas. Die CO,-Emissionen bei Erdgasfahrzeu-
gen liegen damit rein rechnerisch unter der Annahme desselben Wirkungs-
grads fur beide Fahrzeuge, um rund 25 % tiefer als beim Fahrzeug mit Ben-
zinmotor. Mit analoger Berechnung reduziert LPG den CO,-Ausstol3 gegen-
Uber Benzinverbrennung um etwa 15 %.

(7) Die reinen Elektrofahrzeuge sind im Fahrbetrieb emissionsfrei. Die indi-
rekten CO,-Emissionen beziehen sich auf den Strommix, mit dem die Elektro-
fahrzeuge beladen werden. Der Strommix beschreibt, welche Energietrager
mit welchem Anteil bei der Stromproduktion beteiligt sind. Wahrend ein Kohle-
kraftwerk Uber ein Kilogramm CO, pro kWh emittiert, sind es bei Windkraftan-
lagen nur etwa 20 Gramm. GemalR Oko-Institut hat der Deutsche Strommix
einen Emissionsfaktor von rund 500 g CO, pro erzeugter kWh™. Bei den re-
generativen Energien (Solar, Wind, Biomasse usw.) wird der CO,-Ausstol3 auf
die Herstellung der Energiewandler (etwa Windkraftanlagen oder Solarzellen)
bezogen. Deshalb ist der CO,-Emissionsfaktor auch bei Okostrom nicht gleich
Null, sondern wird im Modell mit einem reduzierten Satz von 200 g°CO, pro
kwh angenommen.

Luftverschmutzung

(8) Bei der Luftverschmutzung werden folgende Emissionsarten betrachtet:
Partikel (Feinstaubpartikel; PM), Stickoxide (NOy) und Nichtmethane-
Kohlenwasserstoffe (NMCH). Bei den Partikeln werden zudem zwei Grof3en-
kategorien unterschieden, da es speziell die kleinen Feinstaubkérner (unter
2,5 um) sind, welche besonders tief in die Atemwege eindringen und deshalb
gesundheitsschadlicher sind. Die kleinen Partikel entstehen vor allem bei der
Verbrennung von Diesel.

68 Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt und Energie (2006)

69 Die Dichte von Benzin betragt 0,75 [kg/l] und von Diesel 0,83 [kg/I]
70 Vgl. TCS (2009), S. 12

71 Vgl. Oko-Institut e.V. (2009)
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(9) Neben dem Feinstaub sind es speziell die Stickoxid-Emissionen, die fur
die Luftverschmutzung relevant sind. NO,-Emissionen entstehen wahrend
oder nach der Verbrennung von Kraftstoffen, sie greifen die Schleimhaute der
Atmungsorgane an und begtnstigen dort Infektionen.

(10) Die Daten beziiglich der Emissionsmenge je Schadstoffart und Antriebs-
variante werden aus der TREMOVE-Datenbank’?® sowie der Studie ,Emissi-
onsvergleich verschiedener Antriebsarten in aktuellen Personenwagen” abge-
leitet.

(11) Mit der monetaren Bewertung der Luftschadstoffe kommt zum Ausdruck,
wie schadlich die einzelnen Stoffe fir Mensch und Umwelt eingestuft werden.
In der Studie ,External Cost of Transport in Europe” von CE Delft et al. (2008
und 2011) werden Kostensatze fur Luftverschmutzung aufgefiihrt. Die Kos-
tensatze sind nach Fahrgebiet (Stadt, Agglomeration und Land) und Emissi-
onsart differenziert.

5.2.3 Bewertung

(1) Das Modell bietet auf der Grundlage der Bewertungskriterien drei Mog-
lichkeiten zur Auswertung an: 6kologische, 6konomische und die gesamte
Bewertung. Alle Kriterien haben eine einheitliche Basis EUR/Jahr und kénnen
addiert werden. Es ist zu beachten, dass das dkonomische Ranking der An-
triebe ein anderes als beim 6kologischen Ranking sein kénnte, und in der Ge-
samtsumme wird deutlich, welcher Antrieb sowohl aus 6konomischer als auch
Okologischer Perspektive am besten geeignet ist.

(2) Auf der Grundlage der gewahlten Kriterien und der Bewertung werden
sowohl 6kologische Nachteile des Dieselantriebs als auch seine dkonomi-
schen Vorteile deutlich; ebenso werden 6konomische Nachteile eines umwelt-
freundlicheren Elektrofahrzeuges sichtbar. Die Ergebnisse der Bewertung stel-
len die prinzipielle Eignung der Antriebe fiir das Einsatzgebiet heraus, bertck-
sichtigen 6kologische Kriterien und liefern die Grundlage fiir einen 6kologisch
vertretbaren und wirtschaftlich tragbaren Beschaffungsvorschlag.

72 Transport and Mobility Leuven (2010)
73 EMPA et al. (2007)
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6 Fazit

(1) Im PKW-Segment werden die Fahrzeuge haufiger geleast, weshalb sie
im Durchschnitt moderner, effizienter und sauberer sind als die gekauften Kfz
im LNF-Segment. Der tberdurchschnittlich hohe Anteil an Erdgasfahrzeugen
sowohl bei den Personenwagen als auch bei den LNF zeugt von einem um-
weltbewussten Beschaffungsvorgang bei dem auch okologische Kriterien be-
ricksichtigt werden. Auch die drei Elektrotransporter im LNF-Segment stehen
fur die Berucksichtigung 6kologischer Kriterien.

(2) Gleichzeitig ist beim LVR groRes Potenzial fiir eine weitere Okologisie-
rung der Flotte vorhanden. Uber 90°% der PKW werden mit konventionellen
Kraftstoffen betrieben. Auch bei den LNF ist das Potenzial der alternativen
Antriebe noch lange nicht ausgeschopft. Je nach Einsatzzweck und ortlichen
Gegebenheiten ergeben sich jedoch unterschiedliche Anforderungen, was
wiederum die Eignung einer Antriebsvariante bestimmt.

(3) Ein Instrument zur Bewertung verschiedener Antriebsformen bietet das
im Rahmen dieses Projektes entwickelte Bewertungsprogramm. Basierend
auf dem Fahrprofil und den ortlichen Gegebenheiten, werden 6konomische
und Okologische GrélRen der einzelnen Antriebe zusammengestellt und mitei-
nander verglichen. Das Resultat ist ein Ranking und eine Antriebsempfehlung
der Antriebe bezogen auf die fahrprofilbezogenen Eingaben. Die Bewertung
findet unabhangig von kraftstoffspezifischen Praferenzen statt und soll so ei-
nen sinnvollen Vorschlag zur Fahrzeugbeschaffung unter Beriicksichtigung
verschiedener Kriterien liefern.

(4) Fur die eigentliche Entscheidung beim Umwelt- und Vergabeausschuss
spielen weitere Kriterien eine Rolle, wie etwa Budgetvorgaben oder auch der
politische Wille zur Einhaltung von Umweltstandards Uber das gesetzliche
MaR hinaus. Beispielweise hat der Altestenrat des Deutschen Bundestags
beschlossen, fur seine Fahrbereitschaft nur noch Fahrzeuge auszuwahlen, die
maximal 140 g CO./km emittieren. Ein weiteres Beispiel ist die Stadt Freiburg
mit der im Jahr 2007 beschlossenen Umstellung der Flotte auf Fahrzeuge mit
Erdgasantrieb.”

(5) Mit dem vorgestellten Modell kann eine begrindete Entscheidungs-
grundlage fur den Beschaffungsvorgang vorbereitet werden, um den LVR auf
dem Weg zur Okologisierung der Flotte zu unterstitzen.

74 Vgl. dena (2011), S. 29

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht  Seite 40
Optimierung der Fahrzeugflotte des LVR



prognos progtrans

Anhang

Quellenverzeichnis

Ahrens, A.; Baum, H. et al. (2012): Herausforderungen bei der Entwicklung
der Elektromobilitat in Deutschland. In: StraBenverkehrstechnik 1. 2012.
S.°11-19.

Burgdorf, J. (2013): Welches Gas treibt besser? In: Verkehrsrundschau
17/2013. S. 88-90.

CE Delft et al. (2011): External Costs of Transport in Europe, Update Study for
2008. Delft.

CE Delft et al. (2008): Handbook on estimation of external costs in the
transport sector; Version 1.1. Delft.

De Haan van der Weg, P.; et al. (2010): Ubernahme des 175-g-Zielwerts fiir
neu in Verkehr gesetzte Leichte Nutzfahrzeuge. Im Auftrag des Bundesamtes
fur Energie BFE. Zollikon.

Die Bundesregierung (2011): Regierungsprogramm Elektromobilitat. Berlin.

Die Bundesregierung (2007): Eckpunkte fir ein integriertes Energie- und
Klimaprogramm. Berlin.

Die Eidgenotssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt EMPA et al.
(2007): Emissionsvergleich verschiedener Antriebsarten in aktuellen Perso-
nenwagen.

Deutsche Energie-Agentur dena (2011): Erdgas und Biomethan im kinftigen
Kraftstoffmix. Handlungsbedarf und Losungen fir eine beschleunigte Etablie-
rung im Verkehr. Berlin.

Gemis4.8. (2011). Globales Emissionsmodell integrierter Systeme.

Hamburgisches WeltWirtschaftsinstitut (2005): Strategie 2030 — Energieroh-
stoffe. Hamburg.

Initiative Erdgasmobilitat: 1. Zwischenbericht. Berichtszeitraum 2011/2012.

Kraftfahrt-Bundesamt zum StralRenglterverkehr: Statistische Mitteilungen.
Flensburg. Mehrere Jahre.

Kraftfahrt-Bundesamt: PKW-Bestand und Neuzulassungen. Flensburg Mehre-
re Jahre.

Matheys et al. (2006): Comparison of the Environmental impact of 5 Electric
Vehicle Battery technologies using LCA.

Notter, D. A. (2009): Contribution of Li-lon Batteries to the Environmental Im-
pact of Electric Vehicles. Zirich: Empa.

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht ~ Seite A-1
Optimierung der Fahrzeugflotte des LVR



prognos progtrans

Oko-Institut e.V. (2009): RENEWBILITY - Stoffstromanalyse nachhaltige Mobi-
litat im Kontext erneuerbarer Energien bis 2030. Berlin.

Prognos AG (2013): Welt Report 2013. Basel.

Schade, W. et al. (2012): Zukunft der Automobilindustrie. Innovationsreport.
Vorlaufige Fassung vom September 2012. Berlin.

Schimann, H. (2012): der Fortschritt kommt mit 130 Sachen — aber zu kurz.
Weite Wege filhren so schnell nicht zum Ziel: Der Renault Kangoo Z.E. im
Praxistest auf der Kurzstrecke. In: der Tagesspiegel vom 21. Mai 2012. Nr.
21338.

Shell Deutschland Oil GmbH (2013): Erdgas. Eine Brickentechnologie fir die
Mobilitat der Zukunft? Hamburg.

Shell Deutschland Oil GmbH (2010): Shell Lkw-Studie. Fakten, Trends und
Perspektiven im StralRengiterverkehr bis 2030. Hamburg.

Shell Deutschland Oil GmbH (2009): Shell PKW-Szenarien bis 2030. Fakten,
Trends und Handlungsoptionen fiir nachhaltige Automobilitat. Hamburg.

Statistisches Bundesamt: Daten zur Energiepreisentwicklung - Lange Reihen.
Wiesbaden. Mehrere Jahren

Schweimer, D. (1996). Sachbilanz eines Golf. Wolfsburg: Volkswagen.

Touring Club Schweiz TCS (2009): Alternative Treibstoffe und Antriebe. Ver-
nier.

Transport and Mobility Leuven (2010): TREMOVE Model Software. Model
code v3.3.2. Link: http://www.tremove.org/model/index.htm. Leuven.

Verband der Automobilindustrie e.V. (VDA) (2013a): ADBLUE®. Berlin.

Verband der Automobilindustrie e.V. (VDA) (2013b): Jahresbericht 2013. Ber-
lin.

Verband der Automobilindustrie e.V. (VDA) (2010): Antriebe und Kraftstoffe
der Zukunft. Berlin.

Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie. (2006): Klimawirksame Emissi-
onen des PKW-Verkehrs. Wuppertal: VisLab Wuppertal Institut.

Internetseiten:

ADAC: https://www.adac.de/; Zugriff 30.07.2013

Auto Motor Zubehor amz.de: http://www.amz.de/der-grosse-
sprung/150/1728/71509/; Zugriff 29.07.2013.

Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS):
http://www.bmvbs.de; Zugriff 17.07.2013.

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht ~ Seite A-2
Optimierung der Fahrzeugflotte des LVR



prognos progtrans

Das Portal fir europaische Nachrichten, Hintergrinde und Kommunikation
EuroActive.de: http://www.euractiv.de/; Zugriff 18.07.2013

Deutsche Energie-Agentur dena: http://www.dena.de/; Zugriff 11.07.2013.

Deutscher Verband Flissiggas e.V.: http://www.dvfg.de/de/verband/; Zugriff
18.07.2013

Duden: http://www.duden.de; Zugriff 24.09.2013
EHI Handelsdaten.de: http://www.handelsdaten.de; Zugriff 12.07.2013

E-Tankstellen Finder: http://e-tankstellen-finder.com/at/de/catalog/index/de/0;
Zugriff 12.07.2013

Initiative Erdgasmobilitat: http://www.erdgasmobilitaet.info; Zugriff 11.07.2013.

© 2013 ProgTrans AG Schlussbericht ~ Seite A-3
Optimierung der Fahrzeugflotte des LVR



ProgTrans AG Basel

Prognosen und Strategieberatung
fur Transport und Verkehr

Henric Petri-Strasse 9
CH-4010 Basel

Tel: +41 61 3273 470
Fax +41 61 3273 471
E-mail info@progtrans.com
Wwww.progtrans.com

Optimierung der Fahrzeugflotte des Landschaftsverbandes Rheinland

progtrans

Gutachten zur Auswertung der technologischen Weiterentwicklung des Fahrzeugmarkts zur Einkaufsopti-

mierung der Fahrzeugflotte des Landschaftsverbandes Rheinland (LVR)

Projektleiter:

Dr. Stefan Rommerskirchen (ProgTrans)

Natalia Anders (ProgTrans)
Alex Auf der Maur (ProgTrans)

Samuel Stral3burg (Prognos)

Basel, 24.09.2013

Auftraggeber: Landschaftsverband Rheinland (LVR); Fachbereich Umwelt

PT 213
© 2013 ProgTrans AG



