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1 Anlass

Am 19.12.2007 schlug die Européaische Kommission eine Regelung zur Reduzierung
der CO,-Emissionen von Pkw vor. Demnach wird ab 2012 fur alle Fahrzeuge - in Ab-
hangigkeit ihrer Masse - ein maximal erlaubter Emissionswert in gCO,/km berechnet.
Jeder Hersteller, der in der Summe seiner Neuzulassungen je Jahr hohere spezifi-
sche Emissionen hat als die Summe der maximal erlaubten Emissionswerte, hat je
tberschrittenem gCO,/km einen Strafbetrag an die Kommission zu entrichten. 2012
soll der Strafbetrag 20 €/(gCO./km) betragen und bis 2015 stufenweise auf

95 €/(gCO./km) ansteigen.

Verschiedene Seiten kritisierten die Hohe der Strafbetradge. Die Kommission leitete
sie aus einer Studie von TNO et al.* [8] ab und bildete dabei aus den Kosten und
CO,-Emissionsminderungspotenzialen einzelner Techniken zur Effizienzsteigerung
bei Pkw Vermeidungskostenkurven. Die Kostenangaben zu den Techniken geben
jedoch den Stand von etwa 2004 wieder.

TNO ging davon aus, dass die Selbstverpflichtungen der Autoherstellerverbande ein-
gehalten werden, 2008/9 also 140 gCO,/km erreicht sein wirden.

Das UBA nahm mit Bericht vom 19.04.2007 Stellung zu den Mehrkosten, die die Her-
steller aufwenden mussen, wenn sie ihre Neufahrzeuge 20 % effizienter auslegen. Im
Ergebnis wurden Mehrkosten von wenigen Hundert € je Fahrzeug erwartet, also weit-
aus weniger, als die von der TNO prognostizierten Kosten i.H.v. Gber 1.000 €.

Dieser Bericht enthélt eine Aktualisierung der Kostenschatzungen fir die MalRnah-
men sowie die Ermittlung von Kostenkurven in einer mit TNO vergleichbaren Art und
Weise. Es sind ausschlie3lich Techniken berlcksichtigt, die sich bei einer
Verbrauchsmessung im Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) auswirken.

' TNO et al. [8] wird im Folgenden nur als TNO bezeichnet
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2 Vorgehen

Dieser Bericht knupft an die UBA-Stellungnahme vom 19.04.2007 an. Aktualisiert
werden die CO,-Emissionsminderungspotenziale und die zugehdrigen Kosten aller
Techniken, die kurzfristig - bis 2012 - einsetzbar sind. Die Angaben sind nach Otto-
und Diesel-Pkw und, soweit mdglich, nach kleinen, mittleren und grof3en Fahrzeugen
differenziert erhoben?. Soweit die gréRenabhéngige Differenzierung nicht moglich
war, wurde sie mithilfe der in TNO angegebenen Kostenspreizungen fur die jeweilige
Technik geschatzt [8, S. 50/51].

Mit MalRnahmenpaketen sind gro3ere Effizienzsteigerungen zu teils geringeren Kos-
ten darstellbar als mit Einzelmal3nahmen. Aus den einzelnen Mal3hahmen werden
deshalb sinnvolle Mal3hahmenpakete gebildet sowie deren Gesamt-
Minderungspotenziale und Kosten ermittelt. Die Punktwolke aller MalRnahmenpakete
ist Grundlage zur Bestimmung der Kostenkurve der Hersteller.

Analog zu TNO bestimmen wir fur jede Klasse eine kontinuierliche Kurve in Form
eines Polynoms dritten Grades, die die Hersteller-Zusatzkosten je Pkw (in €) als
Funktion der CO»-Reduktion (in gCO./km) angibt. Hieraus ist ableitbar, welche Kos-
ten zum Erreichen eines vorgegebenen Effizienzniveaus im Durchschnitt aller Pkw
der jeweiligen Klasse anzunehmen sind.

2.1 Minderungspotenziale und Kosten einzelner Malinahmen

Zur Ermittlung der aktuellen Minderungspotenziale und Kosten der Ma3nahmen zur
Effizienzverbesserung an Pkw fiihrte das UBA eine umfangreiche Literaturrecherche
durch. Zusatzlich erbaten wir Experteneinschatzungen von Forschungsinstituten und
der Autozulieferindustrie.

Preise und Potenziale gehen vom jetzt (2007/2008) ublichen technischen Stand der
Pkw in den o.g. Klassen aus (Tabelle 1). Einzelne Mal3hahmen kénnen bei einem
Teil der Pkw schon umgesetzt sein, nicht aber bei der Mehrheit der Pkw der Klasse.
Diese Vereinfachung ist erforderlich, um allgemeingultige Kostenkurven aufstellen zu
konnen. Allerdings ist es dann nicht méglich, aus den Kostenkurven auf die zusatzli-
chen Belastungen eines konkreten Herstellers fiir ein konkretes Fahrzeug oder Mo-
dell zu schliefRen.

Die technischen Spezifikationen der Basis-Pkw je Klasse und ihre durchschnittlichen
spezifischen CO,-Emissionen je km sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Z Otto-Pkw (klein, mittel, groR) und Diesel-Pkw (klein, mittel, groR) werden im Folgenden als Klas-
sen bezeichnet. Die Differenzierung nach der Grof3e erfolgt anhand des Hubraums: <1,4 I;
1,4..2,01;>2,01.



Tabelle 1: Technische Spezifikation der Basisfahrzeuge. Zusammenstellung aus den in
Deutschland verkaufsstarksten Modellen der Klassen (inkl. Importfahrzeuge).

Otto, klein | Otto, mittel | Otto, groR | Diesel, Diesel, Diesel,
klein mittel grof3
Motor 4-Zyl. Reihe | 4-Zyl. Reihe | 4-Zyl. Reihe | 4-Zyl. Reihe | 4-Zyl. Reihe | V6, V8-Zyl.
Aufladung Nein Nein Nein Turbo- Turbo- Turbo-
(z.T.Turbo- | (z.T.Turbo- | aufladung aufladung aufladung
aufladung) aufladung)
Kraftstoff- Multipoint Multipoint Multipoint, Direkt- Direkt- Direkt-
einspritzung | (z.T. Direkt) | (z.T. Direkt) | (z.T. Direkt) | einspritzung | einspritzung | einspritzung
Schaltung 5 Gang, 5/6Gang, |6 (7)Gang, |5(6)Gang, |6 (5) Gang, | 6 (7) Gang,
Handschalt | Handschalt | Automatik, Handschalt | Handschalt | Automatik,
(z.T. Stu- (z.T. Stu-
fenlos) fenlos)
CO; (g/km) 1444 176,9 222,6 1219 156,1 2147
2006in D
CO; (g/km) 143,9 179,0 230,6 122,3 150,1 211,0
2006 in EU®
Anzahl NZL | 746.392 718.587 157.297 47.237 998.646 455.683
2007 in D*

Techniken in ( ): kommen in einzelnen Modellen vor

In den im Folgenden betrachteten Herstellerkosten sind alle direkten Kosten des Au-
toproduzenten (Kosten fur Materialien, Werkzeug, Komponenten, Arbeitskraft) ent-
halten. Die Kosten beziehen sich auf Deutschland. Sie kdnnen von Kosten in ande-
ren EU-Mitgliedstaaten abweichen, z.B. wegen anderer Steuersatze, anderer Anreize
fur Konsumenten (z.B. Wirkung durch Label, Preise, Image) und anderer nationaler
Forderpolitiken (z.B. Pramien fur Neuwagen mit bestimmten spezifischen CO,-

Niveaus).

Kostendegressionen durch Grol3serien (economies of scale) und die damit verbun-
dene Optimierung von Industrieprozessen sowie Materialsubstitutionen haben wir in
der Kostenschatzung bertcksichtigt. Hinsichtlich zukunftiger Kostenentwicklungen
bergen gerade die economies of scale grol3e Unsicherheiten. Massenproduktion be-
stimmter Techniken in Verbindung mit intensiver Forschung und Entwicklung kann
die Kosten um GroéRenordnungen senken.

Analog TNO haben wir Literaturangaben mit Endkundenpreisen (retail prices) mit

dem Faktor 1/1,44 auf Herstellungsmehrkosten umgerechnet.

Die Potenziale und Herstellermehrkosten einzelner effizienzsteigernder Ma3nhahmen
an Otto-Pkw sind in Anlage 1 zusammengefasst, die fur Diesel-Pkw in Anlage 2. In
eckigen Klammern sind die Quellen der Aussagen vermerkt, sieche Abschnitt 5.

% [43] Zierock und DLR, 2007. Klasseneinteilung nach der Systematik der Polk Marketing Systems
Data GmbH.

* [42] KBA, 2007




Viele Malinahmen dienen nicht nur der Effizienzverbesserung, sondern sie tragen
auch zur Gerduschminderung, besseren Fahrbarkeit oder zum gesteigerten Komfort
bei. TNO lastet dann nur einen Teil der Kosten der Mal3nahme der CO,-
Emissionsminderung an. So schreibt die TNO z.B. fur die variable Ventilsteuerung
25 % der Gesamtkosten der Minderung der gesetzlich regulierten Schadstoffe zu,
und lastet dem Ziel der CO,-Emissionsminderung nur 75 % der Kosten der Mal3-
nahme an. Unsere Analyse geht analog vor. Die der CO,-Emissionsminderung ange-
rechneten Kostenanteile sind in den Anlagen 1 und 2 nach dem Vorgehen der TNO
ausgewiesen.

2.2 COj-Emissionsminderungspotenzial und Kosten eines MaRinahmenpake-
tes

Zur Identifikation mdglicher MalRnahmenpakete haben wir zunachst die Abhéngigkei-
ten zwischen den EinzelmalRnahmen bestimmt. Anlage 3 stellt diese Abhangigkeiten
fur Fahrzeuge mit Ottomotoren und Anlage 4 fir Diesel-Pkw dar. lhre Potenziale sind
multiplikativ verkniipft, wenn die Mal3hahmen unabh&ngig voneinander wirken. Sie
sind in den Tabellen der Anlagen mit ,+* gekennzeichnet. Die Berechnung entspricht
dem TNO-Ansatz:

COZpackage — Cogaseline % H(l_ §i )

i=1

Kombinationen von sich gegenseitig ausschlielBenden Einzelmaflinahmen sind mit ,-“
gekennzeichnet; sie gehen nicht in die weitere Berechnung ein.

Schlief3lich gibt es auch Malinahmen, die einander beeinflussen, da sie das gleiche
Potenzial abgreifen. So schrankt beispielsweise ein Latentwarmespeicher das Emis-
sionsminderungspotenzial von Leichtlaufélen ein, da deren verbrauchsmindernde
Wirkung insbesondere in der Kaltlaufphase zum Tragen kommt. Solche Abhangigkei-
ten sind mit ,!“ vermerkt. Die gegenseitige Beeinflussung fallt je nach Kombination
unterschiedlich stark aus. Fur diese Kombinationen wurden eigene Minderungspo-
tenziale geschatzt, s. Anlagen 1 und 2. Wie TNO mit nicht sinnvollen Mal3hahmenpa-
keten verfuhr, ist nicht eindeutig belegt.

Die Herstellungskosten werden analog zur TNO-Studie fur alle MalRnahmenpakete
mit ,+“ oder ,!“ als Summe der Herstellungskosten der Einzelmalinahmen berechnet:

n
cost P =" cost,
i=1



2.3 Kombinatorik der EinzelmalRnahmen

Die Vielzahl der zur Effizienzsteigerung einsetzbaren technischen EinzelmaRnahmen
fuhrt zu sehr vielen moglichen MalRnahmenpaketen. Betrachtet man nur die Einzel-
mafinahmen aus den Bereichen ,Motor” und ,Sonstiges”, so ergeben sich aus den
13 MalRnahmen (Ottomotor) und 10 Malinahmen (Dieselmotoren) mit jeweils zwei
moglichen Auslegungen (mit/ohne) 2*3 = 8.192 und 2*° = 1.024 mégliche Kombinati-
onen. Bezieht man die 5 méglichen Getriebeauspragungen (Basis/ optimierte Getrie-
beauslegung/ CVT Getriebe/ Doppelkupplungsgetriebe (DSG)/ optimierte Getriebe-
regelung mit Doppelkupplungsgetriebe) ein, so verfinffachen sich die Zahlen mogli-
cher Kombinationen. Die Einbeziehung der 4 Hybridauspragungen (ohne/ Start-Stop-
System/ Mild-Hybridisierung/ Full-Hybridisierung) fiihrt zu einer weiteren Vervierfa-
chung. Insgesamt ergeben sich kombinatorisch 163.840 verschiedene Malinahmen-
pakete fiir Otto- und 20.480 fiir Dieselmotoren.®

Wegen der hohen Variantenanzahl kam nur eine EDV-gestiitzte Berechnung in Be-
tracht. Diese haben wir Giber VBA-Makros realisiert. Sie lieferten Emissionsminde-
rungspotenziale und Herstellungskosten gemalf den bisher gestellten Vorgaben fir
alle Varianten. Die Anlagen 5 bis 10 stellen die Ergebnisse fir die sechs Fahrzeug-
klassen (Otto-/Diesel-Pkw) * (kleine, mittlere, grof3e) als Punktwolken dar. Die TNO-
Studie verwendet &hnliche Punktwolken.

2.4 Bestimmung der Kostenkurven

TNO bestimmt fur jede Klasse eine kontinuierliche Kurve, die die Hersteller-
Zusatzkosten je Pkw (in €) als Funktion der CO2-Reduktion (in gCO,/km) angibt. Als
Ansatz wahlte TNO ein Polynom dritten Grades

y = ax® + bx? +cx

mit der Einschréankung, dass die Kurve durch den Koordinatenursprung verlauft. Die
nachfolgenden Berechnungen nutzen ebenfalls diesen Ansatz. Zur vollstandigen Be-
stimmung der Kostenkurve ist es nun notwendig, die Koeffizienten a, b und c festzu-
legen. Deren Herleitung ist im TNO-Bericht nicht eindeutig belegt.

Festlegung der Freiheitsgrade durch Restriktionen

Aus den drei Koeffizienten des Ansatzes ergeben sich drei Freiheitsgrade fir die
Festlegung der Kostenkurven. Um eine konkrete Kostenkurve bestimmen zu kénnen,
ist es daher notwendig, drei Restriktionen zu definieren, die diese Freiheitsgrade ein-
schranken.

Die erste Restriktion ergibt sich analog zur TNO-Studie aus der Annahme, dass die
Hersteller sich bei der Umsetzung von MalRnahmenpaketen nicht am unteren - billi-
gen - Rand der Kurve (der MaBhahmenpakete) bewegen, sondern dass sie gegebe-
nenfalls teurere Pakete wahlen, wenn diese marktgerechter sind. Die TNO-Studie
guantifiziert das, indem sich ein Drittel der Punktewolke unterhalb und zwei Drittel
oberhalb der Kurve befinden soll. Wir gehen genauso vor.

Als zweite Restriktion gilt, dass am Koordinatenursprung der Anstieg der Kostenkur-
ve 0 betragen soll. Diese Festlegung ist sinnvoll, da Einzelmal3nahmen existieren, fir
die keine Kosten anfallen. Fir die Koeffizienten bedeutet diese Restriktion, dass ¢

® Die ,MaBnahme*, dass nichts am Basisfahrzeug geandert wird, ist mit enthalten.
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den Wert 0 bekommt. Die TNO-Studie enthalt fir c auch Werte, die gréf3er als 0 sind.
Deren MalRnahmenkatalog enthalt keine kostenlosen MalRnahmen.

Als dritte Restriktion bestimmten wir, dass die Kurve durch das MalRnhahmenpaket mit
dem hochsten Emissionsminderungspotenzial verlaufen soll. Die Hohe dieses Poten-
zials ist fur den Hersteller nur durch den Einsatz aller Einzelmalinahmen zu errei-
chen. Es ergibt sich daher kein Spielraum fir den Kurvenverlauf.

Berechnung der Koeffizienten

Der Koffizient c lasst sich direkt aus der zweiten Restriktion ableiten. Der Anstieg am
Koordinatenursprung soll O sein. Es gilt:

a_,
3 dXZ
d(ax + bx +cx)=0
dx
3ax’ +2bx+c=0
c=0

Die dritte Restriktion liefert einen Zusammenhang zwischen a und b, der es ermdg-
licht b aus einem gegebenen a zu ermitteln. Es gilt:
3 2
ymax = aXmax + meax
Yimax — aXr?]ax = bxriax

3
b= ymax B aXmax

Xriax
Daher bleibt nur noch, a Uber die erste Restriktion zu bestimmen. Dies haben wir
durch ein VBA-Makro realisiert. Das Makro flhrt eine Zielwertsuche durch. Dabei
wird der Koeffizient a so lange verandert, bis die Kurve (bei standig angepasstem b
gemal obiger Formel) so liegt, dass ein Drittel der Punktewolke unterhalb und zwei
Drittel oberhalb der Kurve liegen.



2.5 Ergebnisse

Wir ermittelten die Koeffizienten a und b fiir jede Klasse; c ist per Definition O
(Tabelle 2). Werden die Koeffizienten in das Polynom dritten Grades in Abschnitt 2.4
eingesetzt, erhalt man die Kurven fur die Hersteller-Zusatzkosten je Pkw (in €) als
Funktion der CO»-Reduktion (in gCOz/km).

Tabelle 2: Resultierende Koeffizienten zur Bestimmung der Kostenkurven fir die Hersteller-
Zusatzkosten.

Hubraum Ottomotor Dieselmotor
a b c a b c
<141 0,001887 | 0,282310 0 0,004124 | 1,042238 0
1,4..21 0,00138 | 0,199462 0 0,002541 | 0,787621 0
>2 | 0,000948 | 0,124012 0 0,000860 | 0,455337 0

Die so ermittelten Kostenkurven je Klasse sind aus den Anlagen 5 bis 10 ersichtlich.
Bei vorgegebener Emissionsminderung - in gCO,/km - sind die Kosten direkt ables-
bar oder mithilfe der Koeffizienten berechenbar.

2.6  Einschrankungen

Die breit gestreuten Punktwolken der Anlagen 5 bis 10 verdeutlichen eine Einschran-
kung in der Interpretation der Kostenkurven: Will man z.B. die durchschnittlichen
spezifischen CO,-Emissionen der mittelgrof3en Otto-Pkw (Anlage 6) von 176,9 g/km
(Tabelle 1) um 37 g/km auf 140 g/km reduzieren, so kdnnen dem Hersteller je nach
gewahltem Maflinahmenpaket Kosten von ca. 50 bis zu ca. 2000 € entstehen. Grol3e
Kostenbandbreiten ergeben sich fir alle Emissionsminderungen zwischen 20 und 90
gCOz/km.

Die tatsachlich entstehenden Kosten kdnnen daher allenfalls hinsichtlich ihrer unge-
fahren GroRenordnung ermittelt werden. Die Kostenkurven sind jedoch zum Ver-
gleich der Klassen untereinander geeignet.

Werden die Kostenkurven auf den Kommissionsvorschlag angewendet, ist ein weite-
rer Aspekt zu beachten. Da der Vorschlag die zulassigen CO,-Emissionen auf die
Masse des jeweiligen Fahrzeugs bezieht, sind Mal3nahmen, die Gewichtsverénde-
rungen zur Folge haben, aus Sicht des Herstellers anders zu werten.

Z.B. konnte ein Pkw mittlerer Grél3e durch die Malinahme ,5 % Gewichtsreduktion®
ca. 70 kg leichter werden®. Der gemaR Vorschlag fiir diesen Pkw maximal erlaubte
Emissionswert sanke zugleich um 3,2 g/km. Erwagt der Hersteller Leichtbaumal3-
nahmen, wird er den Kostensatz fur die Strafzahlung einkalkulieren. Er wird solche
MalRnahmen nur dann realisieren, wenn sie zusatzlich diese Strafzahlungen aufwie-
gen. Fir 2012 liegt der Kostensatz bei 20 €/(gCO,/km). Daraus ergabe sich fir den
Hersteller eine zusatzliche Belastung von 64 €, die er zu den Kosten der technischen

® Das durchschnittliche Leergewicht aller 2006 in Deutschland neu zugelassenen Pkw liegt nach
eigenen Berechnungen bei ca. 1.392 kg.
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MaRnahme von 80 € addieren miisste’. Eine Gewichtsreduktion um 5 % ,kostet“ den
Hersteller 2012 in diesem Beispiel ca. 144 €.

Downsizing und evt. die Getriebewahl konnen ebenfalls zu Gewichtsreduktionen fuh-
ren, sodass sie fur den Hersteller relativ teurer wirden. Die Mild- und Vollhybridisie-
rung erhoht gleichzeitig das Fahrzeuggewicht und wird fur die Hersteller deshalb att-
raktiver. IAV [39] gibt das Mehrgewicht durch Vollhybridisierung eines Diesel-Pkw mit
einem Elektromotor von 50 kW Leistung und ausreichender Dimensionierung der
Batterie mit ca. 300 kg an. Zugleich erméglichen dann ein Downsizing des Verbren-
nungsmotors und die Reduktion des Tankvolumens Gewichtseinsparungen im Um-
fang von ca. 100 kg. Die zusatzlichen 200 kg erhohen den maximal erlaubten Emis-
sionswert zugleich um 6,4 g/km, was fir den Hersteller tiber die vermiedene Straf-
zahlung einen positiven Gegenwert von 128 € bedeutet. Da TNO die Kosten der Voll-
hybridisierung gemaf TNO nur zu 75 % auf die CO,-Emissionsreduktion anrechnet,
kostet eine solche Ausstattung fur grof3e Dieselfahrzeuge also nicht 3.000 €, sondern
2.872 € (2012). Gerade in der Energiespeicherung und der Leistungselektronik lie-
gen noch grol3e Kostenminderungspotenziale fur die Vollhybridisierung [39, 40].

Wirden die Neuzulassungen auf breiter Front vollhybridisiert, I6ste das einen Schub
bei der durchschnittlichen Erhéhung des Fahrzeug-Leergewichts aus. Als Folge
konnte das europdische Ziel von 130 gCO,/km je neuem Pkw verfehlt werden.

In der Analyse nicht bertcksichtigt sind:

e Marktreaktionen auf den Richtlinienvorschlag der Kommission. D.h. Menge
und Klassenanteile der Neuzulassungen werden, analog zu TNO, als gleich-
bleibend angenommen.

e mogliche CO2-Mehremissionen durch die Euro 5/6 Regelungen und die Kos-
ten, die durch deren Ausgleich entstehen.

3 Ergebnisdiskussion

Konkrete Kostenvergleiche je Hersteller konnen wir nicht durchfihren. Dazu mussten
die EU-weiten Daten Uber deren Anzahl und Verteilung der Neuzulassungen nach
den hier gewéhlten Klassen je Hersteller bekannt sein. Solche Angaben liegen uns
nicht vor. Die Anlagen 11 und 12 vermitteln jedoch einen Eindruck vom durchschnitt-
lichen CO,-Emissionsniveau der Hersteller 2006 und von den erforderlichen CO,-
Emissionsminderungen, damit die Hersteller keine Strafen zahlen missten.

Da die meisten Hersteller die spezifischen CO,-Emissionen ihrer Neuwagen um ca.
20 % verringern massten, haben wir in Tabelle 3 und Tabelle 4 beispielhaft die ge-
schatzten Herstellungsmehrkosten fur Otto- und Diesel-Pkw gezeigt und den sich
daraus ergebenden Nutzen flr die Volkswirtschaft ermittelt.

Die Kosten der Hersteller haben wir analog zu der TNO-Studie nach Fahrzeugklas-
sen differenziert ermittelt und damit fir alle Hersteller in gleicher Weise. Nicht be-
ricksichtigt ist dabei das Potenzial zur Minimierung der Kosten fur die individuelle
Flotte eines Herstellers, das sich aus einer optimierten Verteilung der Emissionsmin-
derungsmafinahmen und -kosten auf grof3e und kleine Fahrzeuge mit unterschiedli-
chen Stickzahlen hinsichtlich der Einhaltung des herstellerspezifischen Flotten-

" Die zusatzliche Belastung ergibt sich nur, wenn der Hersteller in der Gesamtheit seiner Neufahr-
zeuge Uber seinen maximal erlaubten Emissionen liegt.
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grenzwertes ergibt. Dartiber hinaus besteht die Mdglichkeit zur Poolbildung mehrerer
Hersteller, verbunden mit dem Potenzial einer weiteren Kostenminderung, da dann
der gemeinsame Durchschnitt Grundlage der Bewertung ist.

Die tatséachlichen Kosten werden also in der Realitéat niedriger sein, als in den fol-
genden Tabellen angegeben.

Wie eingangs erwahnt, beziehen sich alle Emissionsminderungspotentiale nur auf
den NEFZ.

3.1 Otto-Pkw
Folgende MalRnahmen kdnnen an Otto-Pkw ohne nennenswerte Zusatzkosten aus-

gefuhrt werden:

e Direkteinspritzung -> 5% Potenzial

e optimierte Getriebeauslegung -> 4% Potenzial

e Leichtlaufreifen -> 4% Potenzial

e verbesserte Aerodynamik -> 1% Potenzial
V\_/e(ijtere preiswerte MaRnahmen, die maximal 25 €/(% CO; Einsparung) kosten®,
sind:

Downsizing, Abgasruckfiihrung, Reibungsminderung im Motor, Verbesserung des
Warmemanagements am Motor, variable Ventilsteuerung, variable Verdichtung und
die Gewichtsreduktion.

Die meisten dieser kostenglnstigen Malinahmen setzen am Motor an. Hier liegt fur
Ottofahrzeuge das grof3te Potenzial. Die Hybridtechnik ist nach gegenwértigem
Stand relativ teuer. Es ist zu erwarten, dass aus diesem Bereich kurzfristig lediglich
Start-Stopp-Automatiken verstarkt in Neufahrzeugen auf den Markt dringen. Vollhyb-
ride dirften kurzfristig auf das obere Fahrzeugsegment beschrankt bleiben®.

Tabelle 3 zeigt beispielhaft, welche Kosten den Herstellern bei 20 % CO,-
Emissionsminderung an Otto-Pkw entstehen:

8 Bezogen auf die Hubraumklasse von 1.400 bis 2.000 cm?.

® Image- und marketingstrategische Griinde werden bewirken, dass die Hybridtechnik schneller in
den Markt diffundiert und sich auf andere Klassen ausdehnt, als es nach Kosteneffizienz zur CO,-
Minderung sinnvoll ware. Nahezu alle bedeutenden Hersteller beabsichtigen, zumindest Teile ih-
rer kiinftigen Neuwagenflotte voll zu hybridisieren.
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Tabelle 3: Herstellermehrkosten fur 20% CO,-Minderung bei Otto-Pkw

Tabelle 3: Herstellermehrkosten fiir 20% CO,-Emissionsminderung bei Otto-Pkw

Otto
Hubraum <14L 1,4 bis 2,0 L =20L
Durchschnittliche CO,-Emissionen, 2006 144 g'km 177 g/km 223 glkm
Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch B, 1 Liter/100km 7.5 Liter/100km 9.4 Liter/100km
Herstellerkosten nach UBA fiir 20% CO,-Minderung 281 € JNE€ 329 €
20% CO,-Emissionsminderung 29 g'km 35 g/km 45 glkm
20% Einsparung 1,2 Liter/100km 1,5 Liter/100km 1,9 Liter/100km
Preis je Liter Kraftstoff vor Steuern 03/08 0530€ 0530€ 0,530 €
Preis je Liter Kraftstoff nach Steuern 03/08 1410€ 1410 € 1410 €
Pkw-Lebensdauer gemittelt nach TREMOD 12 Jahre 12 Jahre 12 Jahre
Einsparung Kraftstoff iiber 12 Jahre 1.368 Liter 2.018 Liter 2.925 Liter
Einsparung CO, tiber 12 Jahre 3.2 Tonnen 4 3 Tonnen 6,9 Tonnen
Pkw-Fahrleistung/Jahr nach TREMOD 9.300 Km 11.200 Km 12.500 Km
Nutzen Volkswirtschaft 125€ 1.070 Km 1.550 Km
Nutzen Verbraucher 1.929 Km 2846 Km 4124 Km
Kosten Volkswirtschaft 281€ INE 329€
Kosten pro Tonne CO.-Einsparung Yolkswirtschaft 87 €Tonne CO2| &5€Monne COZ| 48 €Tonne CO2
Nutzen pro Tonne CO2-Einsparung Volkswirtschaft 225 €Monne CO2| 225 €Tonne CO2| 225 €Tonne COZ
Einsparung pro Tonne CO, Volkswirtschaft -138 €Tonne CO2| -160 €Tonne CO2| 177 €Tonne CO2
Herstellerkosten nach TNO et al 120€ B0 € 910 €

Eine 20%ige Effizienzsteigerung kostet die Hersteller demnach durchschnittlich 280

bis 330 €.

Der volkswirtschaftliche Nutzen, der hier vereinfacht mit den eingesparten Kraftstoff-
kosten vor Steuern Uber die Pkw-Lebensdauer von 12 Jahren angesetzt wird, liegt je
nach Hubraumklasse bei 725 bis 1.550 €'°. Diesem Nutzen stehen hdhere Kosten
gegenuber, namlich die Herstellerkosten, so dass das volkswirtschaftliche Saldo 280
bis 330 € geringer ist. Verbraucherinnen und Verbraucher kénnten, falls sie ihre Pkw
12 Jahre hielten, zwischen ca. 2.000 und ca. 4.000 € an Kraftstoffkosten sparen.
Einzurechnen waren u.a. auch der héhere Anschaffungspreis des Pkw, die Zinsbe-
lastung durch den héheren Anschaffungspreis und steuerliche Wirkungen unter der
vorgesehenen CO,-bezogenen Kfz-Steuer.

Die im Vergleich zur UBA-Stellungnahme vom 19.04.2007 héheren Mehrkosten re-
sultieren aus der TNO-Systematik zur Ermittlung der Kostenkurven. Die TNO-
Vorgabe, dass 1/3 der Punktwolke aus den Malinahmenpaketen unterhalb der Kurve
liegen muss, verhindert, dass die preiswertesten MaRnahmenpakete ,geschnirt*
werden kdnnen, wie in der damaligen UBA-Stellungnahme geschehen.

Ein Vergleich der Ergebnisse von UBA und TNO (in Tabelle 3 unterste Zeile) fur

20 % Minderung ist eingeschrankt, well

e die technischen Spezifikationen der Basisfahrzeuge leicht unterschiedlich
sind, was sich aus den unterschiedlichen Basisjahren (TNO: 2002, UBA:

2007/8) ergibt,

e die Basis-CO2-Emissionen folglich unterschiedlich sind. Bei Angabe der
Minderungspotenziale in % fallen die absoluten Minderungspotenziale in

gCO2/km unterschiedlich aus, und

19 Externe Kosten des Pkw-Verkehrs sind hierbei nicht bertcksichtigt.
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e die Potenziale und Kosten der MalRhahmen sich zwischen 2002 und 2007/8

verandert haben.

Im Vergleich betragen die hier ermittelten Kosten nur 36 bis 41 % der Hersteller-

Zusatzkosten geman TNO.

3.2 Diesel-Pkw

Folgende MaRRnahmen kdnnen an Diesel-Pkw ohne nennenswerte Zusatzkosten

ausgefihrt werden:
e optimierte Einspritzung
e optimierte Getriebeauslegung
¢ Leichtlaufreifen
e verbesserte Aerodynamik

-> 3% Potenzial

-> 4% Potenzial

-> 4% Potenzial

-> 1% Potenzial

Weitere preiswerte Manahmen, die maximal 25 €/% CO, Einsparung kosten!, sind:

Leichtlauftle, Reibungsminimierung im Motor, Verbesserung des Warmemanage-
ments am Motor und die Gewichtsreduktion.

Fur die Weiterentwicklung an Diesel-Pkw er6ffnen sich weniger preiswerte Moglich-
keiten als an Otto-Pkw. Zudem ist hier das Potenzial der MalRnahmen teils deutlich
geringer, da z.B. Downsizing in Verbindung mit Aufladung weitgehend realisiert ist.
Fur die Hybridtechnik ergibt sich im Wesentlichen das gleiche Bild wie bei den Otto-

Pkw.

Tabelle 4 zeigt beispielhaft, welche Kosten den Herstellern bei 20 % CO,-
Emissionsminderung an Diesel-Pkw entstehen:

Tabelle 4: Herstellermehrkosten fiur 20% CO,-Minderung bei Otto-Pkw

Tabelle 4. Herstellermehrkosten fur 20% CQ».-Emissionsminderung bei Diesel-Pkw

Diesel
Hubraum <14L 1.4 bis 2,0 L =20L
Durchschnittliche CO,-Emissionen, 2006 122 g/km 156 g/km 215 g/km
Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch 4 6 Liter/100km 5.9 Liter/100km 8.1 Liter/100km
Herstellerkosten nach UBA fiir 20% CO;-Minderung BT9 € 845 € 908 €
20% CO3-Emissionsminderung 24 g/km 31 g/km 43 g/km
20% Einsparung 0.9 Liter/100km 1.2 Liter/100km 1,6 Liter/100km
Preis je Liter Kraftstoff vor Steuern 03/08 0,648 € 0,648 € 0,648 €
Preis je Liter Kraftstoff nach Steuern 03/08 1,330 € 1,330 € 1,330 €
Pkw-Lebensdauer gemittelt nach TREMOD 12 Jahre 12 Jahre 12 Jahre
Einsparung Kraftstoff Uber 12 Jahre 1.197 Liter 2.980 Liter 4.099 Liter
Einsparung CO, Uber 12 Jahre 3,2 Tonnen 7.9 Tonnen 10,8 Tonnen
Pkw-Fahrleistung/Jahr nach TREMOD 10.800 Km 21.000 Km 21.000 Km
Nutzen Volkswirtschaft 776 € 1.931 Km 2.656 Km
Nutzen Verbraucher 1.592 Km 3.964 Km 5451 Km
Kosten Volkswirtschaft 679 € 845 € 908 €
Kosten pro Tonne CO;-Einsparung Volkswirtschaft 215 €/Tenne CO2| 107 €/Tonne CO2 84 €/Tonne CO2
Nutzen pro Tonne CO2-Einsparung Volkswirtschaft 245 €/Tonne CO2| 245 €/Tonne CO2| 245 €/Tonne CO2
Einsparung pro Tonne CO; Volkswirtschaft -30 €/Tonne CO2| -138 €/Tonne CO2| -162 €/Tonne CO2
Herstellerkosten hach TNO et al 1.020 € 1.090 € 1.200 €

Eine 20%ige Effizienzsteigerung kostet die Hersteller demnach durchschnittlich 680

bis 900 €.

' Bezogen auf die Hubraumklasse von 1.400 bis 2.000 cm®.
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Der volkswirtschaftliche Nutzen liegt im Beispiel fur die Dieselfahrzeuge je nach Hub-
raumklasse bei 780 bis ca. 2.600 €. Bei volkswirtschaftlichen Kosten von 680 bis ca.
900 € verbleiben per Saldo ca. 100 bis 1.700 €. Der Nutzen fir Verbraucherinnen
und Verbraucher tber ersparte Kraftstoffkosten kann bis tGber 5.000 € ausmachen.

Die im Vergleich zur UBA-Stellungnahme vom 19.04.2007 héheren Mehrkosten re-
sultieren - wie bei den Otto-Pkw - aus der TNO-Systematik. Zudem ergeben die Po-
tenziale mancher Malinahmen nun ein leicht verandertes Bild gegentber der friihe-
ren UBA-Stellungnahme.

Im Vergleich betragen die fur Diesel-Pkw ermittelten Kosten ca. 67 bis 78 % der Zu-
satzkosten gemafn TNO.

4 Zusammenfassung und Fazit

Ausgehend von der UBA-Stellungnahme vom 19.04.2007 haben wir die Kosten und
Potenziale effizienzverbessernder Techniken an Pkw aktualisiert. Daftr wurde eine
umfangreiche Recherche durchgefiuhrt. Die Resultate stellten wir fir sechs Pkw-
Klassen (Diesel- und Otto-Pkw, jeweils kleine, mittlere und grof3e) in den Anlagen 1
und 2 dar.

Aus den EinzelmaRnahmen bildeten wir alle sinnvollen MaBhahmenpakete mit ihren
Kosten und Effizienzpotenzialen, um daraus Kostenkurven gemafR TNO-Systematik
abzuleiten (Anlagen 5 bis 10).

Die Kostenkurven sind Polynome dritten Grades und werden durch die Koeffizienten
in Tabelle 5 beschrieben. Werden die Koeffizienten in die Polynome eingesetzt, er-
halt man die Kurven fur die Hersteller-Zusatzkosten je Pkw (in €) als Funktion der
CO,-Reduktion (in gCOy/km).

Tabelle 5: Resultierende Koeffizienten zur Bestimmung der Kostenkurven fir die Hersteller-
Zusatzkosten

Hubraum Ottomotor Dieselmotor
a b c a b c
<14 0,001887 | 0,282310 0 0,004124 | 1,042238 0
1,4..21 0,00138 | 0,199462 0 0,002541 | 0,787621 0
>2 | 0,000948 | 0,124012 0 0,000860 | 0,455337 0

Die Aussagekraft der Kostenkurven ist jedoch durch die mégliche Kostenbandbreite
fur eine gegebene Effizienzsteigerung in g/km, d.h. die Breite der Punktwolken in den
Anlagen 5 bis 10, zu relativieren. Zudem bewirkt der Gewichtsbezug der zuldssigen
CO,-Emissionen im Kommissionsvorschlag, dass gewichtssteigernde Mal3hahmen
fur die Hersteller relativ guinstiger und LeichtbaumalRnahmen teurer werden. Das
kann zu einer Gewichtszunahme der Neuwagenflotte und zum Verfehlen des europa-
ischen Emissionsziels von 130 gCOy/km flhren.

Preiswerteste MalRBhahmen fur Otto- wie fur Dieselfahrzeuge liegen rechnerisch im
Leichtbau und im motorischen Bereich, wobei das motortechnische Potenzial ausge-
hend vom heutigen Stand bei Dieselfahrzeugen geringer als bei Otto-Pkw ist. Voll-
hybridisierung ist bei beiden Antriebssystemen relativ teuer.
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Beispielhaft sind die Herstellerkosten bei 20 % Effizienzsteigerung berechnet. Sie ist
bei Otto-Pkw je nach Klasse fur durchschnittlich 280 bis 330 € realisierbar, bei Die-
sel-Pkw fur 680 bis 900 €. Die Differenz zu friheren Schatzungen liegt in erster Linie
in der fur diese Analyse vorgegebenen TNO-Systematik begriindet.

Die tatsachlichen Kosten werden jedoch in der Realitat niedriger sein als oben ange-
geben, da das Potential zur Minimierung der Kosten flr die individuelle Flotte eines
Herstellers und durch die Mdglichkeit zur Poolbildung mehrerer Hersteller noch nicht
berucksichtigt sind.
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Anlage 1: Maknahmen zur Minderung der COs-Emissionen am Otto-Pkw - Effizienzpotenziale und Herstellungsmehrkosten

Literaturangaben zum COy- Angesetztes GO, Literaturangaben | Kosten nach Hubraum in € Anteil zuzu-| Anteilige Kosten nach Hubraum in
Maknahme Reduktionspotenzial Reduktionspotenzial zu Kosten in € (geschatzt) rechnender €
Hosten {geschatzt)
=141 | 14-21 = 2 i = 1,41 1,4-21 =2
20-30% [1]: 14-18% [10]:

Downsizing mit Aufladung 20%[33] 20% 200 [10) 150 200 220 100% 180 200 220

Direkteinspritzung 5-20% [1]; 5% [10]; 8%[35] 5% 0 1] 0 0 100% | o

Abgasrickfuhrung 5% [1], 5-7% [2] 5% ca. 10 (JBA) 10 10 J 100% 10 10

Reduzierung der Motor-Reibungsverluste | 7-11 % [2]: 3-5% [8]; 5.4% [28] 4 Fag 40-80 [8] 30 40 g 100% 30 40 50

500-850 f. -

I_.5 Latentwirmespeicher 5. 7% [22] 3% Hunden[15] 20 440 450 100% 420 440 450
£ 3% [8]; 3% [2]; 8% [21]: 2% [24];

optimierter Kihlkraislau? 4%[28] 3% 45 [8]: 55[28] 45 45 45 100% 45 45 45

B-8% [10]; 2-5% [11]: 7% [31]; 111-261 [11]; 140
variable Verdichtung (WVCR) bis B%[26] G.5% [31] 120 150 180 100% 120 150 180
variable Ventilsteuerung 12% [1]; bis 10%[28] 11% 300 (UBA) 250 300 aE0 TE 1375 228 2625
1% (= 1.41)
2.5% (1.4 -21) 210-350 2], 130 160 170 100%

Zylinderdeaktivierung 3-8 % [11]; 4% [12] 4% (=2 ) B8 bis 133 [11] 130 150 170
% optimierts Getricbeauslegung 1-1.5 % [8]; bis 4% [13]; 3% [44] 4% 0 [44] Ju] 0 ) 100% a a a
= 4.4 - 8.2% [2]; 2% [11]; 4-8%[1,
é CNT Getriebe 5 a8] 5% 180-4E0 [11] 200 25 | 100% 200 250 200

Doppelkupplungsgetricbe kis 10% [5]; 4-5% [8]; 4%[37] 5% 200-800 [&]: 750 500 g0 TH% BE2.5 800 837.5

max. 8% [4]; ca. 3;5% [7]; 140-240 [12];

T |Start-Stop-System 5% [16] 3% 100+300 Batt. [14] 200 25 300 100% 200 250 300
1 12002000 [E];
I |udild-Hybrid 15-18% [4]; = 20% [10] 10-15% 1000 [23] 800 1000 1200 T5% 800 750 00

Full-Hybrid 0% [1] Max. 30% 2B00-4200 [5] 2500 3200 4000 T5% 1875 2400 3000
w |Leichtlaufreifen max. 5% [2]; 3-43[2E]; 4%[44] 4% 0 [44] 0 0 0 100% 0 o i
Z 1-2% bai 10% Verbesserung
7 |verbesserte Aerodynamik des cw-Werls [2]; 1-2% [11] 1% 0 1] 0 0 100% a a a
5 |Leichtlaufile 1% [3]; 1% [11]: 136[44] 1% 4-G [11] 5] i B 100% 5 il 5§
@ |Gewichtsredukiicn um 5% 3-4% [11]; 3-4%[29] 3.65% 110-185 [11]; 27[27] i) ElR 110 100% 50 Th] 110

optimierter Kdhlkreislauf +
2 |Latentwirmespeicher 4% 465 485 405 465 485 485
S |Latertwirmespeicher + Leichil aufole 3.5% 428 445 458 426 448 456
% |optimierter Kiihlkreislauf +
E Latentwirmespeicher + Leichlaufile 4.5% 471 481 501 71 491 501
E Downsizing, Aufladung + Start-Stopp 22% 320 50 520 380 450 520
w |Downsizing, Aufladung + Mild Hybrid 27% Ba0 1200 1420 TEOD B50 1120

Downsizing, Aufladung + Vollhybrid 35% 2680 3400 4220 2055 2500 3220
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Anlage 2: MaBnahmen zur Minderung der COy-Emissionen am Diesel-Plkw - Effizienzpotenziale und Herstellungsmehrkosten

Literaturangaben zum CO,-

Angesetztes COy-

Literaturangaben zu

Kosten nach Hubraum in €

Anteil zuzu-

Anteilige Kosten nach Hubrawm in

MaBnahme Reduktisnspotenzial Reduktionspotenzial Kosten in € (geschitzt) re-:il::ln;::er [ge5:ﬁ15tzt|
<14l [14-21 = 2l B <14/ 14-21 = 3
optimierter Kiihlkreislauf 3% (8] 6% [21]; 2R[24]: 43[28] % 45 [B]; Ba[3E] 45 45 45 100% 45 45 45
oplimierte Einspritzung (Piezo-Injekioren) 3% [17] 3% 0 0 0 0 100% 0 o [
_E Rezduzierung der Motor-Relbungsveriuste | 8-14 % [2]: 3-5%: [8]; 5.4% [20] 5% 40-60 [3] 30 20 50 100% 30 40 50
= |Cownsizing 2% [18]; 3-5 % [8); bis 8% (8] 5 120-350 [8] 150 200 250 100% 150 200 250
Latentwdrmespeicher 5.0 % [23) 3% 600-850 f. Kunden[15] 420 440 450 100% 420 440 450
Th(<141)
28% (1.4 -21 210-350 [12]
Zylinderdeaktvierung 4% 12] % (=21) BB -133 1] 130 150 170 100% 130 150 170
@ loptimierts Getrichesusiagung 1-1.5 % [3); bis 47 [13]; 3%[44) 4% 0 [44] 0 0 0 100% 0 1] 0
% [CVT Getriche 4,4 -0,2% [2]; 4-3%[1, 5.839] % 180480 [11] 200 250 300 100% 200 240 300
= o5 U5 [3]0 9% [BL 4% 5]
® |poppelkupplungsgetrisse (D5G) 4% [37] 5 G00-200 [8); a00 700 800 TE% 450 525 675
140-240 [12]
= |Start-Stop-System 5% 9], 5% [18] % 100+200 Bati. [14] 200 250 300 100% 200 240 300
=1 1200-2000 [B8];
T Mild-Hybrid 6% [20]:10% [19] 10-15% 1000 [23] a0 1000 200 aod 7al 800
Full-Hybnd 355 [1] Max. 30% 2500 3200 4000 1875 2400 3000
# |Leicht aufraifen max. 5% [2]; 3-4%[28] 45[44] 4% 0 [44] [ 0 1 0 a i
= 1-2% bei 10% Verbesserung des
% |verhesserte Asrodynamik cw-Werts [2]; 1-2% [11] 13k 0 0 0 0 100% 0 1] 0
£ |Leichtizufdle 19 [30 1% [11] 134 [44] i 4-d [11] [§ A a 100% [ fi i
 IGewichisreduktion um 6% A-43% [11]; 3-4%:[29] 3,5° 110-185 [11]; 27[27] [&i] a0 110 100% 50 a0 110
optimierter Kihlkreislauf +
g |Latentwirmespeicher 4% 265 4£8 435 265 4835 4935
5 Latentwdrmespeicher + Leicht aufile 3.5% 426 446 58 426 447 58
% |optimisrter Kihlkreislauf +
-E Latentwarmespeicher + Leichlaufdle 4 5% a7 481 501 471 401 A01
£ |Cownsizing. Aufladung + Stan-Stopp T 350 450 550 350 450 550
' [Downsizing, Aufiadung + Mild Hyborid 17% 950 1200 1450 T80 040 11580
Cownsizing, Aufadung + volhyond 32% 2650 3400 4250 2025 2600 32580

17




Motor Getriebe Hybrid sonstiges

Otto

optimierter Kiihlkreislauf
Direkteinspritzung
Downsizing
Latentwarmespeiche
Zylinderdeaktivierung
Abgasriickfihrung
variable Ventilsteuerung
CVT Getriebe
Start-Stop-System
Mild-Hybrid
Full-Hybrid
Leichtlaufreifen
Verbesserte Aerodynamic
Leichtlauféle)
Gewichtsreduktion um 5%

Reduz. der Motor-Reibverl.
variable Verdichtung (VCR)

+

optimierter Kuhlkreislauf +

Direkteinspritzung

+| +| +
+| +| +
+| +| +

Reduzierung der Motor-Reibungsverluste +

+| +] +
+| +| +| +

Downsizing

+ +| |+ +

Latentwarmespeicher

Motor

+| +| +| | +| +

Zylinderdeaktivierung

|+ ] | ] ]+

Abgasriickfiihrung
variable Verdichtung (VCR)
Variable Ventilsteuerung

+| | ] | | | |+

+| +| +| +| +| +| +| +| +| optimierte Getrieberegelung

+| | | | ] ] ] ]+

+| +| +| +| +| +| +| +| +| +| Doppelkupplungsgetr.(DSG)

optimierte Getrieberegelung
CVT Getriebe
Doppelkupplungsgetriebe (DSG)
Start-Stop-System

Mild-Hybrid

Full-Hybrid

Leichtlaufreifen

Verbesserte Aerodynamic
Leichtlaufole

+| | | | ] ] |+
o S I e e IR

Getriebe

+| | | | ] ] |+

R I I I I I S B S I e B S S

Hybrid

e I I B I S B o B o B e e S S A

o I S e B e I o o B I A s

A N I I R R I R I R I R R R

sonstiges

Gewichtsreduktion um 5%

Anlage 3: In Betracht kommende effizienzsteigernde Techniken bei Fahrzeugen mit Ottomotor. Verknipfung der Potenziale bei Bildung von MaRnahmenpake-
ten. Legende: ,+“ MaRnahmen greifen nicht das gleiche Potenzial ab (keine Uberlappung; multiplikativ verkniipft); Jlf MaRnahmen greifen das gleiche Potenzial
ab (Uberlappung; gesonderte Potenzialschatzung); ,=f MaRnahmen schlieBen sich aus (Pakete gehen nicht in die weitere Berechnung ein).
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Motor Getriebe Hybrid sonstiges
h=] — = =2 = ) =) 5] —~ [ =] =] c O D K
. = £ = c Qo c c e! Q = = o 5 )
- (] = (] o)
Diesel S1E|%|s 5|2 |2/e|g|2|2|8|8|51/8)®
3| |2 |2 |z |8 |g |5 |2 |2 ||| < |&|E
c | T |2 S |22 |23 T | D N e = S =N B~ S =
4 o 4 = 7 5 Q O = i o = 3 S = c
< N - ) Q < 4] — @ Q| = > = o © o
4 o = = L5} [} 77} N o < - x
- e o © o = O o S [0) >
) o = = [ o c - ~ @ o]
= o - c o O S < o o
o a8 ° | £ 2 | » 3 7]
E |& | © s | > |8 = 0 =
= | W N a2 | N o = 4] ©
S |lg |3 £ D 2 2
o £ S IS S ) [}
=] ) = o > D)
o | X Q o
o) ° o)
optimierter Kuhlkreislauf + + + I + + + + + + + + + + +
Optimierte Einspritzung (Piezo-Injektoren) + + + + + + + + + + + + +
S | Reduzierung der Motor-Reibungsverluste + + + + + + + + + + + + +
§ Downsizing + + + + + ! I ! + + + +
Latentwarmespeicher + + + + + + + + + [ +
Zylinderdeaktivierung + + + + + + + T + ¥
% optimierte Getrieberegelung 2 + + + + + + + T
S | CVT Getriebe - + + + + T + T
) T
o | Doppelkupplungsgetriebe (DSG) + + + + + + +
- | Start-Stop-System - - + + + +
S | Mild-Hybrid T+ |+ |+ | =
L | Full-Hybrid y |+ |+ | =
o | Leichtlaufreifen T + +
[} .
2 Verbesserte Aerodynamic + +
g Leichtlaufole n
@ | Gewichtsreduktion um 5%

Anlage 4: In Betracht kommende effizienzsteigernde Techniken bei Fahrzeugen mit Dieselmotor. Verknlpfung der Potenziale bei Bildung von Malinahmenpa-
keten. Legende: ,+* Manahmen greifen nicht das gleiche Potenzial ab (keine Uberlappung; multiplikativ verkniipft); Jlf MaBnahmen greifen das gleiche Potenzial
ab (Uberlappung; gesonderte Potenzialschatzung); ,=f MaRnahmen schlieBen sich aus (Pakete gehen nicht in die weitere Berechnung ein).
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Kostenkurve: kleine Otto-Pkw

Kosten [€]

0 20 40 60 80

CO,-Emissionsminderung [g/km]

100

120

+ Wolke

m Kurve

Anlage 5: Potenziale und Herstellerkosten aller Malinahmenpakete, resultierende Zusatzkostenkurve. Pkw mit kleinen Ottomotoren (Hubraum < 1,4 Liter)
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Kostenkurve: mittlere Otto-Pkw

+ Wolke
m Kurve

Kosten [€]

0 20 40 60 80 100 120
CO,-Emissionsminderung [g/km]

Anlage 6: Potenziale und Herstellerkosten aller Malinahmenpakete, resultierende Zusatzkostenkurve. Pkw mit mittl. Ottomotoren (Hubraum 1,4 - 2,0 Liter)
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Kostenkurve: groRe Otto-Pkw

6.000 €

5.000 €

4.000 €

+ Wolke
m Kurve

3.000 €

Kosten [€]

2.000 €

0 20 40 60 80 100 120 140 160
CO,-Emissionsminderung [g/km]

Anlage 7: Potenziale und Herstellerkosten aller Malinahmenpakete, resultierende Zusatzkostenkurve. Pkw mit groRen Ottomotoren (Hubraum > 2 Liter)
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3.500

Kostenkurve: kleine Diesel-Pkw
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Anlage 8: Potenziale und Herstellerkosten aller Mal3nahmenpakete, resultierende Zusatzkostenkurve. Pkw mit kleinen Dieselmotoren (Hubraum < 1,4 Liter)
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4.500

Kostenkurve: mittlere Diesel-Pkw

4.000

3.500
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2.000
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90
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Anlage 9: Potenziale und Herstellerkosten aller Mal3nahmenpakete, resultierende Zusatzkostenkurve. Pkw mit mittl. Dieselmotoren (Hubraum 1,4-2,0 Liter)
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Kostenkurve: groBe Diesel-Pkw

5.000
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3.000
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Anlage 10: Potenziale und Herstellerkosten aller Mal3hahmenpakete, resultierende Zusatzkostenkurve. Pkw mit grof3en Dieselmotoren (Hubraum > 2,0 Liter)
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CO, Emissions, Passenger Cars per Group’s and Brands
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Anlage 11: Durchschnittliche spezifische CO,-Emissionen, nach Konzernen gegliedert
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Anlage 12: Spezifische CO,-Emissionen je Hersteller 2006, erforderliche Emissionsminderungen bis 2012 in %



