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Kurzfassung

Unter dem Druck steigender Verkehrsaufkommen ist es fur das Erreichen der Klimaschutz-
ziele notwendig, eine Energiewende im Verkehr zu initiieren, indem neue technologische
Lésungen fur einen energieeffizienten Verkehr angestoRen werden und die Umsetzung vor-
handener Losungen beschleunigt wird. In Deutschland verursachte der StralRenverkehr im
Jahr 2000 ein Finftel der CO, -Emissionen, nachdem der Anteil 1990 noch bei 15 % lag.
Demzufolge steigt die Notwendigkeit, Potenziale und Handlungsoptionen zu identifizieren,
um den Kraftstoffverbrauch und damit die CO, -Emissionen und den Energiebedarf im Stra-
Renverkehr wesentlich zu reduzieren.

Hierzu bieten sich im Wesentlichen drei Ansatzpunkte:

1. Minderung des spezifischen Verbrauchs der Fahrzeuge

2. Reduktion der Fahrleistungen der Fahrzeuge

3. Verbesserung der Verkehrsorganisation sowie des Fahrverhaltens mit dem Ziel effi-
zienterer Verkehrsablaufe.

Der spezifische Verbrauch bestimmt den Verbrauch eines jeden Fahrzeugs fiir seine gesam-
te Lebensdauer. Daher werden in der vorliegenden Studie ,Flottenverbrauch 2010 auf Initia-
tive des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) Reduktionspotenziale flr
den spezifischen Kraftstoffverbrauch von Personenkraftwagen naher untersucht. Der ,Flot-
tenverbrauch” wird als der spezifische normierte Kraftstoffverbrauch (Européaischer Fahrzyk-
lus) aller in einem Jahr neu zugelassenen Pkw definiert. Der normierte Verbrauch ist nicht zu
verwechseln mit dem Realverbrauch, der trotz einer 1996 verbesserten Norm immer noch
deutlich héher liegt.

Die Studie geht der Frage nach, wie die aus dem Flottenverbrauch resultierenden durch-
schnittlichen Kohlendioxidemissionen des Jahres 1990 bis zum Jahr 2010 deutlich gesenkt
werden kdnnen. Die Zielgrof3e ist eine Halbierung von 210 g CO,/km auf 105 g CO,/km. Sie
ist bewusst ambitioniert festgelegt, um Potenziale und Grenzen der Beeinflussung des spezi-
fischen Kraftstoffverbrauchs aufzuzeigen. Die Bearbeitung der Studie erfolgt in drei Teilen:

a) In einem umfassenden Analyseteil werden die drei wichtigsten Einflussgréf3en des
Flottenverbrauchs beleuchtet: 1. Die derzeitigen Entwicklungen der Fahrzeugtechnik
mit ihrem potenziellen Beitrag zur Emissionsreduktion, 2. die Struktur des Neuwagen-
marktes hinsichtlich der Zusammensetzung aus verschiedenen Grof3en- und Leis-
tungsklassen sowie 3. Instrumente und MalBhahmen, die Einfluss auf das Verhalten
von Neuwagenkaufern haben kdnnen.

b) Erstellung einer Trendentwicklung und Aufbau eines Modells zur Simulation von
MaRnahmewirkungen am Neuwagenmarkt unter Verwendung der Erkenntnisse aus
dem Analyseteil und zusatzlichen Kostenkomponenten; Berechnung von Szenarien, in
denen verschiedene MalRnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Durch-
schnittsemissionen getestet werden.

c) In ausgewéhlten Szenarien wird die Auswirkung der Reduktionen auf die gesamten
CO,-Emissionen aus dem StralR3enverkehr untersucht. Ferner werden die eingesetzten
Maflinahmen einer gesamtwirtschaftlichen Bewertung unterzogen.

Analyse der technischen Entwicklungen

Zentraler Ansatzpunkt zur Verbrauchsreduktion bei Kraftfahrzeugen ist auch heute noch die
Motorentechnik. Obwohl der 4-Takt-Verbrennungsmotor seit Jahrzehnten erforscht wird, er-
offnen sich im Detail nach wie vor Potenziale zur weiteren Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs. Die automatische Motorabschaltung, die Hybridisierung des Antriebs sowie die
Weiterentwicklung der Getriebetechnik, Nebenaggregate und des Gesamtfahrzeugs lassen
weitere Einsparungen erwarten. Die Einfiihrung vollig neuer, alternativer Antriebskonzepte
lasst innerhalb des kurzen Prognosehorizontes nur geringe Marktanteile erwarten. Deren
Verbreitung wird wesentlich von der Preisentwicklung der neuen Technologien und der fl&-
chendeckenden Verflgbarkeit alternativer Kraftstoffe abhéngen. Hierzu wird es notwendig



sein, eine europdische Losung zu finden, um den Anspriichen des grenziiberschreitenden
Verkehrs gerecht zu werden.

Die Potenziale zur CO, - Reduktion werden fiir den weiteren Verlauf der Studie auf einzelne
Fahrzeugsegmente wie z.B. Kleinwagen, Mittelklasse usw. abgebildet und bilden damit die
technische Komponente fiir die Trendentwicklung. Es wird angenommen, dass die Selbst-
verpflichtung der europaischen Automobilindustrie gegentber der Europdischen Kommissi-
on, in der die Reduktion um 25 % bis 2008 gegenlber 1995 festgeschrieben ist, eingehalten
wird. Hierfir sind wesentliche technische Entwicklungen in der Grof3serie umzusetzen. Im
Einzelnen ergeben sich folgende Emissionswerte:

Tabelle 1: CO,- Emissionen je Antriebsart und Segment im Trend 2010

Segment Mini KW | UMK | MK | OMK | OK | Vans | GW uT

Benzin [g CO,/km] 101,9 | 1119 | 126,6 | 1471 | 1742 | 219,4 | 151,1 | 193,7 | 176,8

Diesel [g CO,/km] 72,6 | 103,6 | 1051 | 118,9 | 144,3 | 169,0 | 134,5 | 1942 | 162,6

KW: Kleinwagen, UMK: Untere Mittelklasse, MK: Mittelklasse, OMK: Obere Mittelklasse, OK: Oberklasse, GW:
Geléandewagen, UT: Utility Fahrzeug

Zusatzlich wird hinsichtlich der Szenarien unterstellt, dass durch das Ausreizen der genann-
ten technischen Mdoglichkeiten und unter Berlcksichtigung zusatzlicher Kosten weitere Ein-
sparpotenziale in der Gré3enordnung von 5 bis 15 % je nach FahrzeuggroRe und Antriebsart
bis zum Jahr 2010 realisierbar sind.

Analyse der Marktstruktur

Neben der Technologie ist die Zusammensetzung der Neuwagenflotte aus Fahrzeugen mit
unterschiedlich hohem CO,-AusstolR entscheidend flir die Abschatzung der kiinftigen Durch-
schnittsemissionen. Die vom Kraftfahrt-Bundesamt vorgenommene Zuordnung der Neuwa-
gen in definierte Segmente wie zum Beispiel ,Kleinwagen® und ,Mittelklasse” sowie nach
Benzin- und Dieselantrieb erweist sich als die geeignetste Losung, den Markt und die Rele-
vanz einzelner Fahrzeuge zu beschreiben.

Es ist festzustellen, dass Pkw der Unteren Mittelklasse den Neuwagenmarkt dominieren und
zusammen mit der Mittelklasse wahrend des gesamten Analysezeitraums von 1990 bis 2000
Uber die Halfte der Neuzulassungen ausmachen. Fahrzeuge der Mittelklasse und der Obe-
ren Mittelklasse weisen insgesamt einen ricklaufigen Anteil an den Neuzulassungen auf.
Eine gegenteilige Entwicklung ist bei den Minis und den Vans festzustellen. Beide Segmente
sind insbesondere zwischen 1996 und 2000 stark angewachsen und machen jeweils rund
7 % des Gesamtmarktes aus. Weniger stark ist der Anstieg bei den Gelandewagen.



Abbildung 1: Segmentaufteilung der PKW-Neuzulassungen 1990 - 2000
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Analyse der Beeinflussungsmoéglichkeiten

Im Rahmen der Studie werden sowohl verkehrs- als auch umweltpolitische Malinahmen auf
ihre Wirksamkeit zur Reduktion des Flottenverbrauchs untersucht. Da der Fokus auf der
Senkung des Normverbrauches bei Neuwagen liegt, verlieren solche MaRnahmen an Rele-
vanz, die starker auf die Senkung der Fahrleistungen oder des Realverbrauchs zielen. Ent-
scheidend fur den durchschnittlichen Normverbrauch ist das Entscheidungsverhalten der
Neuwagenkaufer.

Um die Wirksamkeit von MalRnahmen in diesem Feld besser abschatzen zu kbnnen, wurde
eine Expertenbefragung durchgefihrt, die sich an Industrie, Verbande, Politik und Forschung
richtete. Als besonders geeignete Instrumente, die die Produktion und den Verkauf ver-
brauchsarmer Fahrzeuge unterstitzen, werden hier vor allem die Mineraldlsteuer und eine
CO,-basierte Steuer genannt. Zusatzlich wird umfangreichen bewusstseinsbildenden Kam-
pagnen eine hohe Bedeutung zugemessen, da keine der abgefragten Malinahmenvarianten
allein in der Lage sei, gleichzeitig eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz und eine hohe Wir-
kung auf den Flottenverbrauch zu erzielen. Damit steigende Preise die Entscheidung von
Neuwagenkaufern gegenuber ihrer urspringlichen Kaufabsicht zugunsten eines deutlich
sparsameren Modells beeinflussen, ist nach Meinung der Experten ein Anstieg des Neuwa-
genpreises je nach Segment um 20 bis 30 % notwendig.

Neben den Ergebnissen aus der Befragung wird als Basis zur Wirkungsabschéatzung der
Szenarien die zurlickliegende Kostenentwicklung fir Pkw-Kauf und Unterhalt analysiert. Dies
erfolgt fur ausgewahlte Referenzmodelle eines jeden Segments fir die Jahre 1990 bis 2000.
Das Verhdltnis der Kosten zu den Zulassungsanteilen je Segment dient dann als weitere
Basis fir die Szenarienentwicklung.

Trendentwicklung und Szenarienerstellung

Die absehbare technische Entwicklung, die im Analyseteil bereits segmentspezifisch erlau-
tert worden ist, wird fur die Trendentwicklung mit der kiinftig zu erwartenden Segmentstruktur
verknipft. Diese Struktur wurde in Anlehnung an die Studie ,Eurocar” der Marketing Systems
GmbH, Diisseldorf' angenommen, die als wesentliche Einflussparameter die kiinftigen Pkw-
Kosten, die Modellpolitik der Hersteller und den Ersatzbedarf beriicksichtigt. So ergibt sich
fur das Jahr 2010 ein durchschnittlicher Flottenemissionswert von ca. 129 g CO,/km, was
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gegenuber dem Jahr 2000 eine Minderung von rund 29 % bedeutet, bzw. 39 % gegenuber
1990.

Zur Berechnung der Szenarien, in denen eine Reduktion auf 105 g CO,/km erreicht werden
soll, wird auf Basis der Daten aus der Analyse der vergangenen zehn Jahre (Segmentent-
wicklung und Kosten) sowie unter Zuhilfenahme eines technischen Indikators und den Er-
gebnissen der Expertenbefragung ein Kaufermodell geschatzt. Dieses Modell bildet die Re-
aktionen der Kaufer ab, die sich ergeben, wenn bestimmte ordnungsrechtliche oder 6kono-
mische Mal3hahmen in den Szenarien ergriffen werden. Gleichzeitig werden verstarkte Ent-
wicklungsanstrengungen der Hersteller angenommen, die in allen Szenarien eine zusatzliche
Reduktion der Emissionen von 5 bis 15 % gegeniber dem Trend bei einem gleichzeitigen
Preisanstieg der Neuwagen von 10 % bewirken.

Abbildung 2: Vorgehensweise zur Szenarienerstellung
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Zur Halbierung des Flottenverbrauchs werden drei Szenarien mit verschiedenen Mal3nah-
menbindeln entwickelt und mit dem Kaufermodell auf ihre Wirksamkeit zur Reduktion der
Emissionen Uberprift. Das Szenario ,Kontinuitat* steht fir Kontinuitat der Instrumente, d.h.
Fortfihrung der bestehenden Steuerarten, wahrend das Szenario ,Neuausrichtung* auf die
konsequente Umstellung der bisherigen steuerlichen Instrumente auf eine CO, - basierte
Bemessungsgrundlage abzielt, einschlie3lich neu geschaffener MaZnahmen. AuRerdem wird
ein Grenzwert-Szenario berechnet, das die Einfihrung von Emissionsgrenzwerten unter-
sucht, und ein ,Mittelfristszenario“, welches den Zeithorizont auf 2015 erweitert.

Fazit und Auswirkungen einer Halbierung des Flottenverbrauchs

Die Halbierung der durchschnittlichen Flottenemissionen auf 105 g CO,/km kann mit dem
Maflnahmenbindel des Szenarios ,Neuausrichtung“ erreicht werden (siehe Abbildung 3).
Von hoher Bedeutung ist hier zum einen die konsequente Ausrichtung der Malinahmen an
den Emissionswerten, sowohl bei der Kfz-Steuer als auch bei der Neuwagenforderung/-
abgabe. Zum anderen spielt die wesentlich gré3ere Spanne der Betrdge gegeniber heute
eine sehr wichtige Rolle. So wurde fiur die Kfz-Steuer eine Spanne von 70 bis 2.400 Euro pro
Jahr angesetzt, gegeniiber 120 bis 1075 Euro fur die Referenzmodelle des Jahres 2000. Die
Mineraldlsteuer hat dem Modell zu Folge einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den
Neuwagenkauf.



Im n&chsten Schritt wird der Beitrag fur die in den Szenarien angewendeten MalRnahmen-
bindel zur Reduzierung der gesamten CO,-Emissionen des Verkehrs bewertet und darlUber
hinaus die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen auf alle Sektoren. Auf dieser Grundlage
wird sowohl die Effizienz der MalRnahmen als auch ihre wirtschaftliche Vertraglichkeit be-
stimmt und verglichen.

Die Berechnung der Auswirkungen auf die gesamten Kohlendioxidemissionen wurde durch
das Institut fur Energie und Umweltforschung (IFEU) Heidelberg durchgefihrt. Im Ergebnis
zeigt sich, dass die Halbierung des Flottenverbrauchs bis 2010 dazu fiihrt, dass die gesam-
ten auf den StraRenverkehr zurickzufiihrenden CO,-Emissionen auf dem Wert des Basisjah-
res 1990 stabilisiert werden. Das bedeutet eine Emissionseinsparung von 9 % gegeniber
dem im Trend erwarteten Wert. Dieses Ergebnis folgt aus dem kurzen Zeitrahmen bis 2010
und der erst allméhlichen Substitution von alten Bestandsfahrzeugen durch verbrauchséarme-
re neue Fahrzeuge. Darlber hinaus verhindert der ansteigende Lkw-Verkehr ein positiveres
Ergebnis. Im Hinblick auf die Ziele zur Minderung der CO,-Emissionen zeigt sich, dass es
nicht ausreicht, den Normverbrauch des Fahrzeugs zu optimieren. Stattdessen muss der
Energiebedarf des gesamten Fahrzeugs inklusive Betrieb der Nebenaggregate betrachtet
werden. Und Uber die rein fahrzeugbezogenen MalRnahmen hinaus miissen Reduktionspo-
tenziale durch eine Optimierung der Fahrweise der Fahrzeuglenker untersucht und ausge-
schopft werden, die einen erheblichen Einfluss auf den Realverbrauch besitzen.

Abbildung 3: MalBnahmenbtndel zur Halbierung des Flottenverbrauchs bis 2010 und
seine Auswirkungen
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Die Szenarien wurden anhand des Modells ESCOT des Instituts fir Wirtschaftspolitik und
Wirtschaftsforschung (IWW) der Universitat Karlsruhe einer gesamtwirtschaftlichen Bewer-
tung unterzogen. Die teilweise einschneidenden MalRRnahmen zur Forderung kraftstoffeffi-
Zienter Fahrzeuge erzeugen negative makrotkonomische Wirkungen, die zum grofR3en Teil
aber noch im Bereich beobachtbarer wirtschaftlicher Schwankungen liegen. Fir einige Indi-
katoren wie Beschaftigung und Export fihren die MaBhahmen im betrachteten Zeitraum je-
doch zu merklichen Einbuf3en.

Wahrend auf der Nachfrageseite zundchst dampfende Auswirkungen durch héhere Trans-
portkosten auf der Stral3e auftreten, zeigen sich auf der Angebotsseite nach einigen Jahren
positive Effekte durch eine Beschleunigung des technischen Fortschritts. Dennoch muss fir
das Bruttoinlandsprodukt im Extremfall der Halbierung des Flottenverbrauchs ein Ruckgang
von 0,3 % und ein negativer Beschaftigungseffekt von 1,6 % gegenuber der Trendentwick-
lung verzeichnet werden. Noch starkere negative Auswirkungen der angenommenen Mal3-



nahmen treten deswegen nicht ein, weil die Konsumenten durch die Wahl eines Fahrzeugs
eines anderen Segments, also durch die Umschichtung des PKW-Markts, die Preiserh6hung
umgehen kdnnen, was auch zur Erreichung des CO,-Ziels beitragt.

Die Ergebnisse dieser Studie haben gezeigt, dass es wesentlich darauf ankommt, die Wirk-
samkeit technischer ReduktionsmalRnahmen zu Uberprifen, zu optimieren und in wirtschaft-
lich effiziente Strategien mit begleitenden planerischen und steuernden MalRnahmen einzu-
binden.



Executive Summary

The increasing traffic demand in Europe will jeopardise the achievement of the climate pro-
tection goals unless new technological solutions for a more energy efficient transport are
developed and the implementation of existing solutions is accelerated. In Germany, road
traffic in 2000 generated one fifth of the CO,-emissions, in 1990 that share was only 15 %.
Thus, the biggest growth can be stated in this sector, whereas other sectors had decreasing
emissions. Therefore, there is an increasing need to find ways to reduce the negative effects
of the traffic sector on climate and energy consumption.

In essence, there are three possibilities to reduce CO,-emissions and energy demand in the
transport sector:

1. The reduction of the specific fuel consumption per vehicles
2. The reduction of the mileage of vehicles

3. The improvement of the traffic organisation as well as changes in attitude of the driv-
ers with the aim to make the traffic flow more efficient.

The specific fuel consumption determines the fuel demand of each vehicle for its whole life
span. Therefore, the study “Flottenverbrauch / New Cars’ Fuel Consumption 2010”, which
was carried out on the initiative of the German Federal Ministry of Education and Research
(BMBF), deals with the first of the three points mentioned above, whereas the analysis is
concentrated on passenger cars. The “fleet consumption” is defined as the specific fuel con-
sumption (measured according to the European Drive Cycle) of all newly registered passen-
ger cars of one year. The standardised consumption has to be distinguished from the real
consumption. Although the drive cycle was improved in 1996, the real consumption is still
higher than the standardised consumption.

The study explores the possibility to reduce the average CO, emissions considerably be-
tween 1990 and 2010. The target is to halve from 210 g CO,/km to 105 g CO,/km. The aim is
deliberately ambitious in order to explore potentials and limits for influencing the specific fuel
consumption. The study is divided into three parts:

a) The three main determinants of the specific fuel consumption are investigated in a
comprehensive analysis: 1. the current developments in vehicle technologies and
their emission reduction potential, 2. the structure of the new passenger car market
concerning the share of different classes of size and performance, and 3. instruments
and measures which could influence the behaviour of purchasers of new passenger
cars.

b) Establishment of a trend development and a scenario simulation model using the
results of the analysis in part a) and additional cost components is established. Sce-
narios are calculated in order to examine the consequences of different measures on
the average emissions.

c) Selected scenarios are being tested for their impacts on reducing the overall
CO, emissions in the transport sector. Furthermore, the assumed measures undergo
an assessment of their economic impacts.

Analysis of technological developments

A main field for fuel saving activities of passenger cars is still the engine technology. Despite
the 4-cyclinder-combustion engine being investigated for decades now, there are still poten-
tials for a further reduction of its fuel consumption. The engine idling stop, the hybridisation of
the drive train as well as the further development of the transmission technology, auxiliary
units and the whole vehicle indicate further fuel saving potentials. Within the short investiga-
tion period of this study, only a small market share of newly introduced, alternative power
train concepts is expected. Their market penetration will depend considerably on the price of



the new technologies as well as the European-wide availability of alternative fuels, in particu-
lar with respect to the requirements of cross-border transport.

In the further process of the study, the technological potentials for the reduction of
CO, emissions are assigned to various vehicle segments such as small vehicles, middle
class, etc., and thus form the technological component for the trend development. It is as-
sumed that the commitment between the European Automobile Manufacturers Association
(ACEA) and the European Commission will be met, which means that a reduction of 25 %
until 2008 compared to 1995 is going to be achieved. To this end, considerable technical
developments have to be implemented in the series production. In detail, the following emis-
sion values result from the assumptions taken:

Table 1: Trend of CO, Emission by 2010 per segment and fuel type

Segment Mini | Small | LMC MC | UMC | Luxury | Vans | Off-road | UT
Petrol [g CO,/km] 1019 | 1119 | 126.6 | 147.1 | 174.2 | 219.4 | 151.1 193.7 |176.8
Diesel [g CO./km] 72.6 103.6 | 105.1 | 118.9 | 144.3 | 169.0 | 1345 194.2 |162.6

LMC: Lower Middle Class, MC: Middle Class, UMC: Upper Middle Class, UT: Utility vehicle

With respect to the scenarios, it is assumed that a full exploitation of the technological possi-
bilities by additional expenditures lead to further reduction potentials in the range of 5 to
15 % depending on the vehicle size and fuel type.

Market Structure Analysis

Besides the technology, the second element to estimate the future average emissions is the
structure of the new passenger car fleet in terms of different CO, emissions. The allocation of
new passenger cars to defined segments such as “small vehicles” and “middle class” as well
as petrol and diesel combustion, which is applied by the German Federal Motor Transport
Authority (KBA), appeared to be the most suitable way to describe the relevance of the dif-
ferent cars on the market.

It can be observed that passenger cars of the lower middle class dominate the market of new
passenger cars. Together with the middle class vehicles they account for more than half of
the total new registrations in the analysed period from 1990 to 2000. Vehicles of the middle
class and the upper middle class show a decrease of their share of new registrations. The
opposite development can be stated for minis and vans. Both segments were increasing in
particular between 1996 and 2000 to a market share of about 7 % each. The increase of the
off-road vehicles is not as strong.



Figure 1: Segment shares of new passenger car registrations 1990 - 2000
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Analysis of measures to reduce fleet consumption

Transport policies as well as environmental policy measures are tested in the study for their
effectiveness concerning the fleet consumption. Since the focus is on the reduction of the
specific standardised fuel consumption of new registered cars, those measures are of less
relevance that mainly aim at reducing the mileage or the real fuel consumption. The stan-
dardised fuel consumption depends especially on the vehicle choice of the new car purchas-
ers.

In order to assess the impact intensities of measures in this field, an expert survey has been
carried out including experts in industry, associations, politics and research. As a very suit-
able measure which fosters the production and the sale of low consumption vehicles, the fuel
tax and a CO, based tax were mentioned. Additionally, extensive campaigns raising aware-
ness towards fuel saving technologies as accompanying measures are regarded of high im-
portance since none of the examined measures are capable to achieve a high acceptance in
the society as well as a strong impact on the fleet consumption. According to the experts’
opinion, a shift of car purchasers’ choice towards considerably more energy efficient models
can only be achieved by a price increase of about 20 to 30 % depending on the segment.

In addition to the results of the expert survey, the previous development of costs for the pur-
chase and maintenance of a vehicle is taken as a basis for the impact estimation of scenar-
ios. This analysis has been performed for selected reference models of each segment in
relation to their shares of new registrations for the years 1990 to 2000.

Trend development and the creation of scenarios

The foreseeable technical development that is described in the analysis part is applied to the
future expected segment structure on the car market. This structure is being derived from the
study “Eurocar” of Marketing Systems Ltd., Diisseldorf?, which takes mainly into account the
future vehicle-costs, the model policy of the car manufacturers and the replacement demand.
Hence, an average fleet emission value of about 129 g CO./km is estimated for the year
2010. This indicates a decrease of about 29 % compared to 2000, and a decrease of about
39 % compared to 1990 respectively.

For calculating the scenarios, in which a reduction to 105 g CO,/km should be achieved, a
consumer model for car purchase behaviour is estimated based on the data from the analy-
sis of the past 10 years (segment development and costs). Furthermore, an indicator for the
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technical progress is used as well as the results of the expert survey. The model describes
the purchaser reactions that result from certain legislative or economic measures in the sce-
narios. Simultaneously, increased technical efforts of the car manufacturers are assumed,
which lead to an additional emission reduction of 5 to 15 % associated to a cost increase of
about 10 % compared to the trend development.

Figure 2: Approach for scenario preparation
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For the reduction of the fleet consumption in 2010, three scenarios with different bundles of
measures are developed and assessed with respect to their effectiveness to reduce the e-
missions by means of the consumer model. The scenario “Continuity” stands for the continu-
ity of the instruments, which means the ongoing use of the existent types of taxes. The sce-
nario “New Orientation” aims at the consequent conversion of the present taxes towards a
CO; relation, including new types of measures. In addition, a scenario investigating legal
emission limits is being calculated. A “medium term scenario” is being calculated as well,
which expands the time horizon to the year 2015.

Conclusion and consequences of halving the fleet consumption

Cutting the average fleet emissions by half to 105 g CO,/km can be reached by the bundle of
measures assumed in the scenario “New Orientation” (see Figure 3). The consequent rela-
tion of the measures to the CO, emissions, both concerning the vehicle tax and the new ve-
hicle subsidy (and charge respectively) is of particular importance. Furthermore, the broadly
increased range of charges compared to the situation of today plays a major role. For the
circulation tax, a range from 70 to 2,400 Euro per year was set, compared to 120 to
1,075 Euro for the reference models by 2000. According to the consumer model, the fuel tax
has a comparably low influence on the vehicle choice today.

In the next step, the bundles of measures that were used in the scenarios are assessed re-
garding their contribution to a reduction of overall transport CO, emissions in the road trans-
port sector. Moreover, the bundles of measures are assessed regarding their macroeco-
nomic consequences on all sectors. On that basis, the efficiencies of the measures as well
as their economic compatibilities are being determined and compared.

The calculation of the effects on the overall CO, emissions of road traffic has been carried
out by the Institute for Energy and Environmental Research (IFEU) Heidelberg. It shows that
halving the fleet consumption until 2010 leads to the stabilisation of the overall road transport
CO, emissions at the value of the base year 1990. This is equivalent to an emission reduc-
tion of 9 % compared to the expected trend value. This result is a consequence of the short
time period to 2010 and the only gradual replacement of old vehicles by new ones with lower
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fuel consumptions. Furthermore, the increasing freight transport does not permit a more posi-
tive result. In terms of the CO, emission reduction targets the results show that a reduction of
the standardised fuel consumption alone is not sufficient. Instead, the energy demand of the
whole vehicle operation has to be regarded including auxiliary units. Besides the purely vehi-
cle related measures, reduction potentials by optimising the driving manners, which have
also a considerable influence on the fuel demand, have to be examined and used.

Figure 3: Bundle of measures to halve the fleet consumption by 2010 and its impacts
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The scenarios have been subject to a macroeconomic assessment by means of the model
ESCOT of the Institute for Economic Policy and Economic Research (IWW) of the University
of Karlsruhe. The partly drastic measures for a promotion of fuel efficient cars lead to nega-
tive macroeconomic impacts, however being mostly in the range of observable economic
variations. Nevertheless, for some indicators such as employment and export the measures
create considerable losses within the investigation period.

While negative effects initially arise on the demand side because of higher road transport
costs, positive effects appear on the supply side after a few years because of an acceleration
of the technological progress. However, in the extreme case of halving the average fleet
consumption a decrease of the gross domestic product of 0.3 % and a negative effect on
employment of 1.6 % compared to the trend development must be stated. Yet stronger nega-
tive effects of the supposed measures do not occur because consumers are able to avoid the
price increase by choosing a model of another segment — thus by restructuring the car mar-
ket — which again contributes to achieve the CO, target value.

The results of this study have shown that there is a considerable need to examine and opti-
mise the efficiency of technical measures to decrease the fuel demand of cars. Furthermore,
it is necessary to integrate these measures into economically efficient strategies with accom-
panying planning and guiding measures.

11



1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Hintergrund

Vor dem Hintergrund wachsender Verkehrsaufkommen steigt die Notwendigkeit, neue Wege
aufzuzeigen, wie die negativen Auswirkungen des Pkw-Verkehrs auf die Klimaentwicklung
und den Ressourcenverbrauch verringert werden kénnen. Innerhalb dieser Studie soll im
Rahmen von Szenarien untersucht werden, welche technologischen Potenziale hierfir aus-
geschopft werden kdnnen und welche ordnungs- und finanzpolitischen MaRnahmen zur Un-
terstiitzung geeignet sind.

Anlass fur die Untersuchung ist das Phanomen der Klimaanderung, das im Grinbuch zur
Strategie fiir Energieversorgungssicherheit der Europaischen Kommission® als eine Bedro-
hung fur die harmonische Entwicklung der Welt bezeichnet wird. Als Ursache fur die zuneh-
mende Erwarmung des Klimas wird der erhebliche Anstieg der Treibhausgaskonzentration in
der Atmosphare, der in erster Linie auf den Verbrauch fossiler Brennstoffe zurtickgeht, ge-
nannt. Die zwischenstaatliche Sachverstandigengruppe fir Klimaanderung IPCC errechnete
in 35 unterschiedlichen Szenarien einen Temperaturanstieg aufgrund der zunehmenden
Konzgntration von Treibhausgasen zwischen 1,4 C und 5,8 C bis zum Jahr 2100 gegentiber
1990.

Auf der dritten Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention (United Nations Fra-
mework Convention on Climate Change, UNFCCC) in Kyoto/Japan Ende 1997 gingen die
Vertragsstaaten die ersten volkerrechtlich verbindlichen Verpflichtungen zur Reduzierung
von Treibhausgasemissionen ein.® Das Kyoto-Protokoll schreibt eine Reduzierung der wich-
tigsten Treibhausgase um 5,2% bis zum Zeitraum 2008 bis 2012 vor, bezogen auf den E-
missionsstand von 1990. Im Verlauf der weiteren Verhandlungen, etwa bei der 6. Vertrags-
staatenkonferenz in Bonn im Juli 2001 oder der 7. Konferenz in Marrakesch im September
2001, wurden die einzelnen Inhalte des Protokolls weiter konkretisiert.

Zu den Treibhausgasen anthropogenen Ursprungs werden Kohlendioxid (CO,), Distickstof-
foxid (N,O), Methan (CH,), fluorierte Kohlenwasserstoffe (HFC), perfluorierte Kohlenwasser-
stoffe (PFC) und Schwefelhexafluorid (SFs) gezahlt. Insgesamt konnten die Treibhausgas-
emissionen in der Europaischen Union auf dem Niveau von 1990 stabilisiert werden.®

Tabelle 2: Treibhausgasemissionen in der Europaischen Union

1990 1995 1999
CO, 3325 3258 3271
CH,4 440 394 366
N.O 394 379 338
H-FKW 26 37 43
FKW 14 8 8
SFe 8 12 11

[Mio. Tonnen CO, -&quivalente]
Quelle: UNFCCC / Europaische Kommission

® Europaische Kommission 2000

* IPCC 2001 (Intergovernmental Panel on Climate Change)
®> Wuppertal Institut fur Klima Umwelt Energie 1999: S. 4

® UNFCCC 2000
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Fur den Verkehrsbereich ist vor allem Kohlendioxid relevant, die anderen Gase spielen hier
kaum eine Rolle. Im Jahr 1998 trug der Energieverbrauch des Verkehrs mit 28 % zu den
gesamten CO,-Emissionen in Europa bei. Wenn nichts unternommen werde, um den Trend
zur Zunahme des Verkehrs umzukehren, so die EU-Kommission in ihrem Griinbuch,’ dirften
nach den aktuellsten Schéatzungen die durch den Verkehr verursachten CO,-Emissionen
zwischen 1990 und 2010 um ungefahr 50 % steigen und ein Niveau von 1114 Mio. Tonnen
gegeniber 739 Mio. Tonnen im Jahre 1990 erreichen. Hauptverantwortlich fiir diese Situati-
on sei der StralRenverkehr, auf den 84 % der durch den Verkehr verursachten Kohlendioxid-
emissionen entfielen.

Die Regierung der Bundesrepublik Deutschland hat sich im Vergleich zu den Minderungszie-
len des Kyoto-Protokolls zur Einhaltung verschérfter Emissionsziele verpflichtet. Auf der Ber-
liner Klimakonferenz 1995 wurde die Zusage gegeben, bis zum Jahr 2005 die CO,-
Emissionen um 25 % gegeniiber dem Bezugsjahr 1990 zu senken. Um dieses Ziel zu errei-
chen, muss vor allem dem Bereich Verkehr mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden, da ent-
gegen dem Gesamttrend die CO,-Emissionen in diesem Bereich anstiegen. Wéhrend in
Deutschland von 1990 bis 2000 ein Rickgang der gesamten Emissionen um rund 15 % zu
verzeichnen war,? sind die des Verkehrssektors um iiber 9 % angestiegen. Insbesondere der
Strallenverkehr weist eine um knapp 15 % gestiegene Emissionsmenge auf. Dagegen konn-
ten alle anderen Emittentengruppen zur Verringerung beitragen, einschlie3lich des sonstigen
Verkehrs. Dies hat zur Folge, dass der Stral3enverkehr mittlerweile ein Finftel der Kohlendi-
oxidemissionen in Deutschland verursacht.

Abbildung 4: Anteile der CO, — Emissionen in Deutschland
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Quelle: Umweltbundesamt

Um die ungtinstige Entwicklung bei den Kohlendioxidemissionen im Stral3enverkehr zu stop-
pen und somit den Energieverbrauch des Verkehrs zu senken, wird in der vorliegenden Stu-
die ,Flottenverbrauch 2010" auf Initiative des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) der spezifische Kraftstoffverbrauch der Personenkraftwagen als ein Ansatzpunkt
naher untersucht. Der spezifische Verbrauch stellt einen wichtigen Diskussionspunkt dar,
weil er den Verbrauch eines jeden Fahrzeugs fur durchschnittlich 12 Jahre vorbestimmt.
Ferner gibt die allgemein Ubliche Verwendung des spezifischen Kraftstoffkonsums in den
Produktinformationen der Hersteller wie auch der Gebrauch als politischer Diskussionsge-
genstand Anlass zu einer naheren Untersuchung.

’ Europaische Kommission 2000
& Umweltbundesamt: Daten zur Umwelt 2001
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Vor dem Hintergrund der europaweit gesetzten Ziele zum Flottenverbrauch (siehe Kapitel
2.2) wird in dieser Studie untersucht, wie Uber den bereits festgelegten Zielwert hinaus weite-
re Einsparpotenziale realisiert werden kdnnen. Die technologischen Méglichkeiten sind ei-
nerseits realitditsnah zu bertcksichtigen, andererseits werden insgesamt bewusst Extrem-
wertszenarien angewandt, um Maoglichkeiten und Grenzen der Beeinflussung des Parame-
ters spezifischer Kraftstoffverbrauch zu diskutieren. Aus diesem Grund wird im Rahmen von
Szenarien der Frage nachgegangen, wie eine theoretische Zielvorgabe ,Halbierung des Flot-
tenverbrauchs bis 2010 gegentber 1990“ bei Neuwagen realisiert werden koénnte. Darliber
hinaus wird der Zeithorizont auf 2015 erweitert, um zusatzlichen Handlungsspielraum aufzu-
zeigen.

Fur alle erfolgversprechenden MafRnahmenbiindel werden die gesamtwirtschaftlichen Aus-
wirkungen auf alle Sektoren, ihre Akzeptanz und ihr Beitrag zur Reduzierung der gesamten
CO.-Emissionen des Verkehrs bewertet. Auf dieser Grundlage wird sowohl die Effizienz der
Mafinahmen als auch ihre wirtschaftliche Vertraglichkeit bestimmt und verglichen.

Die Studie verfolgt das Ziel, Wege aufzuzeigen, wie bereits vorhandene Technologien zur
Reduzierung des Verbrauchs fossiler Energietrager im Pkw - Verkehr schnellstmdglich eine
hohe Durchdringung am Markt erzielen kdnnen sowie zu untersuchen, welche neuen Tech-
nologien besonders aussichtsreich erscheinen. Auf3erdem sind unterstiitzende ordnungs-
wie auch finanzpolitische MalRnahmen darzustellen. Dabei liegt der Schwerpunkt nicht auf
der Abbildung der technologischen, 6konomischen oder gesellschaftlichen Aspekte in ihrer
hdchst moglichen Genauigkeit, sondern darin, das Spektrum und die Intensitdt der Hand-
lungsoptionen aufzuzeigen, die notwendig werden, um das angestrebte Emissionsreduzie-
rung zu erreichen.

1.2 Eingrenzung des Untersuchungsfeldes

Um den Energieverbrauch des StralRenverkehrs reduzieren zu kénnen, sind im wesentlichen
drei Ansatze denkbar: Erstens die Verminderung der insgesamt erbrachten Fahrleistung,
zweitens eine effizientere Gestaltung des Verkehrsablaufs und drittens die Senkung des
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs je Fahrzeug.

Um eine spirbare Verringerung der Fahrleistungen oder Verbesserung des Verkehrsflusses
zu erzielen, sind weitreichende MalRRnahmen und umfangreiche Wechselwirkungen in Be-
tracht zu ziehen. Eindeutiger stellt sich der durchschnittliche Verbrauch eines jeden Pkws in
Abhéangigkeit seiner Technologie und des Fahrstils seines Fahrers dar.

Wird der Kraftstoffkonsum durch die Kombination der von den Herstellern angegebenen, in
einem normierten Zyklus festgestellten Verbrauchswerten mit den Fahrleistungen der Fahr-
zeuge errechnet, liegt der ermittelte Gesamtverbrauch unter dem Gesamtabsatz von Benzin
und Diesel. Seit jeher befinden sich Normverbrauchswerte unterhalb der tatsdchlichen Ver-
brauchswerte. Somit kann der real festgestellte Durchschnittsverbrauch je Fahrzeug rein
theoretisch in den genormten Verbrauchswert und einen variablen, von unterschiedlichen
Fahrweisen, Einsatzbereichen und Wartungszustinden abhangigen Praxiszuschlag aufge-
teilt werden.

Obwohl der Normverbrauchswert fast immer unter dem tatséachlichen Verbrauch liegt, ist er
eine gut geeignete Bezugsgrolie fur die vorliegende Studie, weil die Vergleichbarkeit der
Daten gegeben ist und ausreichend Daten und Untersuchungen mit dem Fokus auf den
Normverbrauch vorliegen.

Weil die Studie nicht direkt auf den quantitativen Verbrauch abzielt, sondern die aus der
Verbrennung resultierenden Kohlendioxidemissionen im Blickfeld hat, wird als Bezugsgrol3e
nicht der Verbrauch in Litern je 100 Kilometern, sondern der damit korrelierende CO,-
Ausstoss gewdahlt. Die Notwendigkeit dieser Differenzierung ergibt sich aus der héheren
Kohlendioxidmenge, die bei der Verbrennung eines Liters Dieselkraftstoff im Vergleich zu
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einem Liter Benzin entsteht. Anhand der durchschnittlichen Kohlendioxidemission je Kilome-
ter wurde auch der Zielwert der Halbierung bestimmt.

BezugsgroRe seitens der Fahrzeuge sind die Personenkraftwagen der Klasse M1°, dies sind
alle ,Kraftfahrzeuge zur Personenbeférderung mit mindestens 4 Radern und maximal 9 Sitz-
platzen (einschlieBlich Fahrersitz)". Hierzu gehéren alle handelsiiblichen Pkw, sowie Klein-
busse, die der Definition gerecht werden. Darlber hinaus fallen auch leichte Nutzfahrzeuge
bis zu 3,5 Tonnen zulassiges Gesamtgewicht in diese Kategorie, die explizit als Personen-
kraftwagen angemeldet werden. Im Rahmen der Studie werden alle Pkw betrachtet, die in-
nerhalb eines Jahres neu zugelassen werden.

1.3 Vorgehensweise

Bevor auf konkrete Potenziale zur Verbrauchsreduktion eingegangen wird, erfolgt in Kapi-
tel 2 eine ndhere Beschreibung des Normverbrauchs und seines Praxisbezugs sowie eine
Darstellung seiner Entwicklung seit 1990. Als wichtige Hintergrundinformation findet sich in
Kapitel 2 ein Abschnitt zur Selbstverpflichtung der Automobilindustrie, die im Wesentlichen
die hier untersuchte Gré3e zum Inhalt hat und eine wichtige Randbedingung bei der spéate-
ren Entwicklung der Reduktions-Szenarien darstellt.

In einer umfassenden Literaturrecherche, beim Besuch entsprechender Fachveranstaltungen
und in Gesprachen mit Experten sind die technologischen Potenziale zur Verbrauchsredukti-
on zusammengetragen worden und in Kapitel 3 aufbereitet. Hieraus wird anschliel3end die
Trenderstellung beziiglich der Technologien fur den Zeitraum bis 2010 abgeleitet.

Bedeutend fur die kinftige Entwicklung des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs ist neben
der Technologie auch die GroRen-Zusammensetzung der Neuwagen, hier als Segmente
bezeichnet, die innerhalb eines Jahres auf den Markt kommen. Dieser Aspekt wird in Kapi-
tel 4 néaher untersucht, einschlie3lich der Frage, wie sich die Struktur unter den absehbaren
Rahmenbedingungen im Trend kiinftig entwickeln wird.

Die Strukturierung in Segmente und das auf sie bezogene technologische Potenzial bilden
zusammen mit dem Anteil der Dieselfahrzeuge das in dieser Studie verwendete Grundgerust
zur Analyse des Flottenverbrauchs bzw. der Flottendurchschnittsemission.

Abbildung 5: Grundbestandteile zur Analyse der Flottendurchschnittsemission
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Moglichkeiten zur Beeinflussung der in Kapitel 3 dargestellten technologischen Entwicklung
und in Kapitel 4 behandelten strukturellen Entwicklung des Neuwagenmarktes sind in Kapi-
tel 5 zusammengefasst. Es beinhaltet unter anderem eine Beschreibung der im Rahmen
dieser Studie durchgefiihrten Expertenbefragung und des neuentwickelten Modells zum Ver-
halten der Neuwagenkéaufer. Die Expertenbefragung wurde als ein bedeutendes Werkzeug
eingesetzt, um die in der Literatur nicht ausfihrlich beschriebenen Wirkungen von Instrumen-
ten auf das Kauferverhalten und den Neuwagenmarkt zu beleuchten.

Aufbauend auf der vorangegangenen Analyse der Technologien, des Marktes und der Be-
einflussungsmaoglichkeiten werden in Kapitel 6 verschiedene Szenarien, bzw. Malinahmen-
bundel entwickelt, die zur Reduktion des Flottenverbrauchs fihren. Die Szenarien werden
berechnet und das direkte Ergebnis bezlglich der Reduzierung des Flottenverbrauchs dar-
gestellt.

Die Szenarien werden innerhalb von Kapitel 7 mittels des dynamischen Simulationsmodells
-Economic Assessment of Sustainability poliCies Of Transport“ (ESCOT) des Instituts fir
Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung der Universitat Karlsruhe (IWW) abgebildet und
die dabei eingesetzten MaRnahmen auf ihre wirtschaftlichen Auswirkungen hin tberprift.

Kapitel 8 hat zum Ziel, eine Aussage Uber die Bedeutung der Halbierung des Flotten-
verbrauchs hinsichtlich der gesamten CO,-Emissionen des Verkehrs zu treffen, wobei das
Emissionsberechnungsmodell ,Transport Emission Estimation Model“ (TREMOD) des Insti-
tuts fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg zur Anwendung kommt.
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2 Der Flottenverbrauch und die Selbstverpflichtung
2.1 Entwicklung des Flottenverbrauchs der Neuzulassungen seit 1990

2.1.1 Normverbrauch eines Einzelfahrzeugs

Der in dieser Studie untersuchte Flottenverbrauch errechnet sich aus dem mittleren Norm-
verbrauch aller neuzugelassenen Pkw eines Jahres. Die Normverbrauchswerte der einzel-
nen Fahrzeuge werden Uber ein einheitliches Verfahren ermittelt, das sich 1996 grundlegend
anderte.

Vor 1996 erfolgte die Verbrauchsmessung nach einem in der EG-Richtlinie 80/1268/EWG
festgelegten Zyklus. Er enthielt drei Teile:

Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit von 90 km/h,
Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit von 120 km/h,
Definierter Stadtverkehrszyklus mit maximal 50 km/h.

Die drei Einzelwerte wurden tber den arithmetischen Mittel zum sogenannten DIN-Drittelmix
zusammengefasst und als zentrale Vergleichsgréf3e sowie fir die Produktinformationen der
Hersteller verwendet.

Die von Automobilclubs und der Automobilpresse bei realen Testfahrten ermittelten Ver-
brauchswerte, waren fast immer deutlich héher als die DIN-Angaben. Die Testverbrduche
lagen rund 20 % uber dem Drittelmix, teilweise betrug die Differenz sogar um 30 %. Daher
hat zum Beispiel der ADAC in seinen Kostenberechnungen fur Pkw-Halter, die auf den Nor-
mangaben basieren, einen Aufschlag bei den Kraftstoffkosten miteingerechnet.

Seit 1996 wird der Kraftstoffverbrauch nach der Richtlinie 93/116/EG gemessen, mit der die
realen Fahrbedingungen besser simuliert werden sollen. Der sog. Neue Europaische Fahr-
zyklus (NEFZ) besteht nur noch aus zwei Teilen, einem Cityzyklus (vier identische Teilzyk-
len) und einem Uberlandzyklus, wobei letzterer etwas mehr als ein Drittel der 11 Kilometer
entsprechenden Fahrt ausmacht (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Gultiger Testzyklus zur Messung von Emissionen und Verbrauch von
Pkw (NEFZ2)
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Das auf dem Rollen-Priufstands durchgefiihrte Verfahren simuliert Brems- und Beschleuni-
gungsmanover sowie schnelle Fahrt bis 120 km/h, wie sie im alltaglichen Verkehr vorkom-
men. Nebenverbraucher im Fahrzeug wie Klimaanlage und Beleuchtung, die zum eigentli-
chen Fahrbetrieb nicht bendtigt werden, bleiben ausgeschaltet. MessgroéfRe im NEFZ ist nicht
mehr der Kraftstoffverbrauch, sondern die CO,-Massenemission, aus welcher der Kraftstoff-
verbrauch berechnet wird.

Um die Verbrauchsunterschiede zu ermitteln, die sich aus den beiden Messverfahren erge-
ben, wurden zwei Jahre lang Parallelmessungen mit beiden Zyklen durchgefiihrt. Die Abwei-
chungen betrugen nach Angaben des Verbandes der deutschen Automobilindustrie® rund
10 %, bei kleinen und leichten Fahrzeugen mit niedrigem Hubraum seien sie etwas darunter,
bei groRen, schweren Fahrzeugen mit groRvolumigen Motoren etwas dartiber. Beziiglich des
bei realen Testfahrten gemessenen Verbrauchs zeigt der neue Messzyklus eindeutig Ver-
besserungen, wenngleich die Differenz haufig immer noch bei 15 % liegt.

Je nach personlicher Fahrweise kann der Mehrverbrauch ndher am Normwert liegen oder
aber noch weiter von ihm abweichen. Der grol3e Einfluss des individuellen Fahrstils und auch
des Fahrzeugzustands auf den Kraftstoffverbrauch stellt daher ein groRes Potenzial an Re-
duktionsmaoglichkeiten dar. Abhangig vom Fahrstil (Geschwindigkeit, Gangwahl, voraus-
schauendes Fahren, etc.), dem Reifendruck, unnétiger Beladung und dem Wartungszustand
des Fahrzeugs kénnen im Maximalfall bis zu 40 % Kraftstoff'' eingespart werden. Die Ver-
brauchsdifferenz durch die unterschiedliche persénliche Fahrweise kéonnte in Zukunft durch
vorausschauende Fahrerassistenzsysteme verringert werden, die sich derzeit noch im For-
schungsstadium oder der Vorentwicklung der Automobilhersteller befinden. Die Systeme
empfehlen zum Beispiel eine Geschwindigkeitsreduktion, wenn die Lichtsignalanlage in einer
bestimmten Entfernung, fir den Fahrer noch nicht sichtbar, auf Rot umschaltet. Fir den
Normverbrauch bliebe dies aber ohne Auswirkungen.

2.1.2 Entwicklung des Flottenverbrauchs seit 1990

Der Flottenverbrauch ist in dieser Studie als durchschnittlicher Normverbrauch aller neuzu-
gelassenen Pkws eines Jahres definiert. Das Kraftfahrt-Bundesamt fuhrte die hierfur erfor-
derliche Gewichtung der Normverbrauchswerte der einzelnen Fahrzeugtypen anhand der
Zulassungszahlen erstmals fur 1999 durch. Fir die Jahre davor liegen keine offiziellen An-
gaben zum Durchschnittswert der Neuwagenflotte vor. Die Mdglichkeit, die vorhandenen
Zulassungszahlen des KBA ersatzweise mit den entsprechenden Herstellerangaben zu ver-
kndpfen, wurde verworfen, weil in den Datenbestdnden des KBA die Verbrauchswerte nicht
mitaufgenommen sind. Die Zuordnung anhand der Typschliisselnummern misste manuell
vorgenommen werden, was aus Zeit- und Kostengriinden in dieser Studie nicht mdglich war.
Wahrend die Typenvielfalt der Fahrzeuge noch in tberschaubarem Rahmen bleibt, gibt es
eine Vielzahl an Karosserie- und Getriebevarianten sowie viele Bereifungs- und andere Aus-
stattungsoptionen, die zu unterschiedlichen Typschlisselnummern flhren.

Fur die weiteren Betrachtungen wird deshalb auf Angaben des Verbandes der deutschen
Automobilindustrie (VDA) und des Verbandes der Importeure von Kraftfahrzeugen e.V.
(VDIK) zum Flottenverbrauch zuriickgegriffen und im Rahmen dieser Studie eine Uberarbei-
tung durchgefihrt.

Der VDA gibt fur die Zeit bis 1995, als noch der DIN-Drittelmix gultig war, auch auf den Neu-
en Européischen Fahrzyklus umgerechnete Werte an. Aus den VDA - Angaben geht eine
Reduktion des Flottenverbrauchs der Pkw aus deutscher Produktion von 17,3 % fir die Jah-
re 1990 bis 2000 hervor. Vom VDIK sind bis zur Umstellung des Messverfahrens lediglich die
Verbrauchswerte nach DIN-Norm vorhanden. Aus Parallelangaben und statistischen Ablei-
tungen in den Folgejahren lasst sich aber auch hier der Verbrauch nach NEFZ ermitteln. Die

19 vDA 2001, Kraftstoffverbrauchstabellen
" Franck 1999
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Reduktion fallt hier mit gut 10 % deutlich niedriger aus als bei den deutschen Fabrikaten. Wie
aus Abbildung 7 ersichtlich wird, lag der Durchschnittswert bei den Importeuren 1999 und
2000 erstmals hoher als bei den einheimischen Herstellern.

Abbildung 7: Flottenverbrauch nach NEFZ
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Um den genauen Flottendurchschnittswert aller neuzugelassenen Pkw fir 1990 zu ermitteln,
bedurfen die Herstellerangaben einer weiteren Bearbeitung. Der VDA gibt fir 1990 einen
Durchschnittsverbrauch fiir alle neuzugelassenen Fahrzeuge aus deutscher Produktion von
8,75 1/100km nach NEFZ an, umgerechnet aus dem DIN-Drittelmix. Dabei wurden jedoch
nicht alle der zur hier betrachteten Kategorie der M1 Fahrzeuge gehdrenden Pkw bertck-
sichtigt: Gelandewagen, Kleinbusse und Transporter mit Pkw-Zulassung sind nicht enthalten.
Diese unberiicksichtigten Fahrzeuge summieren sich fur 1990 auf 2,5 % aller Neuzulassun-
gen deutschen Fabrikates. Wird ihnen ein typischer Verbrauch von 12,0 Litern je 100 km
zugeordnet, erhoht sich der Flottenverbrauch der deutschen Pkw auf 8,83 I/100 km. Die An-
gaben des VDIK beziehen sich direkt auf M1 - Fahrzeuge.

In der weiteren Berechnung ist der Anteil der Neuzulassungen der beiden Fahrzeuggruppen
zu bericksichtigen. Es ergibt sich bei einem 1990 erreichten Anteil der Importeure von
34,8 % ein Flottenverbrauch nach NEFZ von 8,61 | je 100 km. In der weiteren Ableitung des
durchschnittlichen CO,-Emissionswerts ist zu berticksichtigen, dass ein Liter Diesel eine
rund 11 % gréfRere Menge Kohlendioxid verursacht als ein Liter Benzin. Daher muss auch
der Anteil an Dieselfahrzeugen beachtet werden, der 1990 11,1 % betrug. Aufgrund statisti-
scher Ungenauigkeiten und verschiedener Umrechnungsfaktoren, die in den Endwert einflie-
Ren, bewegen sich die Ergebnisse um 210 g/km, weichen aber nur geringfligig voneinander
ab (0,3 % entsprechend 0,7 g/km).

Somit wird im weiteren Verlauf der Studie als Basis fiir die durchschnittliche Kohlendioxid-
emission aller neuzugelassenen Pkw des Jahres 1990 der Wert 210 Gramm pro Kilometer
angesetzt. Es ist anzumerken, dass sich das Bezugsjahr 1990 noch auf dem H6hepunkt des
Verbrauchsanstiegs befindet, der durch die Einfihrung des Katalysators hervorgerufen wur-
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de. Bereits 1986 erreichten die deutschen Hersteller einen Durchschnittsverbrauch von
8,2 1/100 km (umgerechnet auf NEFZ).

Fir die Jahre 1998 bis 2000 stehen Angaben des KBA zur Verfigung. Vergleichsrechnun-
gen mit der oben beschriebenen Methode ergaben lediglich geringfligige Abweichungen. Im
Jahr 2000 betrug die durchschnittliche Flottenemission 182,3 g/km, reduzierte sich also um
13,2 % gegeniber dem Ausgangswert von 1990. Somit waren fir eine Halbierung der
Durchschnittsflottenemission noch weitere 77,3 Gramm einzusparen.

Abbildung 8: Flottendurchschnittsemissionen
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2.2 Selbstverpflichtungen der Automobilindustrie

2.2.1 Deutsche Selbstverpflichtung

Im Jahr 1995 gaben die deutschen Automobilhersteller gegeniber der Bundesregierung eine
freiwillige Zusage zur Kraftstoffverbrauchsminderung ab.*? Die eigene Forschung und Ent-
wicklung solle gebiindelt und gestarkt werden und die erreichbaren Minderungspotenziale
ausgeschopft werden. Die deutsche Automobilindustrie sagte zu, den durchschnittlichen
Normverbrauch der von ihnen neu in den Verkehr gebrachten Pkw bis zum Jahr 2005 um
25 % gegeniuber dem Stand von 1990 zu senken. Im Jahr 2000 waren bereits 17,3 % reali-
siert.

Im Gegensatz zur Selbstverpflichtung der europaischen Automobilindustrie stellt die deut-
sche Zusage keine rechtlich bindende Vereinbarung dar. Uberwachungsmechanismen wur-
den nicht institutionalisiert, SanktionsmafRnahmen sind nicht vorgesehen. Darlber hinaus
existieren keine offiziellen Dokumente, die von Seiten der Bundesregierung unterzeichnet
wurden, sondern einseitig eine Pressemitteilung des VDA.

12 VDA Pressemitteilung vom 23.03.1995
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2.2.2 EU - Strategie zu CO,-Emissionen von Personenkraftwagen

Im Rahmen der Strategie der Europaischen Union,*® bis spéatestens 2010 bei allen in der EU
verkauften Neuwagen einen durchschnittichen Emissionswert von 120 g CO,/km zu errei-
chen, werden drei Instrumente eingesetzt:

Eine Vereinbarung mit den Automobilherstellern zur Senkung der CO2-Emissionen von Per-
sonenneuwagen,

Marktorientierte MaRnahmen, mit denen die Kaufentscheidung der Kunden zugunsten kraft-
stoffsparender Autos beeinflusst wird,

Verbesserung der Verbraucherinformationen tber kraftstoffsparende Autos.

Die Vereinbarung mit den europaischen Automobilherstellern'* beinhaltet vor allem die Ver-
ringerung der CO,-Emissionen auf 140 g/km bis zum Jahr 2008, bezogen auf Fahrzeuge der
Klasse M1 und Emissionsmessung nach NEFZ. Das Ziel soll vor allem durch die Einfihrung
neuer Technologien erreicht werden und nicht durch Marktveranderungen, die unabhangig
von technischen Veréanderungen stattfinden. Im Jahr 2003 erfolgt eine Bewertung von zu-
satzlichen Effizienzverbesserungen durch den Verband der europdischen Automobilherstel-
ler (Association des Constructeurs Européens d' Automobiles ACEA) im Hinblick auf eine
weitere Annaherung an das Ziel von 120 g/km CO; bis 2012. Ferner wird fur das Jahr 2003
ein Zwischenziel in der GréRenordnung von 165 bis 170 g/lkm CO2 angestrebt.

Die Selbstverpflichtung beinhaltet dartber hinaus, dass keine zusatzlichen steuerlichen
MaRnahmen notwendig sind, um den ACEA bei der Erreichung seiner Ziele zu unterstitzen.
Ein Rechtsetzungsvorschlag wird von der EU-Kommission jedoch fur den Fall beabsichtigt,
dass das Ziel 2008 nicht erreicht wird oder keine hinreichende Fortschritte, insbesondere
gemessen am Zielbereich 2003, erzielt werden.

Die Kfz-Herstellerverbédnde Japans und Siudkoreas schlossen sich der Zusage der européi-
schen Automobilindustrie beziglich des Zielwertes von 140 g/km an, sind aber mit der EU
Ubereingekommen, diesen erst ein Jahr spater erreichen zu missen.

Als von entscheidender Bedeutung flr die Bewertung der Effizienz der EU-Strategie wird das
System zur Uberwachung der CO,-Emissionen angesehen. Die Gesetzesgrundlage fiir das
CO,-Monitoringsystem bildet die Entscheidung Nr.1753/2000/EG des Europdischen Parla-
ments und des Rates vom 22.06.2000. Hierin sind die Mitgliedsstaaten verpflichtet, fur alle
neuzugelassenen Pkw die spezifische CO,-Emission, Kraftstofftyp, Masse, Nennleistung,
Hubraum und den Hersteller zu erfassen. Die Daten sind fur jedes Merkmal nach vorgege-
benen Kategorien zu tUbermitteln.

Den Jahresberichten zum offiziellen CO,-Uberwachungssystem ist zu entnehmen, dass die
Kohlendioxidemissionen der in Europa neu zugelassenen Pkw aus europaischer Herstellung
von 1995 bis 2000 um 8,6 % auf 169 g/km gesunken sind, wie in Abbildung 9 dargestellt.
Damit hat der Verband das angestrebte Zwischenziel fiir 2003 bereits vorzeitig erreicht.'®
Sehr unterschiedlich war die Verringerung der Emissionen von benzinbetriebenen Pkw mit
5,9 % gegenuber den Dieselmodellen mit 10,8 %. Die durchschnittliche Motorleistung stieg
im Betrachtungszeitraum um knapp 8 % auf 72 KW, das Gewicht um gut 14 % auf 1188 kg.

Pkw aus europaischer Herstellung, die in Deutschland erstmals zugelassen wurden, ver-
zeichneten einen Rickgang der CO,-Emissionen um 8,2 % zwischen 1995 und 2000 und
liegen nun bei 178 g/km. Damit ist die Differenz zum EU-Durchschnitt etwas gréRer gewor-
den, obwohl der Gewichtsanstieg der in Deutschland neuzugelassenen Autos (9,3 %) nicht
so grol3 war wie in ganz Europa. Allerdings ist der Zuwachs an Motorleistung mit GUber 17 %
deutlich héher.

'3 Europaische Kommission 1995

' Europaische Kommission 1998

!> Es bleibt an dieser Stelle ungeklart, ob die Reduktion im Sinne der Verpflichtung tatséchlich vorran-
gig durch technische Mafinahmen erreicht worden ist.
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Abbildung 9: Flottenemission der ACEA Mitglieder
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Gegenuber der Selbstverpflichtung der Automobilindustrie sind die beiden anderen Instru-
mente der EU - Strategie von geringerer Bedeutung. Hinsichtlich der MalBhahmen, mit denen
die Kaufentscheidung der Kunden zugunsten kraftstoffsparender Autos beeinflusst werden
soll, wurde im April 2000 eine Expertengruppe eingerichtet. Ihre Aufgabe ist die Unterstit-
zung der Europaischen Kommission bei der Entwicklung von steuerlichen Rahmenmafinah-
men zur Verringerung der CO,-Emissionen. Es wird dabei nicht angestrebt, Legislativmal3-
nahmen zu entwerfen, sondern lediglich mégliche Leitlinien fir die Besteuerung von Kraft-
fahrzeugen aufzuzeigen.

Zur Verbesserung der Verbraucherinformation Uber den Kraftstoffverbrauch von Pkw im
Rahmen des Marketings hat die EU die Richtlinie 1999/94/EG erlassen. Sie enthélt ein Ver-
braucherinformationssystem, das die Angabe des Kraftstoffverbrauchs in Werbeschriften und
am Verkaufsort regelt. Darliber hinaus haben die Mitgliedstaaten einen kostenlosen Leitfa-
den Uber den Kraftstoffverbrauch und die CO2-Emissionen zu erstellen, indem alle zum Ver-
kauf angebotenen Fahrzeugmodelle mit ihren Verbrauchswerten nach Fabrikmarken aufge-
listet sind. Der Leitfaden enthélt ferner eine Liste der zehn Versionen von Neuwagen mit den
niedrigsten Kohlendioxidemissionen je nach Kraftstoffart. Der Leitfaden soll den Verbrau-
chern in den Verkaufsstellen der Handler zukuinftig kostenlos zur Verfligung stehen.
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3 Technologisches Potenzial zur Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs

Eine Vielzahl unterschiedlicher Entwicklungsansatze lassen in Zukunft eine Verbrauchs-
bzw. Emissionsreduktion erwarten. Der Schwerpunkt der folgenden Beschreibung liegt bei
den Technologien, die aufgrund der derzeitigen Forschungsaktivititen Chancen haben, in-
nerhalb der nachsten zehn Jahre verwirklicht zu werden. Es ist nicht das Ziel, diese Ansétze
vollstandig und in mdglichst hoher Detaillier