\

g CITIESINCHARGE = Fraunhofer

IFAM

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR FERTIGUNGSTECHNIK UND ANGEWANDTE MATERIALFORSCHUNG IFAM

EMISSIONSMINDERUNG DURCH DEN
AUSBAU VON LADEINFRASTRUKTUR
FUR BATTERIE-ELEKTRISCHE FAHRZEUGE

White Paper zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Referenzflotten

Ort: Bremen
Datum: 29.02.2024



N —
> CITIESINCHARGE Z Fraunhofer
= IFAM
Impressum

EMISSIONSMINDERUNG DURCH DEN
AUSBAU VON LADEINFRASTRUKTUR
FUR BATTERIE-

ELEKTRISCHE FAHRZEUGE

Autoren
Karin Jahn', Sonke Stiihrmann’, Fabian Kithnel?

' Fraunhofer-Institut fUr Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM
Wiener Strale 12
28359 Bremen
Kontakt: karin.jahn@ifam.fraunhofer.de

2 RWTH Aachen University
Lehrstuhl und Institut fir Stadtbauwesen und Stadtverkehr
Mies-van-der-Rohe-Stral3e 1
52074 Aachen
Kontakt: kuehnel@isb.rwth-aachen.de

Wir bedanken uns auch fur die Mitwirkung von Adrian Mellentin, Uwe Blingener und Hannes Kuhl-
mann.

Bildnachweis
Deckblatt: © istock

Veroffentlicht
Februar 2024

DOI
10.24406/publica-2770

Zitierempfehlung

Jahn, K., Stihrmann, S., Kihnel, F. (2023): Emissionsminderung durch den Ausbau der Lade-
infrastruktur - White Paper zur Untersuchung des Einflusses der Referenzflotte, Bremen: Fraunhofer-
Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, doi: 10.24406/publica-2770.

Anmerkung

Dieser Beitrag basiert auf Forschungsergebnissen des Verbundprojekts ,, Cities in Charge”, das im Rah-
men der Forderlinie , Sofortprogramm Saubere Luft 2017 bis 2020 durch das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie geférdert wurde.

Hinweise

Dieses Werk ist lizenziert unter der Creative-Commons-Lizenz CC BY-NC-ND.
Die Informationen wurden nach bestem Wissen und Gewissen unter Beachtung der Grundsétze guter
wissenschaftlicher Praxis zusammengestellt. Die Autorinnen und Autoren gehen davon aus, dass die
Angaben in diesem Bericht korrekt, vollstandig und aktuell sind, Gbernehmen jedoch fir etwaige Fehler,
ausdricklich oder implizit, keine Gewahr. Fir einen einfachen Lesefluss wird die mannliche Form von
Substantiven verwendet, bei der wie immer auch Frauen und Diverse eingeschlossen sind, falls nicht
explizit anders hervorgehoben.
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Abkirzungsverzeichnis
AC Wechselstrom (Alternating Current)
BAST Bundesanstalt fir StraBenwesen
BEV Batterieelektrischer PKW
CO2 Kohlendioxid
DC Gleichstrom (Direct current)
EV Elektrofahrzeug / Elektrofahrzeuge
HBEFA Handbuch fur Emissionsfaktoren des StraBBenverkehrs
ICEV Internal combustion engine vehicle (Verbrennerfahrzeug)
KBA Kraftfahrtbundesamt
kg Kilogramm
kWh Kilowattstunde
Y Ladeverlust
MiD Mobilitat in Deutschland 2017
NOx Stickstoffoxide
PHEV Plug-in-Hybrid-Pkw
PKW Personenkraftwagen
SoC State of Charge (Ladezustand der Batterie)
UBA Umweltbundesamt
WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
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Executive Summary

Mit der zunehmenden Zahl lokal emissionsfreier Elektrofahrzeuge (EV) verbindet sich die
Hoffnung auf eine Reduzierung von Schadstoff- und Treibhausgasemissionen. Ziel des
Projekts , Cities in Charge”, in dem in mehr als 30 Stadten und deren Umland in elf
Bundeslandern 6ffentliche Hochleistungs-Ladeinfrastruktur errichtet wurden, war die Re-
duktion der NO«-Emissionen in besonders belasteten Regionen.

Die Herausforderung bestand darin, dass die im Projekt errichteten Ladestationen 6ffent-
lich zuganglich sind. Daher standen als Basis flr die Abschatzung der Emissionsreduktion
nur die Daten zur Verflgung, die durch die Ladestationen erfasst und vom Betreiber der
Stationen, der Comfortcharge GmbH, bereitgestellt wurden. Im Rahmen des Projekts
wurde daher eine Methodik zur Abschatzung der Emissionsminderung entwickelt und
untersucht, welchen Einfluss die Wahl unterschiedlicher Fahrzeugreferenzflotten hat.

Anhand des Beispiels der Reduktion der Stickstoffoxidemissionen (NOy-Emissionen) wird
aufgezeigt, dass die berechnete Emissionsreduktion stark von der Wahl der Referenz-
fahrzeugflotte abhangt. Ein relevanter Faktor ist dabei der regionale Bezug der Referenz-
flotte. Einen besonders starken Einfluss auf die Ergebnisse hat jedoch die Altersstruktur
der gewahlten Verbrennerreferenz. Die Ergebnisse zeigen, dass der Effekt der Emissions-
minderung durch den Ausbau und die Nutzung von Ladeinfrastruktur drastisch abnimmt,
wenn die EV anstelle jingerer, emissionsarmerer Verbrennerfahrzeuge verwendet wer-
den. Die Berechnungen mit einem fiktiven Fahrzeugbestand im Jahr 2030 verdeutlichen
zudem, dass der Effekt des Ausbaus der Elektromobilitat und der hierflr erforderlichen
Ladeinfrastruktur auf die Emissionen aufgrund des steigenden Anteils emissionsarmer
Fahrzeuge im Fahrzeugbestand in Zukunft abnehmen wird. Der Vergleich der Ergebnisse
mehrerer Referenzflotten gibt Hinweise auf die Eignung und Grenzen verschiedener An-
satze fUr unterschiedliche Untersuchungsraume.

Die im Projekt entwickelte Methodik ermdglicht es Entscheidungstragern, die Reduzie-
rung verkehrsbedingter Emissionen auf der Grundlage von Nutzungsdaten der Ladeinf-
rastruktur und unter BerUcksichtigung lokaler Rahmenbedingungen des Fahrzeugbe-
stands zu bewerten. Die vorgestellte Methodik eignet sich dabei fiir die Abschatzung
verschiedenster Emissionsarten — von Kohlendioxidemissionen (CO,-Emissionen), Treib-
hausgasemissionen, NO-Emissionen bis hin zu Feinstaubemissionen. Es sollte jedoch
berlicksichtigt werden, dass die Emissionsreduktion, die auf Basis von Ladedaten von
offentlichen und halbéffentlichen Ladestationen berechnet wird, nur einen Teil des Ge-
samteffekts darstellt. Effekte, die durch Ladungen an privaten Wallboxen oder Ladesta-
tionen bei Arbeitgebern erreicht werden, kédnnen hiermit nicht erfasst werden. Hierfir
sind erganzende methodische Ansatze erforderlich.

Fraunhofer

IFAM
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1
Einleitung

Im Verkehrssektor wurden in den letzten Jahren sowohl auf EU-Ebene als auch in
Deutschland kaum Emissionsminderungen erreicht (EEA 2021; UBA 2023a). Dies gilt ne-
ben den Treibhausgasemissionen auch flr die NOy-Emissionsminderungsziele, die in
Deutschland lange Zeit verfehlt wurden. Fir 2020 hat die Europaische Umweltagentur
festgestellt, dass Deutschland das 2010 gesetzte Ziel nicht erreicht hat (EEA 2020, 2013).
Bis heute entfallt der groBte Anteil an den NOx-Emissionen (37%) auf den Verkehrssektor
(UBA 2023b). Und knapp 20 % der Treibhausgase werden vom Verkehr emittiert, deut-
lich mehr als im Gebaudesektor (15%).

Im Jahr 2017 legte die Bundesregierung das "Sofortprogramm Saubere Luft 2017 bis
2022" (BMDV 2017) auf. Ziel des Programms war die kurzfristige Verbesserung der Luft-
qualitat und die Reduzierung der NO-Emissionen in betroffenen Stadten (BMDV 2017).
Insbesondere der Ausbau der Ladeinfrastruktur sollte die Elektrifizierung des Verkehrs
beschleunigen und damit zur Reduzierung der NO-Emissionen beitragen.

Eine wissenschaftliche Fra-
gestellung im Rahmen des
Projekts war, welchen Ein-
fluss die Nutzung der neu
installierten Ladestationen
auf die Reduzierung der
NO,-Emissionen hat. Das
Projekt "Cities in Charge"
ist Teil dieses Programms.

(el
I

Im Rahmen des Projekts hat
die Comfortcharge GmbH,
ein  Tochterunternehmen
der Telekom AG, in mehr
als 30 Stadten und deren
Umland in elf Bundeslan-
dern 6ffentlich zugangliche

Hochleistungsladeinfra-
struktur auf Liegenschaften
der Telekom installiert
(siehe Abbildung 1). Im
Zeitraum 2019 bis August
2023 hat die Comfort-
charge GmbH die anonymi-
sierten Daten von mehr als
350.000 Ladevorgangen an
die begleitenden wissen-

Anzahl der offentlichen Ladepunkte nach Landkreis und Stadtbezirk

<30 B 90 - < 120 ®  Ladestationen Comfort Charge . .
30-<60 [ 120- <150 | | Keine tffentichen Ladepunkte S.ChafthChen ForSChunQSEIn_
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Abbildung 1:  Standorte der Ladestationen im Projekt
"Cities in Charge"
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In den letzten Jahren haben zahlreiche Studien den moglichen Beitrag von EV zur Emis-
sionsminderung untersucht. Viele dieser Studien verglichen die einzelnen Modelle von
EV mit dhnlichen Verbrennerfahrzeugen, um die theoretisch mogliche Emissionsreduk-
tion zu ermitteln (Agora Verkehrswende 2019; Cerdas et al. 2018; Ellingsen et al. 2016;
Helmers et al. 2020; Helms et al. 2016; Mayyas et al. 2017). Andere untersuchen den
zukUnftigen Beitrag von EV zur Emissionsminderung fur bestimmte Regionen (Golova-
nov, Marinescu 2019; Kawamoto et al. 2019; Kldtzke et al. 2015; Wietschel et al. 2019).
Die meisten dieser Veroffentlichungen konzentrieren sich auf die Reduzierung von Treib-
hausgasen, einige Studien untersuchen jedoch auch andere Umweltauswirkungen
(Bauer 2017; Cox et al. 2020; Helmers et al. 2020).

Bislang gibt es nur einen methodischen Ansatz, um die Reduktion von Emissionen aus
der realen Nutzung der Ladeinfrastruktur abzuleiten (Eickels et al. 2020). Diese Methodik
bildet das Verkehrsaufkommen in der Stadt Duren ab, einer der Kommunen in Deutsch-
land, die in der Vergangenheit die hdchsten Stickoxidemissionen aufgewiesen hat (LA-
NUV 2019). Grundlage ist ein Verkehrsmodell, das die Pendlerbeziehungen zwischen
Diren und dem Umland berUcksichtigt.

Eine direkte Ubertragung dieser Methodik auf das Projekt "Cities in Charge" ist nicht
maoglich. Zum einen unterscheidet sich die Art und Verfligbarkeit der Daten: Im Gegen-
satz zur Situation in Dlren, wo Uberwiegend Mitarbeiter an den unternehmenseigenen
Ladestationen ihre EV aufladen, wird die 6ffentliche Ladeinfrastruktur im Projekt "Cities
in Charge" von Mitarbeitern, Kunden und Dritten gleichermaBen genutzt. Daher reicht
es nicht aus, das Verkehrsaufkommen der Beschaftigten abzubilden, um die Emissions-
minderung zu quantifizieren. Zum anderen ist die raumliche Ausdehnung des Untersu-
chungsgebietes deutlich groBer - eine einzige Stadt gegenlber einer Vielzahl von Regio-
nen in elf Bundeslandern. Dartber hinaus sind Daten fir die Abbildung des Verkehrs in
diesen groBen Gebieten nicht im erforderlichen MaBstab und Detaillierungsgrad verflig-
bar. Daher wurde im Projekt Cities in Charge ein Ansatz entwickelt, mit dem die Redu-
zierung der NO-Emissionen, aber auch anderer Emissionen, auf Basis der Ladedaten ab-
geschatzt und bewertet werden kann. Diese Methodik wird im Folgenden vorgestellt
und die Ergebnisse am Beispiel der NO,-Emissionen diskutiert. Im Laufe des Projektes
wurde diese Methodik in ein Python-Modell Gberflhrt. Dies vereinfacht eine regelmaBige
Aktualisierung und ermdglicht eine tbersichtliche Visualisierung der umfangreichen Da-
ten in einem Dashboard (Abbildung 2).

parte NOx Menge

°

Abbildung 2:  Dash Board - Beispiel Bayern 05.07.2023 - 20.07.2023
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2
Methodik zur Ermittlung der Emissionsminderung durch
Ausbau von Ladeinfrastruktur

Die Bestimmung der Emissionsminderung durch den Ausbau der ¢ffentlichen und halb-
offentlichen Ladeinfrastruktur stellt eine Herausforderung dar. Ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Installation von Ladeinfrastruktur und der Emissionsreduzierung be-
steht nicht: Das Aufladen von EV findet an der Ladestation statt, die Emissionsminderung
ist jedoch nicht lokal verortet. Daten von bestehenden Immissionsmessstationen kénnen
allenfalls ein schwacher Indikator flr eine Verdnderung der Emissionen sein, lassen aber
keine Rickschllsse auf die Wirkung des Ausbaus der Ladeinfrastruktur zu. Zudem liegen
keine konkreten Informationen vor, inwieweit Verbrennungsfahrzeuge durch EV ersetzt
werden.

Daher wird in der von uns entwickelten Methodik der an den Ladestationen gelieferte
Strom als Grundlage fir die Ermittlung der Emissionsminderung herangezogen. Im Pro-
jekt "Cities in Charge" standen dabei die NO-Emissionen im Fokus. Allerdings ist die im
Folgenden dargestellte Methodik auch geeignet, den Einfluss elektrischen Ladens auf
andere Emissionen wie z. B. Treibhausgas oder Feinstaub zu untersuchen.

Die Methodik basiert auf folgenden, grundlegenden Annahmen:

o Die Strecke, die ein EV mit dem geladenen Strom zurlcklegen kann, wirde sonst
mit einem Verbrennungsauto zurickgelegt werden.

o Die Ladestationen in einer Region werden Uberwiegend durch Fahrzeuge ge-
nutzt, die in der Region gemeldet sind.

o Die durch das Laden induzierte Reduktion der Emissionen M4 ergibt sich nach
Gleichung (1) durch Multiplikation der Strecke Scharges, die EVSs mit dem in der
Untersuchungsregion geladenen Strom fahren kénnen, mit dem spezifischen
Emissionsfaktor einer Verbrennerreferenz EMeq.

(1> Mreg = Scharged*EMreg

Mireg: Menge der eingesparten Emissionen
Schargea: Mt der elektrischen Ladung zurlicklegbare Strecke
EMreg: spezifischer Emissionsfaktor der Untersuchungsregion

Zur Berechnung der Verringerung der Emissionen wird in einem ersten Schritt die Strecke
ermittelt, die mit der geladenen Strommenge zurlickgelegt werden kann. Der zweite
Schritt besteht darin, den spezifischen Emissionsfaktor einer Verbrennungsreferenz EMeq
flr die Untersuchungsregion zu bestimmen.

2.1
ZurUcklegbare Strecke

Die Strecke, die mit der geladenen Strommenge (Scharges) ZUrlickgelegt werden kann, wird
aus dem Verhaltnis zwischen der geladenen Strommenge und dem spezifischen Ver-
brauch der EV (in kWh je 100 km) berechnet. Im Falle des ¢ffentlichen oder halbéffent-
lichen Ladens enthalten die Ladedaten keine Informationen Uber das spezifische Fahr-
zeug und seinen Energieverbrauch pro Kilometer. AuBerdem unterscheiden sich die An-
gaben zu den Ladedaten flr die verschiedenen Arten des Ladens je nach Steckerart und

Methodik zur Ermittlung der
Emissionsminderung durch
Ausbau von Ladeinfrastruktur
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Ladeprotokoll. Daher unterscheidet die Methodik zur Ermittlung des spezifischen Ver-
brauchs nach dem jeweiligen Ladeverfahren.

2.1.1
DC- Ladeverfahren mit Daten Uiber den Ladezustand der
Batterie

Bei der Mehrzahl der Ladevorgange mit Gleichstrom (DC) enthalten die Ladedaten Infor-
mationen Uber den Ladezustand der Batterie (State of Charge - SoC) vor und nach dem
Ladevorgang. Fir diese Ladevorgange kann die GroBe der Batterie des EV anhand der
geladenen Energiemenge sowie der Ladezustdnde vor und nach dem Laden bestimmt
werden. Hierbei missen zusatzlich noch die Ladeverluste (LV) berlcksichtigt werden.
Diese betragen im Durchschnitt etwa 15 % (ADAC 2023a). AnschlieBend wird der Lade-
vorgang einer der vier Batterieklassen zugeordnet (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Zuweisung von BatteriegréBen zu Batteriekapazitdtsklassen
Batterieklasse Batteriekapazitatsklasse BatteriegroBe

(kWh) von bis
XS - Mini 20 < 20 kWh
S - Small 40 > 20 kWh < 40 kWh
M - Medium 60 > 40 kWh < 60 kWh
L - Large 90 > 60 kWh

Fir jede dieser Batterieklasse wird ein durchschnittlicher, gewichteter spezifischer Ver-
brauch Vsecexj berechnet. Hierbei gehen Daten zum spezifischen Verbrauch ein. Dies
konnen Herstellerangaben nach dem Worldwide harmonized Light vehicles Test Proce-
dure (WLTP) (EU, 2017) sein, aber auch Daten aus realen Fahrtests. Im Rahmen des Pro-
jekts wurden hierfir Daten des ADAC aus realen Fahrdaten herangezogen. (ADAC
2023a, ADAC 2023b) Diese werden mit der Anzahl der im Fahrzeugbestand laut Kraft-
fahrtbundesamt (KBA) gemeldeten EV-Modelle gewichtet (siehe Gleichung (2)) (KBA
2023).

n
2 _ 4Li=1 Vspec,i,BKj * Zi,BKj
( )Vspec,BKj - n 7
i=14i,BKj

Viecski:  gewichteter durchschnittlicher spezifischer Verbrauch der Batterieklasse BKj
Vipeci 8x2 gewichteter spezifischer Verbrauch des Fahrzeugtyps i mit der Batterieklasse j

ZigKj: Anzahl der Fahrzeuge des Fahrzeugtyps i mit der Batterieklasse j im Fahrzeugbestand
BK;: Batterieklasse (j = XS, S, M oder L)
i: Fahrzeugtyp

Bei der Berechnung wird auch berlcksichtigt, dass Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV) fast
ausschlieBlich kleine Batterien (= 20 kWh) haben. Der spezifische Verbrauch der Batte-
rieklasse XS ist somit der Durchschnitt aus dem spezifischen Verbrauch der batterie-
elektrischen Fahrzeuge (BEV) der Batterieklasse XS und dem gemittelten, durchschnittli-
chen spezifischen Stromverbrauch der PHEV. Mit diesen spezifischen Stromverbrauchen
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nach Batterieklassen wird gemaB Gleichung (3) die Strecke Scharged; €rmittelt, die mit der
geladenen Energiemenge zurickgelegt werden kann.

L

(3) Scharged,l = Z

j=xs

Vspec,BKj

Scharged;  Strecke, die mit der geladenen Energiemenge zurlickgelegt werden kann
Esij: Energie, die von einem EV mit Batterieklasse j geladen wird

LV: Ladeverluste

Viecski.  gewichteter durchschnittlicher spezifischer Verbrauch der Batterieklasse BKj

Das skizzierte Vorgehen ist jedoch nur moglich, wenn die Daten eines Ladevorgangs so-
wohl Angaben zur geladenen Energiemenge als auch zum Ladezustand der Batterie vor
und am Ende des Ladevorgangs enthalten. Dies ist nicht fur alle Ladevorgange gegeben.

2.1.2
DC-Ladevorgidnge ohne SoC-Daten

Die Ubermittlung der DC- Ladedaten ist bislang leider nicht einheitlich und teils fehler-
behaftet. Dabei lassen sich im Wesentlichen in zwei Kategorien unterscheiden. Zum ei-
nen wird nicht allen DC-Ladungen der Ladezustand der Batterie in den Ladeprotokollen
mit Ubermittelt. In manchen Fallen gibt es zwar Angaben, mit denen sich jedoch unplau-
sible, am Markt bislang nicht verfigbar BatteriegroBen ergeben. In beiden Fallen wird
angenommen, dass die Fahrzeuge, die an DC-Ladesaulen ohne Informationen zum La-
dezustand der Batterie laden, die gleiche Verteilung der BatteriegroBe aufweisen wie
jene Fahrzeuge, die an DC-Ladesaulen mit Angaben zu SoC laden. Daher wird mit den
Daten der DC-Ladevorgangen mit SoC-Daten ein durchschnittlicher spezifischer Ver-
brauch Ve berechnet. Mit diesem sowie der geladenen Strommenge kann dann, ana-
log zu Gleichung (3), die zurlcklegbare Fahrstrecke Scharged, DeStimmt werden.

2.1.3
AC-Ladevorgdnge

Die Daten von Normalladevorgangen mit Wechselstrom (AC) enthalten keine Informati-
onen zum Ladezustand der Batterie. Daher kénnen auch in diesem Fallen die Batterie-
gro6Be und der spezifische Verbrauch nicht abgeleitet werden. Da sich die Verteilung der
BatteriegroBe der Fahrzeuge zwischen den AC- und DC-Ladestationen unterscheidet, ist
die Anwendung des zuvor ermittelten durchschnittlichen spezifischen Verbrauchs Vepec,
nicht sachgerecht. Dies ist dadurch bedingt, dass sich die Verteilung der BatteriegroBe
der Fahrzeuge, die an AC-Ladestationen laden, von der Verteilung bei DC-Ladungen un-
terscheiden kann. Ursache hierfir ist, dass alle EV, die mit Wechselstrom laden kdnnen,
auch AC-Ladesaulen nutzen kénnen. Dagegen haben viele PHEV und altere BEV oft nur
die Méglichkeit der AC-Ladung.

Aus diesem Grund wird fir AC-Ladungen ein gewichteter, durchschnittlicher spezifischer
Stromverbrauch Vsecn auf Basis der Daten des gesamten nationalen EV-Bestands ermit-
telt. Die Strecke Scharged,n, die mit dem an AC-Ladestationen geladenen Strom zurlickge-
legt werden kann, wird dann nach Gleichung (4) berechnet.

Epp* (1—=LV)

(4) Scharged,lll = %
spec,III
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2.2
Spezifischer Emissionsfaktor der Verbrennerreferenz

Bei Ladungen an o6ffentlich zuganglichen Ladestationen gibt es weder Informationen
zum Fahrzeugtyp des ladenden EV noch dazu, welches Verbrennungsfahrzeug ersetzt
wurde. Daher wird als Referenz fiir die EV der Bestand an Verbrennerfahrzeugen (ICEV-
Flotte) in der Region gewabhlt. FUr diese wird ein regionsspezifischer Emissionsfaktor EMeq
bestimmt. Abbildung 3 veranschaulicht die Methode der Berechnung.

Legend:

Referenz
Verbrennerfahrzeuge

o - G0

Kraftfahrtbundesamt

Ergebnisse

HBEFA-Daten
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Abbildung 3:  Methode zur Ableitung des regionalen, spezifischen

Emissionsfaktors von Verbrennungsfahrzeugen

In die Berechnung des durchschnittlichen gewichteten spezifischen Emissionsfaktors
EMeg gehen folgende Faktoren ein:

o Anzahl der Fahrzeuge nach Antriebs- und Kraftstoffarten Diesel- und Benzin-
fahrzeuge und nach EU-Emissionsklassen
o Anteil der Fahrtrouten in der Region nach Antriebs- und Kraftstoffarten

Da sich die Emissionsfaktoren der beiden Antriebsarten deutlich unterscheiden, wird je-
weils fr beide ein durchschnittlicher, gewichteter spezifischer Emissionsfaktor EMyeqr
bestimmt (siehe Gleichung 5).

6
E EMg puk,, * ZrEuk,,
m=1

6
E Zp EUKy,
m=1

EMieg r: Regionaler Emissionsfaktor nach Kraftstoffart
Z: Anzahl von Fahrzeugen

F: Kraftstoffart (Diesel: D, Benzin: B)

EUKm: EU-Emissionsklassen mit m =1 bis 6

(5) EMreg,F =

Das KBA stellt Informationen zum Fahrzeugbestand nach Antriebs-/Kraftstoffarten und
EU-Emissionsklassen fur Zulassungsbezirke, Bundeslander und fir ganz Deutschland zur
Verfiigung (KBA 2023). In dieser Studie werden in der Referenzflotte nur Benzin- und
Dieselpersonenkraftwagen (Diesel-PKW) berlicksichtigt. Dieser Ansatz wird aus zwei
Grinden gewahlt. Zum einen kann man davon ausgehen, dass heutzutage ein EV nur in
sehr wenigen Falle durch ein EV ersetzt wird. Zum anderen liegen zu Gas- sowie Hybrid-
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PKW keine 6ffentlich verfligbaren Daten zu den Emissionsklassen vor. Daher wurden die
Fahrzeuge mit diesen beiden Antriebsarten, die zum 01.01.2023 einen Anteil von zu-
sammen 4,7% am Bestand hatten (KBA 2023), bei der Berechnung der Emissionsfakto-
ren nicht berlicksichtigt. Die Emissionsfaktoren fiir die EU-Emissionsklassen sind dem
Handbuch fur Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs (HBEFA) entnommen (UBA 2019).
Mit diesen Daten wird der regionalspezifische Emissionsfaktor EM.. gemaB Gleichung
(6) bestimmt. Es wird zudem berUcksichtigt, welchen Anteil die Fahrzeuge der verschie-
denen Kraftstoffarten an der in der Region zuriickgelegten Strecke haben (Xweqe flr Ben-
Zin, Xregp fUr Diesel).

(6) EMreg = Xreg,B * EMreg,B + Xreg,D * EMreg,D

EMieg: Regionaler Emissionsfaktor
Xreg B! Anteil der Benzinfahrzeuge an der in der Region zurlickgelegten Strecke
Xreg,: Anteil der Benzinfahrzeuge an der in der Region zurlickgelegten Strecke

EMregs:  regionaler Emissionsfaktor der Benzinfahrzeuge
EMregs:  regionaler Emissionsfaktor der Dieselfahrzeuge

Die Anteile der zurlickgelegten Strecken wurden fir jede im Projekt vertretenen Regio-
nen gesondert berechnet. Hierbei gehen sowohl die innerstadtischen Fahrstrecken als
auch die durch Pendler in der Untersuchungsregion zurtckgelegten Strecken ein.

Erstere kdnnen aus der Studie "Mobilitat in Deutschland 2017 " (MiD) abgeleitet werden
(Nobis, Kuhnimhof 2018). Dazu wurde die MiD ausgewertet, differenziert nach der regi-
onalen statistischen Raumtopologie (RegioStaR7), wobei sich Region in diesem Fall auf
die geografische Lage in Deutschland (Nord, Ost, Std, West) bezieht.

Zur Abschatzung der von den Pendlern zurtickgelegten Strecke wird die Methode von
Eickels et al. 2020 verwendet. Zur Berechnung des Modal Split wird ein multinominales
Logit-Modell fir jede Wohnort-Arbeitsplatz-Beziehung angewendet. Als Entfernung ei-
ner Beziehung wird der klrzeste Weg im StraBBennetz angesetzt und es wird angenom-
men, dass die Pendler dieselbe Strecke auf dem Heimweg zurlicklegen und an diesem
Tag keine anderen Fahrten unternehmen.

Unter Berlcksichtigung des prozentualen Anteils der PKW-Nutzung, des prozentualen
Anteils der Kraftstoffart und der Anzahl der taglich pendelnden PKW lasst sich auf Basis
verschiedener Datenquellen die typische Fahrstrecke der pendelnden Fahrzeuge ableiten.
(BMVI 2018; Bundesagentur fir Arbeit 2019; destatis 2019; HERE Maps 2017; RWI,
microm 2018).

Bei der Berechnung der beiden Streckenkomponenten — innerstadtische Strecken und
innerhalb der Region durch Pendler zurlickgelegten Strecken — wird nach den Kraftstoff-
arten differenziert, so dass hierdurch die entsprechenden Anteile Xieg,s UNd Xreq,0 be-
stimmt sind. Hiermit kann gemaB Gleichung (6) der regionale Emissionsfaktor EMeq be-
rechnet werden. Zusammen mit dem Ergebnis fir die Gesamtentfernung Scharged kann
nun die Reduktion der Emissionen M,y fr die Untersuchungsregion nach Gleichung (1)
ermittelt werden. Im Folgenden wird am Beispiel der NO,-Reduktion aufgezeigt, welche
Auswirkungen die Wahl der Referenzfahrzeugflotte auf die Emissionsreduktion hat.
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3 Einfluss der Wahl der
Einfluss der Wahl der Referenzflotte auf die Referenzflotte auf die

S . Emissionsminderung
Emissionsminderung

Gleichung (1) verdeutlicht, dass die berechnete Emissionsminderung vom regionalen
Emissionsfaktor und damit von der Wahl der ICEV-Referenz abhangig sind. Dieser Ein-
fluss wird am Beispiel der Ergebnisse der Auswertung der Ladevorgange fir das Jahr
2023 (Januar bis August) an den Ladestationen des Projekts Cities in Charge analysiert.
Dabei werden folgende Aspekte untersucht:

o Einfluss des Fahrzeugzustands

o Wie grof3 ist der Unterschied der Ergebnisse, wenn man neben den in
HBEFA angegebenen Emissionen des Fahrzeugs im Warmbetrieb zu-
satzlich auch noch die Emissionen beim Start des Fahrzeugs berlcksich-
tigt?

o Einfluss regionaler Differenzierung
o Wie groB3 ist der Einfluss der unterschiedlichen Zusammensetzung der
regionalen ICEV-Referenz im Vergleich zur Wahl des PKW-Bestands der
gesamten Bundesrepublik?
o In welchen Fallen lohnt es sich, die ICEV-Referenz der Region zu wah-
len?
o Wann ware es zielfihrender, einen Uberregionalen Ansatz zu wahlen?
o Einfluss des Alters der Referenzfahrzeuge
o Welchen Einfluss hat das Alter der ersetzten ICEV-Fahrzeuge bzw. der
alternativ zu den EV benutzten Fahrzeugen?

3.1
Definition der Referenzflotten

Um diese verschiedenen Einflisse zu untersuchen, wurden vier Referenzfalle definiert.
Diese sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: ICEV-Referenzfille

Lade-  Raumliche Re-  Alter der Referenz-  Anteil der zurlckgelegten

daten  ferenzflotte flotte Strecken nach Diesel und
Benzinfahrzeugen

Gesamter Bestand Regionales Verkehrsmodell

REF 1 Region Region

01.01.2023 RWTH Aachen
Fahrleistungserhebung BAST
REF 2 Region Deutschland Gesamte Bestand (Bundesanstalt fur StraBen-
01.01.2023
wesen)
<3 Jahre Fahrleistungserhebung BAST
REF 3 Region Deutschland 3m 01.01.2023 (Bundesanstalt fur StraBen-
wesen)
Fahrleistungserhebung BAST
REF 4 Region Deutschland ggggmter Bestand (Bundesanstalt fur StraBen-
wesen)
Fraunhofer [FAM Emissionsminderung durch 14|25
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Im Referenzfall REF 1 wurde der gesamte Fahrbestand der jeweiligen Projektregionen am
01.01.2023 als Referenz gewahlt. Dies reprasentiert den Fall, dass ein EV ein alteres Be-
standsfahrzeug ersetzt. Zudem wird in diesem Referenzfall fiir jede Region ein individu-
eller Emissionsfaktor angesetzt. Hierflr wurde flr jede Projektregion ein eigenes Ver-
kehrsmodell entwickelt, das Daten zu den mit Benzin und Diesel zurlickgelegten Strecken
innerhalb der Region liefert (siehe Kapitel 2.2). Fir alle anderen Referenzen stammen die
Daten zu den Fahrleistungen von Benzin- und Diesel-Fahrzeugen aus der Fahrleistungs-
erhebung der Bundesanstalt fir StraBenwesen (BAST 2014).

In den Referenzfallen REF 2 und REF 3 ist der regionale Bezug der Referenzflotte ganz
Deutschland. Diese beiden Referenzflotten unterscheiden sich jedoch hinsichtlich des Al-
ters der betrachteten Fahrzeuge: Wahrend in REF 2 der gesamte deutsche Fahrzeugbe-
stand als Referenzflotte angesetzt wird, sind es in REF 3 nur Fahrzeugen, die am
01.01.2023 nicht alter als drei Jahre waren. Damit entspricht REF 3 dem Fall, dass Perso-
nen ihr altes Fahrzeug durch einen Neuwagen bzw. jungen Gebrauchtwagen ersetzen.
Wenn dieser elektrisch ist, werden nur die Emissionen eingespart, die durch die Fahrt mit
einem konventionellen Neuwagen bzw. jungen Gebrauchtwagen entstehen.

REF 4 stellt ein Szenario fir den PKW-Bestand im Jahr 2030 in Anlehnung an das 2019
beschlossene Klimaschutzprogramm 2030 dar. Fir diesen fiktiven Fahrzeugbestand im
Jahr 2030 wurden die Altersverteilung und die Anteile der Kraftstofftypen unter der An-
nahme von 10 Millionen EV im Jahr 2030 abgeleitet. Dabei wurde angesetzt, dass es sich
je zur Halfte um BEV und PHEV handelt." Die Anteile der EU-Emissionsklassen und die
zugehorigen Emissionsfaktoren wurden den HBEFA-Daten fir 2030 entnommen (UBA
2019). Im Folgenden wird fir den Referenzfall REF 1 aufgezeigt, welchen Einfluss die
Berlicksichtigung der Emissionen in der Startphase auf die Gesamtemissionsreduktion
hat.

3.2
Einfluss der Emissionen in der Startphase

Zur Beantwortung der Frage, wie groB der Unterschied ist, wenn man neben den Emis-
sionen des warmen Fahrzeugs auch die Emissionen beim Start des Fahrzeugs bertcksich-
tigt, wurden die Ladedaten der Ladevorgange von Januar bis August 2023 fir die Pro-
jektregionen mit dem regionalen Fahrzeugbestand als Referenzflotte (REF 1; siehe Ta-
belle 2) ausgewertet und die NOx-Reduktionen berechnet.

Die in Abbildung 4 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die NOy-Reduktion nur gering-
fligig von der Wahl des Betriebszustands der Referenzflotte abhangt: Berlicksichtigt man
neben den Emissionen im Warmzustand des Fahrzeugs auch die Emissionen, die wah-
rend der Startphase entstehen, fallt die Reduktion je nach Zusammensetzung der ICEV-
Referenz mit 5 % - 9 % nur geringfligig hoher aus (Durchschnitt: 6 %).

' Bei dem fiktiven Fahrzeugbestand in 2030 wurden nur die Plug-in-Hybride einzeln ausgewiesen. Hybrid-

fahrzeuge, die keine externe elektrische Ladung zulassen, wurden bei den anderen Referenzfallen den
Benzin-PKW zugerechnet, da es sich bei Hybridfahrzeugen fast ausnahmslos um Fahrzeuge mit Benzin
als fossilem Treibstoff handelt (ADAC 2023b).
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NO,-Einsparung 01/2023 - 08/2023
Referenz: Fahrzeugbestand
NO,-Reduktion [kg] Regionale Emissionsfaktoren
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Abbildung 4: Verringerung der NOx-Emissionen 2023 (Januar — August)

Die Hohe der durch Nutzung von EV erzielbaren Emissionseinsparungen hangen aber
noch von weiteren Faktoren ab. Dies ist zum einen der regionale Bezug der zugrunde
gelegten Referenzflotte und zum anderen das Alter der in der Referenzflotte berticksich-
tigen Fahrzeuge. Im Folgenden wird auf den Einfluss des regionalen Bezugs eingegan-
gen.

3.3
Einfluss des regionalen Bezugs der Referenzflotte

Fur die Untersuchung der Frage, ob der ICEV-Bestand der Region oder ein Uberregionaler
PKW-Bestand der zielfihrende Ansatz ist, wird die Reduktion der NO,-Emissionen in den
Projektregionen mit zwei Referenzfalle berechnet: REF 1 (Fahrzeugbestand der jeweiligen
Region am 01.01.2023) und REF 2 (Fahrzeugbestand Deutschlands am 01.01.2023). Die
Berechnungen zeigen, dass die Summe der Emissionsreduktion aller Projektregionen nur
geringfligig davon abhangt, ob der jeweilige regionale Fahrzeugbestand oder der bun-
desweite Fahrzeugbestand als Referenz gewahlt wurde. Der Unterschied betragt fir die
Auswertung der Ladevorgange von Januar bis August 2023 nur 1,7 % - 4.325 kg NOx
fur REF 1 bzw. 4.520 kg NO, fur REF 2.

Betrachtet man allerdings die Ergebnisse der einzelnen Regionen, zeigen sich deutliche
Unterschiede. In Abbildung 5 ist hierfir der relative Unterschied der Ergebnisse der Emis-
sionsreduktion fr den Zeitraum Januar bis August 2023 mit dem regionalen Fahrzeug-
bestand (REF 1) im Vergleich zum bundesweiten Fahrzeugbestand (REF 2) dargestellt.
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Relativer Unterschied NOx-Reduktion
01/ 2023 - 08/2023
Regionaler Emissionsfaktor (REF 1)
vs. Emissionsfaktor Deutschland (REF 2)
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Abbildung 5:  Relative Differenz der NOx-Reduktion fiir unterschiedliche regionale
Referenzflotten

Basisreferenz: REF 2:

Gesamter Bestand Deutschland am 01.01.2023, Fahrleistungserhebung BAST
Alternative Referenz: REF 1:

Gesamter regionaler Bestand am 01.01 2023, regionales Verkehrsmodell
RWTH Aachen

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Ergebnisse flr einzelne Regionen aufgrund der Wahl
der rdumlichen BezugsgroBe der Referenzflotte erheblich voneinander abweichen kén-
nen. In einigen Regionen sind die mit den jeweiligen Referenzflotten erzielten Ergebnisse
sehr dhnlich, beispielsweise in Kiel, Kéln oder Mannheim. In diesen Regionen unterschei-
det sich die Zusammensetzung des Fahrzeugbestands kaum vom bundesweiten Fahr-
zeugbestand. In anderen Regionen ergeben sich mit der regionalen Referenz teils deut-
lich niedrigere Werte, beispielweise in Leipzig (-23%) oder Berlin (-21%). Ursache ist
hierbei, dass in diesen Stadten der Anteil der Dieselfahrzeuge geringer ist als im Bundes-
durchschnitt. Ist dieser hoher, ergeben sich mit der regionalen Referenz héhere Emissi-
onsreduktionen, z. B. fir MUnster (+19%) oder Nlrnberg (+16%).

Aus den in Abbildung 5 dargestellten Ergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerun-
gen hinsichtlich des Einflusses der Referenzregion ableiten:

o Wenn keine sehr hohe Genauigkeit der Ergebnisse erforderlich ist, empfiehlt sich
die Wahl des deutschen Fahrzeugbestands als Referenz. Dies hat den Vorteil,
dass die Daten zur Berechnung der Emissionen der Referenzflotte und des Stre-
ckenanteils der verschiedenen Kraftstoffarten 6ffentlich verflgbar sind und
keine regionales Verkehrsmodell erstellt werden muss.

o Werden spezifische Ergebnisse flir Regionen benétigt, sollte man den regionalen
Fahrzeugbestand als Referenz wahlen und - im optimalen Fall - ein regionales
Verkehrsmodell fir die Bestimmung der regionalen Streckenanteile der Diesel-
bzw. Benzinfahrzeuge anwenden, wie in Kapitel 2.2 beschrieben.
Eine mogliche Vereinfachung stellt hier die Nutzung der 6ffentlich verfligbaren
Daten zu Fahrtstrecken der verschiedenen Kraftstoffarten der Bundesanstalt fir
StraBenwesen (BAST) zur Bestimmung der Streckenanteile dar.
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Der Einfluss des regionalen Bezugs der Referenz auf die Emissionsreduktion ist im Ver-
gleich zum nachfolgend dargestellten Einfluss der Alterszusammensetzung der Referenz-
flotte jedoch vernachlassigbar.

3.4
Einfluss des Alters der Referenzfahrzeuge

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde davon ausgegangen, dass als Referenz zur Nut-
zung eines EV immer der Fahrzeugbestand gewahlt wird. Im Folgenden wird untersucht,
wie sich eine unterschiedliche Altersstruktur der Referenzflotte auf die Ergebnisse der
Emissionsreduktion auswirkt. Die Frage des Alters der Referenz ist von Bedeutung, da
noch nicht geklart ist, was in der Praxis die Alternative zur Nutzung eines EV ist. Dies
kdnnte einerseits der Ersatz eines Verbrennerfahrzeugs aus dem Fahrzeugbestand sein.
Andererseits konnte der Kauf eines Neuwagens oder jungen Gebrauchtwagens die Al-
ternative zur Anschaffung bzw. Nutzung eines Elektroautos sein. Um den Einfluss auf die
Emissionsreduktion dieser Alternativen abschatzen zu konnen, wurden Berechnungen
mit drei Referenzfallen durchgefihrt: REF 2 — Fahrzeugbestand Deutschland 2023, REF
3 — bundesweiter Bestand der jungen Gebrauchtwagen (max. 3 Jahre alt) und REF 4 —
Fahrzeugbestand Deutschland 2030 (siehe Tabelle 2).

Fahrzeugbestand Deutschland nach
Kraftstofftyp und Alter

Anteil (%)
O e e L
60,0% -- F--=-==-=-===--=-=-=-=-- REF 2: Deutschland PKW-Bestand 2023 -
. REF 3: Deutschland PKWW max. 3 Jahre alt
50,0% -~ H F----=--==--- REF 4: Deutschland Bestand 2030 =
O I B L
S I
200 B I e R I e e e
2|(3]| 4
10,0% -- H H F- ---- ————ﬂ]—l ———————————
0,0% - = —
Benzin * Diesel Hybrid Elektro Gas

Abbildung 6:  Zusammensetzung der Fahrzeugflotte in Deutschland
nach Kraftstoffarten

* inkl. Nicht-Plug-in-Hybrid

Die Zusammensetzung der drei Referenzfalle ist in Abbildung 6 nach Kraftstoffarten dar-
gestellt. Wahrend im bundesweiten PKW-Bestand am 01.01.2023 noch die reinen Verb-
rennerfahrzeuge (ohne Hybridfahrzeuge) mit gut 92% dominierten, lag ihr Anteil an der
Flotte der jungen Gebrauchtwagen (max. 3 Jahre alt) nur noch bei rund 61%. Hybrid-
und Elektro-PKW haben hier schon einen Anteil von 38%. Allerdings entfallen davon
15% auf Hybridfahrzeuge ohne externe elektrische Lademdglichkeit (,Nicht-Plug-in-
Hybrid”). Rechnet man diese Fahrzeuge, die den GroBteil der Fahrleistung mit fossilen
Treibstoffen — meist Benzin — zurlicklegen, den Verbrennern zu, so betrug der Anteil der
Verbrennerfahrzeuge am 01.01.2023 auch bei den jungen Gebrauchtwagen noch 76%.
Hinsichtlich der Emissionsklassen unterscheiden sich die neueren Fahrzeuge aber deutlich
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vom Gesamtbestand. Die Referenzflotte REF 3 besteht nur aus Verbrennungsfahrzeuge
der emissionsarmen EU-6-Klassen und Fahrzeuge mit alternativen Antrieben, wahrend
im Gesamtbestand auch altere Fahrzeuge mit hoheren Emissionen noch einen signifikan-
ten Anteil haben - 30% des Bestands mit EU-Emissionsklasse 1 bis 4.

Im fiktiven Fahrzeugbestand des Jahres 2030 dominieren mit einem Anteil von 78% im-
mer noch die Verbrennerfahrzeuge (inkl. Nicht-Plug-in-Hybriden). Der Fahrzeugbestand
in 2030 wurde damit in etwa der Flotte der jungen Gebrauchtwagen (max. 3 Jahre alt)
entsprechen. Dies ist insofern plausibel, da im Jahr 2030 viele der heute jungen Ge-
brauchtwagen noch im Bestand sein werden. Damit werden die ICEV-Fahrzeuge auch in
2030 dominieren, auch wenn dieser Anteil gegentber 2023 deutlich abnehmen wird —
in unserem Beispiel von 92% im Jahr 2022 auf 78% in 2030.

Um den Einfluss der Altersstruktur der Referenzfalle zu untersuchen, wird die NOy-Re-
duktion fUr die drei Referenzfalle REF 2, REF 3 und REF 4 berechnet (siehe Tabelle 2). Fir
diese drei Referenzflotten wird jeweils der spezifische NOy-Emissionsfaktor EMeq ermittelt
(siehe Kapitel 2.2). Mit der Gesamtstrecke Scharged, die mit der geladenen Strommenge im
Jahr 2023 zurlckgelegt werden kann, ergibt sich die Reduktion der NOx-Emissionen, die
durch das Laden an der Projektladestation im Jahr 2023 induziert wird (siehe Gleichung
(1)). Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse fur die drei Varianten der Referenzflotte.

NO,-Einsparung 01/2023 - 08/2023

: Referenzen mit verschiedenen Fahrzeugaltern
NO,-Reduktion [kg]
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Abbildung 7:  Reduktion der NOx-Emissionen im Jahr 2023 fir vier
ICEV-Referenzen mit unterschiedlichem Fahrzeugalter
(Beispielregionen)

Zunachst fallt auf, dass die Emissionsreduktion fir die Referenzfalle REF 3 und REF 4 sehr
unterschiedlich ist — und das, obwohl beide Falle einen fast identischen Mix der Kraft-
stoffarten haben (siehe Abbildung 6). Die Ursache hierfir ist die unterschiedliche Zusam-
mensetzung der beiden Referenzflotten hinsichtlich der Emissionsklassen der Fahrzeuge.
Wahrend REF 3 nur noch Fahrzeuge mit fossilem Antrieb der Emissionsklasse EU 6 auf-
weist, enthalt der fiktive Fahrzeugbestand des Jahres 2030 noch Benzin- und Diesel-PKW
in die Emissionskategorien EU 0 bis EU 5.

Deutlich groBer ist der Unterschied in den Ergebnissen, wenn man davon ausgeht, dass
ein junger Gebrauchtwagen die Alternative zum Kauf eines EV ist. Das zeigt der Vergleich
der Ergebnisse mit den Referenzfallen REF 2 (Bestand Deutschland 2023) und REF 3
(Flotte der jungen Gebrauchtwagen, maximal 3 Jahre). Mit letzterer ergeben sich
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Emissionsreduktionen, die um einen Faktor acht niedriger sind als mit dem gesamten
Fahrzeugbestand als Referenz. Dies verdeutlicht, dass die Frage, was die Alternative zum
Kauf bzw. zur Nutzung eines EV ist, enormen Einfluss auf die Reduktion von Emissionen
durch Einsatz von EV hat. Die Frage, welche der hier gewahlten Referenzen das Verhalten
der Nutzer von EV widerspiegelt, ist allerding noch offen. Fir die Klarung dieser Frage
werden weitere Untersuchungen erforderlich sein.

Die Analyse zeigt auch, dass der Effekt des Ausbaus der Elektromobilitat auf die Emissi-
onen in Zukunft abnehmen wird. Dies ist dadurch bedingt, dass altere Fahrzeug mit ho-
heren Emissionen ohnehin nach und nach aus dem Fahrzeugbestand verschwinden
werden. Hinzu kommt, dass zukUnftig auch altere Elektromodelle durch neuere E-Fahr-
zeuge ersetzt werden. Hiermit ist dann keinerlei Einsparung an Emissionen mehr ver-
bunden. Mit fortschreitendem Ausbau der Elektromobilitat wird also der Reduktionsef-
fekt zunehmend geringer werden.
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4
Fazit und Ausblick

Die in diesem Papier vorgestellte Methode eignet sich fir die Abschatzung der Emissi-
onsminderung durch die Nutzung von EV auf Basis von Ladedaten. Am Beispiel der NOx-
Emissionen wurde der Einfluss der Wahl der Referenz gezeigt. Hierflr wurden drei As-
pekte untersucht:
Einfluss der Emissionen der Referenzflotte beim Start auf die Emissionsreduktion
durch Nutzung von EV

o Ergebnis: Der Unterschied, der sich durch die Berlicksichtigung der Startemissi-
onen der Referenzflotte ergibt, ist klein im Vergleich zu anderen Einfllssen. Da-
her muss dieser Anteil der Emissionen nicht zwingend bei der Berechnung be-
rucksichtigt werden.

Einfluss der Wahl des regionalen ICEV-Bestands im Vergleich zum Bestand der Bun-
desrepublik

o Ergebnis: Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Emissionsreduktion
bei Berechnung mit dem regionalen Fahrzeugbestand und der bundesweiten
Referenzflotte betragen im gezeigten Beispiel ca. +/- 20%. Die Abweichungen
sind bedingt durch Unterschiede beim Anteil der Dieselfahrzeuge: Ist dieser in
der regionalen Flotte hoher als im Bundesdurchschnitt, fallen die Ergebnisse mit
dem regionalen Referenzflotte hdher aus, sind sie niedriger, ergeben sich gerin-
gere Emissionsreduktionen.

Hier ist allerdings im Einzelfall zu prifen, ob die regionale Flotte evtl. in nen-
nenswertem Umfang Fahrzeuge enthalt, die zwar in der Region gemeldet sind,
aber in anderen Regionen eingesetzt werden. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn
in der Region groBe Mietwagenanbieter oder Unternehmen mit extern einge-
setzten Fahrzeugflotten angesiedelt sind wie z.B. Logistikdienstleister.

In welchen Fallen lohnt es sich, die ICEV-Referenz der Region zu wéahlen und wann
ware es zielfihrender, einen Uberregionalen Ansatz zu wahlen?

o Empfehlung: Wenn die absolute Héhe der Reduktion die zu untersuchende, re-
levante GroBe ist und der Fahrzeugbestand deutlich vom Bundesdurchschnitt
abweicht, dann empfiehlt sich die Nutzung der regionalen Referenzflotte.

Es sollte jedoch berlcksichtigt werden, dass die Emissionsreduktion, die man auf
Basis von Ladedaten von offentlichen und halbéffentlichen Ladestationen be-
rechnen kann, nur einen Teil des Gesamteffekts sind. Effekte, die durch Laden
an privaten Wallboxen oder Ladestationen bei Arbeitgebern erreicht werden,
konnen hierdurch nicht erfasst werden. Hierfir missen andere, ergdnzende me-
thodische Ansatze gewahlt werden.

Welchen Einfluss hat das Alter der ersetzten Fahrzeuge bzw. der alternativ zu den EV
beschafften Fahrzeugen?

o Ergebnis: Das Alter der ersetzten bzw. der alternativ zu den EV beschafften Fahr-
zeugen hat einen sehr groBen Einfluss auf die Emissionsreduktion. Sind Neuwa-
gen oder junge Gebrauchtwagen die Alternative zu Nutzung oder Kauf eines
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EV, fallt die mit dieser Referenz berechnete Reduktion erheblich kleiner aus als . 4 Ausplick
bei der Berechnung mit dem gesamten Fahrzeugbestand als Referenz.

Daher ist die Frage, welches Fahrzeug ein EV substituiert, relevant fir die Ein-
schatzung der Emissionsreduktion. Fir die Klarung dieser Frage werden weitere
Untersuchungen erforderlich sein.

Die Resultate zeigen auch, dass der Effekt des Ausbaus der Elektromobilitat auf die Emis-
sionen aufgrund des steigenden Anteils emissionsarmer Fahrzeuge im Fahrzeugbestand
in Zukunft abnehmen wird.
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