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DIPLOMAUFGABE

Hermn Gregor Lischka, Matr hr.: 01609813 wird folgende Diplomaufgabe gestelit:

 Weiterentwicklung der Lebenszyklusemissionsprognose fiir Fahrzeugflotten um
Motorrdader im Inlandsverkehr sowie LKW unter Beriicksichtigung des Inlands- und
Transitverkehrs.”

Im Einzelnen sind folgende Punkte zu bearbeiten:

Die bestehende Lebenszyklusemissionsprognose [1], welche bereits fiir PEW und
leichte Mutzfahrzeuge (M1-Klasse) existent ist, soll um zwei weitere Fahrzeugklassen
erweitert werden:

« Motomader (L-Klasse)
« Mitflere und schwere Nutzfahrzeuge (N2- & N3-Klasse)

Dabei soll fiir die Motorader die bestehende Methode (bemommen werden, bei der
nur die Lebenszykiusemissionan des Inlandsverkehrs benicksichiigt werden.

Bei den mittleren und schweren Lastkraftwagen (N2- & N3-Klasse) sollen neben den
Lebenszyklusemissionen des Inlandsverkehrs auch der Transitverkehr berticksichiigt
werden.

Das fiel der Arbeit ist der strukturelle Aufbau der Erweiterungen der bestehenden
Lehenszyklusemissionsprognose und nicht ein exaktes Ausarbeiten der bendtigten
Daten.

Ein gebundenes Exemplar, das ungebundene Original und eine Version der Diplomarbeit auf
Datentréger sind am Institut fiir Fahrzeugantriehe und Automobiltechnik der Technischen

Liniversitat Wien abzugeben.
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ll. Eidesstattliche Erklarung

Ich habe zur Kenntnis genommen, dass ich zur Drucklegung meiner Arbeit unter der
Bezeichnung

Weiterentwicklung der Lebenszyklusemissionsprognose fiir Fahrzeugflotten
um Motorrader im Inlandsverkehr sowie LKW unter Beriicksichtigung des
Inlands- und Transitverkehrs.

nur mit Bewilligung der Prafungskommission berechtigt bin. Ich erklare weiters an
Eides statt, dass ich meine Diplomarbeit nach den anerkannten Grundsatzen fur
wissenschaftliche Arbeiten selbststandig ausgefuhrt habe und alle verwendeten
Hilfsmittel, insbesondere die zugrunde gelegte Literatur genannt habe.

Weiters erklare ich, dass ich dieses Diplomarbeitsthema bisher weder im In- noch im
Ausland (einer Beurteilerin/einem Beurteiler zur Begutachtung) in irgendeiner Form
als Prifungsarbeit vorgelegt habe und dass diese Arbeit mit der vom Begutachter
beurteilten Arbeit Ubereinstimmt.

Wien, am 14. September 2022

Gregor Lischka

Sperrvermerk:

Ich weise darauf hin, dass die Diplomarbeit vertrauliche Informationen und
unternehmensinterne Daten beinhaltet. Daher ist eine Veroéffentlichung oder
Weitergabe von Inhalten an Dritte ohne die vorherige Einverstandniserklarung des
Instituts fir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik nicht gestattet.
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lll. Vorwort

Diese Arbeit schlief3t einen fur mich wichtigen Lebensabschnitt ab, der mir viel Wissen
und auch viele neu Bekanntschaften gebracht hat. Ich bin froh, diesen Abschnitt mit
einer spannenden Diplomarbeit Uber das Thema Emissionsfreisetzungen des
Osterreichischen Stral’enverkehrs abschlie3en zu darfen.

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen Menschen bedanken, die mich bei der
Erstellung dieser Diplomarbeit unterstitzt haben. Besonders hervorheben mochte ich
an dieser Stelle:

e Univ. Prof. Dr. techn. Bernhard Geringer fur die Ermoglichung dieser Arbeit am
Institut fur Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik der TU Wien.

e Senior Scientist Dr. techn. Werner Tober, fUr die wissenschaftliche und
personliche Betreuung der Diplomarbeit sowie seinem fachlichen Input und
konstruktive Hilfestellungen.

e Dr. techn. Thomas Bruckmuiller, welcher stets flr Fragen zu seiner Arbeit zur
Verflgung stand, sowie fur seine fachlichen Anmerkungen.

e Dipl.-Ing. Robert Rosenitsch flr die Unterstlitzung in der Datenbeschaffung
sowie fur seinen fachlichen Input.

e Dr. techn. Josef Graf fur die Korrektur meiner Arbeit.

Besonderer Dank gilt an dieser Stelle meiner Familie, allen voran meinen Eltern
Gabriele und Hermann Lischka, welche mich wahrend des gesamten Studiums
finanziell als auch mit hilfreichen Ratschlagen unterstitzt haben und in schwierigen
Zeiten immer flr mich da waren. Hervorheben mochte ich auch meine Oma Helga
Lischka, welche mir finanziell als auch mit stets gut gemeinten Worten zur Seite stand.
Grol3er Dank gilt auch meiner Freundin Lisa Mascherbauer, die trotz der beschrankten
Zeit mich immer bestmadglich Unterstutzt und zu mir gehalten hat.

Zu guter Letzt mochte ich mich auch bei meinen Studienkollegen fur die gute
Zusammenarbeit wahrend der Studienzeit bedanken, welche das Studium erleichtert
aber auch erheitert haben.

Ich wiinsche viel Freude beim Lesen der Arbeit!

Wien, am 14. September 2022
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IV. Kurzfassung

Im letzten Jahrzehnt ist aufgrund des stetig voranschreitenden Klimawandels der
Verkehrssektor zunehmend in den Fokus der Politik gertckt und es wurden eine
Vielzahl an MalRnahmen verabschiedet. Seit der Einfihrung des Flottengrenzwertes
und der Schadstoffklassen haben sich die Emissionen der Neufahrzeuge bereits
deutlich reduziert. Allerdings wirken sich diese Malnahmen primar auf die
Neufahrzeugen auf, welche aber nur einen kleinen Teil der Bestandsflotte darstellen.
Eine Reduktion der Emissionen der gesamten dsterreichischen Fahrzeugflotte tritt mit
deutlicher  Zeitverzégerung auf. Um  fundierte = Aussagen Uber die
Emissionsentwicklung in Osterreichreich treffen zu kdnnen, ist es daher erforderlich,
den gesamten Fahrzeugbestand zu untersuchen.

Diese Arbeit basiert auf der bereits bestehenden Flottenemissionsprognose fur
Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen, welche es ermdglicht, die
Emissionen des gesamten Osterreichischen Fahrzeugbestandes Uber das
Fahrzeugleben im Sinne eines Life-Cycle-Assessments (Okobilanz) zu bewerten. Ziel
dieser Diplomarbeit ist die Weiterentwicklung der Flottenemissionsprognose um die
Fahrzeugklasse Motorrader (L-Klasse) sowie um die mittleren und schweren
Nutzfahrzeuge, wobei bei den schweren Nutzfahrzeugen auch der Transitverkehr in
Osterreich berlicksichtigt werden soll.

Grundlage der Erweiterung bilden die Referenzfahrzeuge, Emissions- und
Bestandsdaten sowie die Fahrleistung des Osterreichischen Verkehrs. Die
Referenzfahrzeuge wurden anhand von gemittelten Fahrzeugspezifikationen gewahlt,
sodass diese moglichst exakt die entsprechenden Fahrzeugklassen abbilden. Bei den
Emissionsdaten sei anzumerken, dass diese grofdtenteils aus Kostengrinden nicht
neu angefragt wurden. Die Bestandsdaten wurden Uberwiegend von der Statistik
Austria bezogen, wobei in der Auswertung der Daten einige Annahmen getroffen
wurden, um diese in er bendtigten Form aufbereiten zu kdénnen. Die Fahrleistung
stammt von der zentralen Begutachtungsplakettendatenbank (§57a-Begutachtung)
und wurde entsprechend der Fahrzeugklassen und Antriebsarten ausgewertet.

Nach der Datengewinnung wurden die Daten in Matlab ausgewertet, wobei das
Programm um die neuen Fahrzeugklassen erweitert und um Berechnungsanderungen
angepasst wurde.

Die berechneten Ergebnisse dieser Arbeit sind mit einer nicht naher bekannten
Ungenauigkeit aufgrund fehlender Emissionsdaten der erweiterten Fahrzeugklassen
behaftet, sodass die dargestellten Verlaufe lediglich als grober Richtwert zu sehen
sind. Hauptverursacher der CO2-Aquivalenten-Emissionen in Osterreich sind die
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Kurzfassung Seite VI

Fahrzeugklassen Personenkraftwagen gefolgt von den leichten und schweren
Nutzfahrzeugen, wobei in allen drei genannten Klassen die ,Tank to Wheel“-
Emissionen dominieren. Trotz der zunehmend strengeren Gesetzgebung ist
ersichtlich, dass die Emissionen der Gesamtflotte nur langsam abnehmen. Dies ist auf
den steigenden Fahrzeugbestand als auch der Tatsache zuruckzufuhren, dass es bei
den alternativen Antriebsarten zu einer Verschiebung im Zeitpunkt der
Emissionsfreisetzung in Richtung Fahrzeugherstellung kommt.

Im Vergleich zu den CO2-Emissionen konnte der Stickoxidausstol} seit der Einfihrung
der Schadstoffklassen in der Vergangenheit trotz steigendem Fahrzeugbestandes und
zunehmender Fahrleistung deutlich reduziert werden. Hier sind der Hauptverursacher
die Dieselfahrzeuge. Zukunftig ist eine weitere Reduktion des Stickoxidausstolies
erwartbar.
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Kurzfassung Seite VII

In the last decade, due to the steadily progressing climate change, the transport sector
has increasingly become the focus of politics and measures have been adopted. Since
the introduction of the “emission performance standard” and the “vehicle emission
standard”, emissions from new vehicles have already fallen significantly. However,
these measures primarily affect the new vehicles, which only represent a small part of
the existing fleet. A reduction in emissions from the entire Austrian vehicle fleet occurs
with a significant time lag. In order to be able to make well-founded statements about
the development of emissions in Austria, it is therefore necessary to examine the entire
vehicle stock.

This work is based on the existing fleet emission forecast for passenger cars and light
commercial vehicles, which makes it possible to evaluate the emissions of the entire
Austrian vehicle stock over the vehicle life in the sense of a life cycle assessment. The
aim of this diploma thesis is the further development of the fleet emission forecast for
the vehicle class motorcycles as well as for medium and heavy commercial vehicles,
whereby the transit traffic in Austria should also be taken into account for heavy
commercial vehicles.

The extension is based on the reference vehicles, emission and inventory data as well
as the mileage of Austrian traffic. The reference vehicles were selected on the basis
of averaged vehicle specifications so that they reflect the corresponding vehicle
classes as precisely as possible. With regard to the emission data, it should be noted
that these were not requested again for the most part for cost reasons. The inventory
data was mainly obtained from Statistik Austria, whereby some assumptions were
made in the evaluation of the data in order to be able to prepare them in the required
form. The mileage comes from the central ,Begutachtungsplakettendatenbank (§57a)*
and was evaluated according to the vehicle classes and drive types.

After data acquisition, the data was evaluated in Matlab, with the program being
expanded to include the new vehicle classes and adjustments to the calculations.

The calculated results of this work are subject to an inaccuracy that is not known in
more detail due to the lack of emission data for the extended vehicle classes, so that
the curves shown are only to be seen as a rough guide. The main sources of CO2-
equivalent emissions in Austria are the vehicle classes passenger cars, followed by
light and heavy commercial vehicles, with “tank to wheel”-emissions dominating in all
three classes mentioned. Despite the increasingly strict legislation, it can be seen that
emissions from the entire fleet are only slowly decreasing. This is due to the increasing
number of vehicles and the fact that with alternative drive types there is a shift in the
time when emissions are released in the direction of vehicle manufacture.
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Kurzfassung Seite VIII

Compared to CO2-emissions, nitrogen oxide emissions have been significantly
reduced since the introduction of the vehicle emission standard in the past, despite
the growing number of vehicles and increasing mileage. The main culprits here are
diesel vehicles. A further reduction in nitrogen oxide emissions can be expected in the
future.
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V. Abkurzungsverzeichnis

BEV
CHa
CNG
CO2
CO2e
CRG
EOL
EZ
FAME
FCEV
FT
GG
HEV
HVO
LCA
LDT
LKW
LPG
N20
NOx
PC
PHEV
PKW
TTW
VKM
WTT

September 2022

Battery Electric Vehicle
Methan

Compressed Natural Gas
Kohlenstoffdioxid
CO2-Aquivalent
Compressed Renewable Gas
End Of Life

Erstzulassung

Fatty Acid Methyl Esters
Fuel Cell Electric Vehicle
Fischer-Tropsch
Gesamtgewicht

Hybrid Electric Vehilce
Hydrotreated Vegetable Oil
Life Cycle Assessment
Light-Duty Trucks
Lastkraftwagen

Liquefied Petroleum Gas
Lachgas

Stickoxide

Passenger Cars
Plug-in-Hybrid Electric Vehicle
Personenkraftwagen

Tank To Wheel
Verbrennungskraftmaschine

Well To Tank
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Derzeit findet in der Automobilindustrie eine Transformation weg vom klassischen
Verbrennungsmotor hin zu alternativen Antriebssystemen statt. Hintergrund dieses
Wandels ist der stetig voranschreitende Klimawandel. Der Stral3enverkehr
verursachte im Jahr 2018 knapp ein Viertel des gesamten KohlenstoffdioxidausstolRes
in der Europaischen Union [2]. Dieser Anteil lag 1990 noch bei knapp 16 %. Doch
durch die starke Zunahme des Fahrzeugbestandes als auch der Fahrleistung sind die
Emissionen seither stark angestiegen. Um diesem Trend entgegenzuwirken, hat man
in den letzten Jahren einige MalRnahmen gesetzt, wie zum Beispiel die
Flottenemissionsgrenzwerte flr Fahrzeughersteller. Fur die Automobilhersteller
bedeutet dies allerdings, dass emissionsarmere alternative Antriebssysteme
entwickelt und auf den Markt gebracht werden mussen, um diese Grenzwerte auch
zukunftig zu erfullen und Strafzahlungen zu vermeiden. Derartige Malinahmen
ermoglichen es der Politik, den Antriebswandel kontinuierlich voranzutreiben. Das
oberste Ziel sollte dabei stets sein, dass diese emissionsarmeren Fahrzeuge das
Potential haben, den Emissionsausstol} des Verkehrs langfristig und global senken zu
konnen, ohne die Fahrzeughalter in der Fahrtleistung einzuschranken.

Um die Wirkung gesetzter Mallnahmen bewerten bzw. prognostizieren zu kdnnen,
haben sich unteranderem der Flottenverbrauch als auch das Life Cycle Assessment
(oder im Deutschen auch ,Okobilanz“ genannt) erfolgreich etabliert. Diese beiden
Ansatze wurden von T. Bruckmdller in der publizierten Arbeit ,Lebenszyklusanalyse
fur Fahrzeugflotten — Kombination aus Okobilanz und Emissionsprognose zur
gesamthaften Umweltbewertung von bestehenden und neuen alternativen Antrieben
und Kraftstoffen“ [1] kombiniert. Diese Kombination ermoglicht es, die Vorteile beider
Methoden bestmdglich auszunutzen und die Emissionen der gesamten Flotten unter
Berucksichtigung des Fahrzeugalters und der Uber das Fahrzeugalter anfallenden
Emissionen abzubilden.

Die genannte Arbeit dient als Grundlage dieser Diplomarbeit, deren Ziel es ist, die
bestehende Flottenemissionsprognose um die Fahrzeugklasse L (Zwei- und
dreiradrige Kraftfahrzeuge sowie leichte vierrddrige Kraftfahrzeuge) als auch die
Fahrzeugklassen N2 & N3 (mittlere und schwere Nutzfahrzeuge) zu erweitern.

In dieser Arbeit werden zunachst die zugrundeliegenden Ansatze naher erlautert,
gefolgt vom methodischen Ansatz im Kapitel 2, welcher fur die Erweiterung der
Fahrzeugklassen gewahlt wurde. Die darauffolgenden Kapitel 3 bis 6 beschaftigen
sich mit der Beschaffung der notwendigen Daten, welche die Basis der
Flottenemissionsprognose bilden. Dabei wird die Herkunft und die Genauigkeit der
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Einleitung Seite 2

Daten erlautert, sowie die Datenaufbereitung fur die Weiterverarbeitung naher
beschrieben. Anschlieliend an die Datenbeschaffung erfolgt die Datenverarbeitung
inkl. der Berechnung der Emissionen in Kapitel 7. Die dabei erzielten Ergebnisse
werden in Kapitel 8 diskutiert und zu guter Letzt enthalt diese Arbeit eine
Zusammenfassung inklusive zukunftigem Ausblick.

1.1 Flottenverbrauch

Beim Flottenverbrauch werden Emissionen (z.B.: Kohlenstoffdioxid), Schadstoffe
(z.B.: Stickoxide) oder der Energieverbrauch einer Neuwagenflotte eines Herstellers
oder eines Gebietes (z.B.: Osterreich) berechnet. Grundlage in Europa bilden dafir
meist die auf Rollenprufstanden gemessenen Werte in Kombination mit der von der
Europaischen Union vorgegebenen Berechnungssystem zur Bestimmung der
Emissionen und Schadstoffe eines Fahrzeuges, siehe Verordnung 2019/63 [3] sowie
EG 715/2007 [4] fur Personenkraftwagen.

Anhand der Emissionswerte der einzelnen Fahrzeuge und deren Absatzzahlen im
betrachteten Jahr und Gebiet kann ein reprasentativer Emissionswert fur die gesamte
Neuwagenflotte ermittelt werden, welcher dem Flottenverbrauch fur das Jahr
entspricht.

Fur die Fahrzeughersteller ist der Flottenverbrauch fur Europa dahingehend wichtig,
ob der flir das Kalenderjahr von der Europaischen Union vorgegeben
Flottenemissionsgrenzwert eingehalten wurden oder nicht und somit Strafzahlungen
fallig werden.

Fur Staaten ist der Flottenverbrauch dahingehend von Bedeutung, um zu wissen,
welche Emissionen von den Neufahrzeugen durchschnittlich emittiert werden. Anhand
der zeitlichen Entwicklung des Flottenverbrauches ist ersichtlich, ob sich die
Emissionen der betrachteten Flotte zukunftig reduzieren werden oder nicht, siehe
Abbildung 1. Dabei sind die historischen als auch prognostizierten Energieverbrauche
in kWh/100 km dargestellt. Man erkennt, dass sich u.a. aufgrund von
Weiterentwicklungen die Energieverbrauche sowohl beim konventionellen
Verbrennungsmotor als auch bei den elektrifizierten Fahrzeugen zukunftig in
Osterreich reduzieren werden. Einzig bei der Antriebsart ,BEV 1 — Strom“ nimmt der
Energieverbrauch zu, was mit einer wachsenden BatteriegréRe und einem Trend zu
grolkeren batterieelektrischen Fahrzeugen begriindet wird. Bei gleichbleibender
Fahrzeugkonfiguration ,BEV 2 — Strom“ sinkt auch hier der Energiebedarf aufgrund
von prognostizierten Weiterentwicklungen der Fahrzeuge.
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Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung und Prognose des Energieverbrauches in kWh/100 km
der osterreichischen Neuwagenflotte unterteilt nach Antriebsarten. [5]

Nachteil der Betrachtung des Flottenverbrauches ist, dass nur die Neuzulassungen
und somit nur ein sehr kleiner Teil der Gesamtflotte betrachtet wird. Die gesamte Flotte
nahert sich diesen Werten zeitverzogert an. Dabei geht man von ca. 10 Jahren aus,
bis ca. 85 % der Bestandsflotte die Werte der damaligen Neufahrzeuge erreichen,
siehe Abbildung 2. Das bedeutet wiederum, dass sich gesetzte MalRhahmen wie
Schadstoffklassen  oder  Flottenemissionsgrenzwerte  erst mit  deutlicher
Zeitverzdgerung auf die gesamte Flotte auswirken und ihre volle Wirkung erzielen.

180
160
£ 0
X
B’) Eest
an

c 120 d
GCJ 100
c neue Pkw
L2 =0
)
R
g 60
L
N 40
@)
O 20

0

2015 2020 2025 2030 2035

Jahr
Abbildung 2: Entwicklung der CO.-Emissionen von Neufahrzeuge im Vergleich zur
Bestandsflotte. [6]
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Ein weiterer Nachteil des Flottenverbrauches ist, dass dieser nur jene Emissionen und
Schadstoffe berlcksichtigt, die wahrend des Fahrzeugbetriebs vom Antriebsstrang
erzeugt werden. Nicht bewertet werden allerdings die Emissionen in der
Energiebereitstellung sowie sonstige Emissionen, die wahrend eines Fahrzeuglebens
anfallen und ebenfalls der Fahrzeugindustrie zuzuordnen sind.

1.2 Life Cycle Assessment (LCA)

Die Definition einer LCA oder im Deutschen auch Lebenszyklusanalyse oder
,Okobilanz“ genannt lautet nach 1ISO 14040 wie folgt [7]:

,Die Lebenszyklusanalyse ist eine Methode zur Abschatzung der
Umweltauswirkungen eines Produktes, wobei Umweltaspekte im Verlauf
des Lebensweges eines Produktes (d.h. ,von der Wiege bis zur Bahre®)
von der Rohstoffgewinnung Uber die Produktion und Verwendung bis zur
Beseitigung berucksichtigt werden.”

Bei der LCA wird im Vergleich zum Flottenverbrauch nur ein einziges Fahrzeug
betrachtet, daflr werden aber alle Emissionen untersucht, die von der Herstellung
Uber den Betrieb bis hin zur Beseitigung anfallen. Also auch die Bereitstellung der
Endenergietrager. Die LCA ermdglicht so einen deutlich besseren Vergleich der
verschiedenen Antriebsarten hinsichtlich ihrer tatsachlichen und globalen
Umweltauswirkung. Dies ist insbesondere bei Fahrzeugen mit alternativen
Antriebssystemen wichtig, da sich der Zeitpunkt der Emissionsfreisetzung im
Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen verschiebt. So fallen zum Beispiel bei
batterieelektrischen Fahrzeugen in der Herstellung deutlich mehr Emissionen an als
bei Benzin- oder Dieselfahrzeugen, die wiederum wahrend des Betriebes mehr
Emissionen emittieren, siehe Abbildung 3.

Bei der LCA werden die Treibhausgase Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und
Lachgas (N20) gemeinsam als CO2-Aquivalente betrachtet. Durch die
Berucksichtigung der Herstellung der Endenergietrager im Betrieb kann zwischen
verschiedenen Energiequellen unterschieden und deren Auswirkung auf die
Treibhausgasemissionen eines Fahrzeuges betrachtet werden. So sieht man zum
Beispiel in Abbildung 3, dass bei den batterieelektrischen Fahrzeugen einmal ein
Osterreichischer Strommix und einmal ein europaischer Strommix mit héherem
Emissionsausstol} in der Stromerzeugung hinterlegt wurde. Die hoheren Emissionen
in der Stromerzeugung flieRen in Abhangigkeit des Stromverbrauches in die
Treibhausgase wahrend des Betriebes ein und fihren zu héheren kumulierten Werten
im Vergleich zum Fahrzeug mit osterreichischem Strommix.
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Abbildung 3: Kumulierte CO2e-Emissionen einer LCA verschiedener Antriebssysteme in
Osterreich. [5]

Der grolRe Vorteil der LCA ist somit, dass die Emissionen Uber ein ganzes
Fahrzeugleben betrachtet und die Umweltauswirkungen deutlich bessere abgeschatzt
werden konnen als im Vergleich zum Flottenverbrauch. Nachteilig ist aber, dass nur
einzelne Fahrzeuge betrachtet wird und keine gesamte Fahrzeugflotte.

1.3 Flottenemissionsprognose

Die Flottenemissionsprognose, welche in der Arbeit von T. Bruckmdller [1] verwendet
wurde, vereint den Flottenverbrauch und die LCA, sodass die Emissionen der
gesamten Flotte Uber jeweils das gesamte Fahrzeugleben berlcksichtigt werden.
Vereinfacht wird fur jedes Fahrzeug eine LCA gebildet und die Werte aller Fahrzeuge
die im betrachteten Jahr hinterlegt sind werden aufsummiert. Dadurch ist es mdglich,
die tatsachlichen Umweltauswirkungen einer betrachteten Flotte Uber der Zeit
darzustellen, sodass Potentiale von politischen Malihahmen und neuen Technologien
exakter betrachten und bewertbar werden.

Mit der Flottenemissionsprognose kann sowohl mithilfe von historischen Daten in die
Vergangenheit als auch mit Prognosedaten in die Zukunft geblickt werden, sodass die
Auswirkungen gesetzter MalRnahmen und technologischer Veranderungen fruhzeitig
abschatzbar sind. Unterschiedliche zuklnftige Szenarien ermoglichen einen Vergleich
verschiedener Ansatze, um deren unterschiedliche Effekte vergleichbar abzubilden.

Grundlage fur all diese zeitlichen Betrachtungen ist die Berlcksichtigung der Zeit in
der Flottenemissionsprognose. Erst dadurch kénnen die tatsachlichen Emissionen
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einer Flotte in einem beliebigen Jahr bestimmt werden. Dabei ist wichtig, dass das
Fahrzeugalter in Form der Erstzulassung berucksichtigt wird, um die betrachtete Flotte
zeitgerecht und einheitlich abbilden zu koénne, welche aus Fahrzeugen
unterschiedlichen  Fahrzeugalters besteht. Denn  Fahrzeuge ungleichen
Herstellungsjahres weisen unterschiedliche Werte hinsichtlich der Treibhausgase als
auch Schadstoffe auf, da sich die Antriebstechnologien aber auch die
Herstellungsverfahren Uber der Zeit weiterentwickelt haben. Gleiches gilt fur die
Energiebereitstellung. Durch Berlcksichtigung des Fahrzeugalters ist diese
Weiterentwicklung darstellbar, sodass stets jene Emissionen und Schadstoffe
verrechnet werden, welche ein Fahrzeug tatsachlich im betrachteten Jahr emittiert.

Um die Emissionen und Schadstoffe Uber ein Fahrzeugalter betrachten zu kénnen,
wurde die LCA in sechs unterschiedliche Teilbereiche unterteilt:

e Fahrzeugherstellung:
Berucksichtig jene Emissionen, die wahrend des Herstellungsprozesses des
Fahrzeuges anfallen. In der Fahrzeugherstellung fliel3t auch der Produktionsort
des Fahrzeuges sowie von Hauptkomponenten ein. Hier sei stellvertretend die
Batterie  anzufuhren,  welche  deutliche  Unterschiede in  den
Herstellungsemissionen zwischen Produktionsstandorten in Asien und Europa
aufweist.

e WTT (Well to tank):
Von der Primarenergiequelle (Bohrloch/Kraftwerk) bis zum
Kraftstofftank/Batterie. Enthalt jene Emissionen, die wahrend der
Energiebereitstellung anfallen. Zum Beispiel die Emissionen von der
Stromerzeugung Uber den Stromtransport bis zur Ladesaule oder von der
Olférderung uber die Raffinerie bis hin zum Transport zur Tankstelle.

e TTW (Tank to wheel):
Vom Kraftstofftank/Batterie bis zum Rad. Berlcksichtig jene Emissionen, die
vom Antriebsstrang wahrend des Betriebs in Abhangigkeit des
Endenergietragers emittiert werden.

e Betrieb (Maintenance, repair and operation, MRO):
Enthalt jene Emissionen, die wahren des Betriebs anfallen und nicht zu den
TTW-Emissionen zahlen. Dabei handelt es sich um Reparaturarbeiten als auch
Verschleildteile wie Reifen, Kupplung, Starterbatterie, Motordl, usw.

e End of Life (EOL):
Im EOL werden jene Fahrzeuge betrachtet, welche nicht ins Ausland
weiterverkauft, sondern dem Recyclingprozess zugefuhrt werden. Beim
Recycling kann ein Teil der eingesetzten Primarrohstoffe zurickgewonnen
werden, welche in neue Produkte wiederverwendbar sind. Da diese recycelten

September 2022 B 22018



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Einleitung Seite 7

Stoffe im Vergleich zu neuen Primarstoffen einen niedrigeren
Emissionsausstol’ als in der urspringlichen Herstellung aufweisen, werden
diese Emissionen in dieser Arbeit als Gutschrift behandelt. Auf diese Weise
konnen bei Fahrzeugen, welche spater diese recycelten Stoffe in der
Produktion verwenden, niedrigere Emissionswerte bertcksichtigt werden.
Export:

FUr jene Fahrzeuge, welche nicht Recycelt, sondern in das Ausland exportiert
werden, wird ebenfalls eine Emissionsgutschrift ermittelt. Diese Gutschrift dient
zur Reduktion der Herstellungsemissionen der exportierten Fahrzeuge, da
diese Emissionen wahrend der Fahrzeugherstellung als Ganzes fiir Osterreich
verrechnet werden, das Fahrzeug aber nur ein Teil seiner Lebensdauer in
Osterreich  verbringt. Mit dieser Gutschrift ist es moglich, die
Herstellungsemissionen derart zu reduzieren, dass nur jener Anteil verrechnet
wird, welchen das Fahrzeug vom angenommenen Fahrzeugleben in Osterreich
betrieben wird.

FUr diese sechs Teilbereiche werden jeweils fur das betrachtete Jahr die
Flottenemissionen in Abhangigkeit des Fahrzeugalters berechnet und aufaddiert,
sodass sich ein Gesamtwert der emittierten Emissionen bzw. Schadstoffe der
betrachteten Flotte ergibt. Ein Beispiel fur eine derartige Flottenemissionsprognose ist
in Abbildung 4 dargestellt, welche die Treibhausgase von Personenkraftwagen (PC)
und leichten Nutzfahrzeugen (LDT) in Osterreich tber der Zeit darstellt.
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Abbildung 4:Flottenemissionsprognose von Personenkraftwagen (PC) und leichten

Nutzfahrzeugen (LDT) in Osterreich. [1]
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2 Methodischer Ansatz

Die Grundlage dieser Diplomarbeit bildet die von T. Bruckmduller im Jahr 2019
publizierte Arbeit ,Lebenszyklusanalyse fur Fahrzeugflotten — Kombination aus
Okobilanz und Emissionsprognose zur gesamthaften Umweltbewertung von
bestehenden und neuen alternativen Antrieben und Kraftstoffen® [1].

Ausgehend von dieser Arbeit, in welcher die Flottenemissionsprognose flr
Personenkraftwagen (PKW) und leichte Nutzfahrzeuge (N1-Klasse) in Osterreich
umgesetzt wurde, soll diese um folgende Klassen erweitert werden:

e Zwei- und dreiradrige Kraftfahrzeuge sowie leichte vierradrige Kraftfahrzeuge
(L-Klasse)

e mittlere und schwere Nutzfahrzeuge (N2- und N3-Klasse) inklusive
Sattelzugmaschinen.

In dieser Diplomarbeit soll das grundlegende Schema der zugrundeliegenden Arbeit
ubernommen werden, welche eine Vereinigung einer klassischen Life Cycle
Assessment (LCA) und eines Flottenverbrauches bildet. Ein grober Uberblick tiber das
Verrechnungsschema der Arbeit ist in Abbildung 5 ersichtlich.

Fahrzeug A Fahrzeug B
Fahrzeug- . Ausscheide- Fahrzeug- Fahrleistun
istik Fahrleistung robe statistik 4
Bestand (Flotte) E— Bestand (Flotte)
Neuzulassungen Neuzulassungen
A4 A4 4
Nutzungsphase End of Life
¥ ] || Recycling- h 4
Fahrzeug- _t Well to Tank _t Recycling ’{ Material ‘ Fahrzeug- N o .
Produktion Produktion
Primar- Primaér-  —
Material Material
| Zeit —

Abbildung 5: Verrechnungsschema der Flottenemissionsprognose. [1]

Mit diesem gemeinsamen Ansatz ist es moglich, die Entwicklung von
Treibhausgasaquivalenten (CO2e) und Schadstoffen (Stickoxide) der gesamten
Osterreichischen Fahrzeugflotte Uber der Zeit abzubilden und die Auswirkung
gesetzter Mallnahmen (z.B.: Schadstoffklassen) als auch die Effekte zukunftiger

Trends (z.B.: zunehmende Elektro-Mobilitat) zu bewerten.
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Um die Emissionen der beiden zu erweiterten Klassen in Kombination aus Okobilanz
bzw. Life Cycle Assessment (LCA) und Flotten-Emissionsprognose berlcksichtigen
zu konnen, wurden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche methodische Ansatze
verwendet:

e Fur die L-Klasse (Kraftrader/leicht Kraftfahrzeuge) werden die Emissionen
anhand der Bestandsdaten und Fahrleistungen in Osterreich registrierter
Kraftfahrzeuge berechnet. Hinsichtlich der Emissionen wahrend des
Fahrzeugbetriebes wird angenommen, dass die von Osterreichischen
Fahrzeugen im Ausland gefahrenen Kilometer sich mit jenen von
auslandischen Fahrzeugen gefahrenen Kilometern in Osterreich ausgleichen.
Daher werden die Emissionen fur den Fahrzeugbetrieb nur anhand der
Fahrleistung Osterreichischer Fahrzeuge ermittelt.

e Fur die N2- & N3-Klasse (mittleren und schweren Nutzfahrzeuge) inklusive
Sattelzugmaschinen  werden jene  Emissionen, welche in der
Fahrzeugherstellung und Entsorgung anfallen, anhand der in Osterreich
registrierten Fahrzeuge berechneten. Die Emissionen wahrend des
Fahrzeugbetriebes sollen aber sowohl die Fahrleistung inlandischer als auch
auslandischer Kraftfahrzeuge bericksichtigen. In diesem Fall gleichen sich die
Fahrleistung von dsterreichischen Fahrzeugen im Ausland nicht mehr mit jenen
auslandischen Fahrzeugen in Osterreich aus. Daher sind fiir die Nutzfahrzeuge
genauere Daten hinsichtlich der Fahrleistung notig.

FuUr die Umsetzung dieser beiden methodischen Ansatze wird eine Vielzahl an Daten
bendtigt. Dabei ist wichtig, dass diese Daten immer mit einem Zeitstempel versehen
sind, da diese nicht fur ein bestimmtes Jahr, sondern flr den in der urspringlichen
Arbeit gewahlten Zeitbereich von 1950 bis 2050 bendtigt werden. Nachstehen die
bendtigten Daten fur beide Ansatze:

o Flottenstatistik der in Osterreich registrierten Fahrzeuge, um die Emissionen
wahrend der Herstellung, des Betriebes und im End of Life (EOL) bestimmen
zu koénnen.

o Referenzfahrzeuge, welche die Klassen bestmdglich abbilden und die
Grundlage der Emissionsberechnung fur die Fahrzeugherstellung und
Entsorgung bilden.

e Fahrleistung Osterreichischer Kraftfahrzeuge, um die TTW-Emissionen
wahrend der Fahrzeugnutzung sowie die Emissionen fur den Betrieb (u.a.
Verschleildteile) berechnen zu kénnen.

e Emissionsdaten fur die Fahrzeugherstellung, den Betrieb (Verschleilteile), die
Energieumwandlung (Tank to Wheel, TTW), in der Beseitigung (End of Life,
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EOL), sowie der Energiebereitstellung (Well to Tank WTT). Diese
Emissionsdaten bilden die Basis der gesamten Flottenemissionsprognose.

Zusatzlich werden fur die mittleren und schweren Nutzfahrzeuge die Jahreskilometer
bendtigt, welche die nicht in Osterreich registrierten Nutzfahrzeuge auf der
Osterreichischen Autobahn zurlcklegen, um die Betriebsemissionen dieser
Fahrzeuge bestimmen zu koénnen, welche diese Fahrzeuge in Osterreich
verursachen.

Die gesammelten Daten werden in ein Matlab-Programm eingelesen und
ausgewertet. Dieses Programm muss im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich der neuen
Fahrzeugklassen erweitert werden. Dabei wird aufgrund der langen Rechendauer
zunachst jede Fahrzeugklasse fur sich berechnet und erst in einem letzten Schritt die
berechneten Emissionen der einzelnen Fahrzeugklassen in eine gemeinsame
Flottenemissionsprognose zusammengefihrt. Zu guter Letzt werden Diagramme
generiert, welche die Entwicklungen der Emissionen bestmaoglich abbilden bzw. die zu
untersuchenden Effekte darstellen.
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3 Flottenstatistik

Die Basis der Lebenszyklusemissionsprognose bildet, neben den Emissions- und
Fahrzeugdaten, die Flottenstatistik fur den Osterreichischen Verkehr zur Bestimmung
der Emissionen wahrend der Herstellung, fir den Betrieb sowie fur Recycling bzw.
Export. Die Flottenstatistik umfasst in dieser Arbeit folgende Daten:

e Fahrzeugbestande

e Neuzulassungen

e Ausscheider

e Zukunftige Prognosen

FUr ein moglichst exaktes Einschwingverhalten des Programmes, werden die Daten
wie auch schon bei der urspringlichen Lebensemissionsprognose ab dem Jahr 1950
bendtigt. Um zukinftige Entwicklungen mdglichst gut abbilden zu kénnen, werden die
Daten bis 2050 prognostiziert. Somit erstreckt sich der gesamte Zeithorizont der
Flottenstatistik von 1950 bis 2050.

Die bendtigten historischen Daten wurden bei der Statistik Austria [8] angefragt. Dabei
sei zu erwahnen, dass die Bestandsdaten und Neuzulassungen erst ab 2006 digital
verfugbar waren. Fur die Jahre 1950 bis 2005 wurden die Daten vor Ort in der Statistik
Austria eingeholt, indem die Jahresberichte gesichtet und die bendtigten Daten
digitalisiert wurden.

3.1 Bestandsdaten bis 2019

Bei den Bestandsdaten wird wie bereits erwahnt zwischen den historischen Daten und
den zuklnftig prognostizierten Daten unterschieden. Die historischen Bestande
erstrecken sich Uber den Zeitraum von 1950 bis 2019. Ab 2020 werden die
Bestandsdaten mithilfe der Neuzulassungen und Ausscheider prognostiziert, siehe
Kapitel 3.4.

Bei den Bestandsdaten muss zudem zwischen den sieben in der
Flottenemissionsprognose bertcksichtigten Antriebsarten unterschieden werden,
namlich:

e Verbrennungsmotor Benzin (VKM-Benzin)
e Verbrennungsmotor Diesel (VKM-Diesel)
e Verbrennungsmotor Gas (VKM-CNG)

e Plug-in-Hybrid Benzin (PHEV-Benzin)

e Plug-in-Hybrid Diesel (PHEV-Diesel)

o Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)
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e Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV)

Benotigt werden die Bestandsdaten der einzelnen Fahrzeugklassen nach dem Jahr
der Erstzulassung, um eine moglichst exakte Prognose zu ermdgliche. Denn in der
Fahrzeugflotte befinden sich Fahrzeuge unterschiedlichen Baujahres, welche
unterschiedliche Emissionen im Betrieb aufweisen.

3.1.1 PKW und leichte Nutzfahrzeuge

Die Flottenbestande von PKW und leichten Nutzfahrzeugen (N1) wurden unverandert
von der ursprunglichen Flottenemissionsprognose Ubernommen, da die
Aktualisierung dieser Daten nicht Teil der Diplomarbeit ist.

3.1.2 Motorrader (L-Klasse)
Die L-Klasse beinhaltet in Osterreich folgende Unterklassen [9]:

e L1e: Leichtes zweiradriges Kraftfahrzeug
e |2e: Dreiradriges Kleinkraftrad

e L3e: Zweiradriges Kraftrad

e L4e: Zweiradriges Kraftrad mit Beiwagen
e Lb5e: Dreiradriges Kraftfahrzeug

e L6e: Leichte vierradrige Kraftfahrzeuge
e L7e: Schwere vierradrige Kraftfahrzeuge

Reprasentativ fur das Jahr 2017 sind in Tabelle 1 die Bestandsdaten der L-Klasse
unterteilt nach den genannten Unterklassen dargestellt.

Tabelle 1: Bestandsdaten der L-Klasse unterteilt in die sieben Unterklassen in absoluten
Zahlen und anteilig fur das Jahr 2017. [10]

2017 L1e L2e L3e L4e L5e L6e L7e Gesamt
Absolut | 275.912 | 897 | 520.566 - 2.368 | 12.205 | 20.271 | 832.219
Anteilig | 33,2% | 0,1% | 62,5 % 0 % 0,3% 1,5% 2,4% 100%

In Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die beiden dominierenden Klassen die L1e-Klasse
(33,2 %) und die L3e-Klasse (62,5 %) sind. Diese beiden Klassen haben einen
gemeinsamen Anteil von 95,7 % an der gesamten L-Klasse. Daher werden diese
beiden Unterklassen einzeln Betrachten und die restlichen L-Klassen (4,3 %) wird in
einer gemeinsamen fiktiven Klasse ,LRest® zusammengefasst. Eine
Zusammenfassung der L1e-Klasse und L3-Klasse ist nicht sinnvoll, da sich die
Fahrzeuge deutlich bei den verursachten Emissionen sowohl in der Herstellung als
auch im Betrieb unterscheiden.
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Hinsichtlich der verfugbaren Daten von der Statistik Austria muss wie bereits erwahnt
zwischen den beiden Zeitraumen vor und nach 2006 unterschieden werden. Nach
2006 sind die bendtigten Daten verfugbar und kénnen direkt Gbernommen werden
[10]. Vor 2006 stehen folgende Statistiken zur Verfigung:

e Bestand der L1e-, L3e- und LRest-Klasse nach dem Jahr Erstzulassung. [11]
e Bestand der L1e-, L3e- und LRest-Klasse nach der Antriebsart. [12]

3.1.2.1 L1e-Klasse

Erste Bestandsdaten der L1e-Klasse (Motorfahrrader) fir Osterreich wurden im Jahr
1958 publiziert. Bei den Motorfahrradern in der L1e-Kasse wird nur zwischen den
beiden Antriebsarten Verbrennungsmotor-Benzin (VKM-Benzin) und
batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) unterschieden. Die restlichen ausgewiesenen
Antriebsarten machen im Jahr 2017 in Summe nur zwei Fahrzeuge (~0,001 % vom
L1e-Bestand) aus und werden zu den Bestandszahlen von VKM-Benzin hinzugezahlt.
Diese deutliche Reduzierung ist auch dahingehend moglich, dass keine andere
Antriebsart in bedeutender Stuckzahl zuklnftig angenommen wird.

Erste BEV-Motorfahrrader wurden im Jahr 1991 ausgewiesen. Bis zum Jahr 1991 sind
somit alle Bestandszahlen der Antriebsart VKM-Benzin zugeordnet worden.

Als Ergebnis dieser Klasse wurden die Bestandszahlen jeweils getrennt fur die beiden
Antriebsarten VKM-Benzin und BEV fiir jedes Jahr ab 1958 bis 2019 nach dem Jahr
der Erstzulassung erfasst.

3.1.2.2 L3e-Klasse

Erste Bestandsdaten der L3e-Klasse (Motorrader) fiir Osterreich wurden bereits vor
1950 publiziert. Fur die Emissionsprognose werden aber die Daten erst ab dem Jahr
1950 erfasst. Wie schon bei der L1e-Klasse werden auch hier nur die beiden
Antriebsarten VKM-Benzin und BEV berucksichtigt. Die restlich ausgewiesenen
Antriebsarten machen im Jahr 2017 nur 54 Fahrzeuge (~ 0,0001 % vom L3e-Bestand)
aus und werden wieder zu den Bestandszahlen von VKM-Benzin hinzugezahlt. Auch
hier ist die Reduktion auf zwei Antriebsarten zulassig, da keine alternative
Antriebstechnik in naher Zukunft in bedeutender Stickzahl angenommen wird.

Erste BEV-Motorrader wurde in Osterreich im Jahr 1970 ausgewiesen. Zwischen 1970
und 2005 betrugen die Bestandszahlen der BEV-Fahrzeuge maximal 12 Motorrader.
Da erst ab 2006 die Bestande nach dem Jahr der Erstzulassung verfugbar waren,
wurden alle BEV-Fahrzeuge bis inklusive 2005 aufgrund der zu vernachlassigbaren
Stuckzahl zu der Antriebsart VKM-Benzin hinzugezahlt und BEV-Fahrzeuge erst ab
2006 als eigene Antriebsart ausgewiesen. Aufgrund der geringen BEV-Stlickzahlen
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vor 2006 wird durch diese Vereinfachung keine Auswirkung auf die
Flottenemissionsprognose erwartet.

Als Ergebnis dieser Klasse wurden die Bestandszahlen wieder jeweils getrennt fur die
beiden Antriebsarten VKM-Benzin und BEV fir jedes Jahr ab 1950 bis 2019 nach dem
Jahr der Erstzulassung erfasst.

3.1.2.3 LRest-Klasse

Bestandsdaten fur die LRest-Klasse wurden erst sehr spat gesondert ausgewiesen
und sind erst ab dem Jahr 1998 verfugbar. Im Vergleich zur L1e- und L3e-Klasse wird
bei dieser Klasse neben den Antriebsarten VKM-Benzin und BEV auch noch
Dieselfahrzeuge (VKM-Diesel) bericksichtigt, da diese vor allem in der L6e-Klasse
dominierend sind, siehe Tabelle 2. Diese Reduktion auf drei Antriebsarten ist auch
hier zulassig, da zuklnftig nicht angenommen wird, dass es eine alternative
Antriebsart mit bedeutenden Stiickzahlen in dieser Klasse geben wird.

Alle Fahrzeuge mit anderen Antriebsarten (,Sonstige®, siehe Tabelle 2) werden zu den
Bestandszahlen von VKM-Benzin hinzugezahlt, da diese nur in der L5e-Klasse
existieren und diese von den Benzinfahrzeugen dominiert wird. Erste BEV-Fahrzeuge
wurden in dieser Klasse erst im Jahr 2004 ausgewiesen.

Tabelle 2: Bestandszahlen im Jahr 2017 unterteilt nach Antriebsarten der LRest-Klasse. [10]

2017 VKM-Benzin | VKM-Diesel BEV Sonstige Gesamt
L2e 815 0 82 0 897
L4e 0 0 0 0 0
L5e 2.261 84 18 5 2.368
L6e 2.021 9.905 279 0 12.205
L7e 19.430 138 703 0 20.271
Y%-Anteil 68,62 % 28,33 % 3,03% 0,02 % 100 %

Als Ergebnis dieser Klasse wurden die Bestandszahlen jeweils getrennt fur die drei
Antriebsarten VKM-Benzin, VKM-Diesel und BEV flr jedes Jahr ab 1950 bis 2019
nach dem Jahr der Erstzulassung erfasst.

3.1.3 Mittlere und schwere Nutzfahrzeuge (N2 & N3)

Bei den mittleren und schweren Nutzfahrzeugen war die Datengewinnung deutlich
aufwandiger, da die Bestandsdaten vor dem Jahr 2006 nicht in der bendtigten Form
verfugbar waren. Zudem muss bei den Nutzfahrzeugen der N3-Klasse zwischen
Sattelzugmaschinen und Fahrgestell unterschieden werden. In den Jahresberichten
der Statistik Austria stehen je nach betrachtetem Jahr folgende Statistiken zur
Verfligung:

September 2022 B 22018



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Flottenstatistik Seite 15

e Bestand der gesamten N-Klasse unterteilt nach Nutzlast [13]

e Bestand der gesamten N-Klasse nach zulassigem Gesamtgewicht [14]
e Bestand nach Jahr der Erstzulassung fur die gesamte N-Klasse [11]

e Bestand nach Antriebsart fur die gesamte N-Klasse [12]

e Sattelzugmaschinen nach dem Jahr der Erstzulassung [11]

e Sattelzugmaschinen nach Antriebsart [12]

Bei der Statistik ,Bestand der gesamten N-Klasse nach zulassigem Gesamtgewicht"
sei Anzumerken, dass im Jahr 2004 die Grenzen der Gewichtsunterteilungen geandert
worden sind, z.B.: von ,3000 bis 3499 auf ,3001 bis 3500“. Dieses 1kg macht in den
Stuckzahlen einen sehr groRen Unterschied, insbesondere bei der Grenze zwischen
der N1- und N2-Klasse, siehe Tabelle 3. Somit kann diese Statistik nicht fur die
Aufteilung der Bestande der N-Klasse herangezogen werden.

Tabelle 3: Bestandszahlen der N-Klasse der Statistik ,Bestand der gesamten N-Klasse
unterteilt nach zulassigem Gesamtgewicht®. [14]

bis 2003 3000-3499 kg 3500-4999 kg
2002 22.350 42.878
2003 23.342 44.795

ab 2004 3001-3500 kg 3501-5000 kg
2004 68.444 1.499
2005 70.368 1.383

Daher wird fur die Aufteilung der gesamten Bestande der N-Klasse auf die
Unterklassen N1, N2 und N3 die Statistik ,Bestand der gesamten N-Klasse unterteilt
nach Nutzlast‘ herangezogen, da hier keine Anderung der Gewichtsbereiche
vorgenommen wurde. Diese Statistik ermdglicht zwar ebenfalls keine exakte
Verteilung, da die Nutzlast der Fahrzeuge nur bedingt vom zuldssigen Gesamtgewicht
abhangt. Jedoch wird angenommen, dass diese Genauigkeit fur die
Emissionsprognose ausreichend ist. Fur die Aufteilung der Bestande in die drei
Unterklassen wurden folgende Grenzwerte der Nutzlast gewahlt:

e Leichte Nutzfahrzeuge (N1): Okg — 1999 kg Nutzlast

e Mittlere Nutzfahrzeuge (N2): 2000 kg bis 4999 kg + die Halfte der Fahrzeuge
der Gewichtsklasse 5000 kg — 5999 kg.

e Schwere Nutzfahrzeuge (N3): Halfte der Fahrzeuge der Gewichtsklasse
5000 kg — 5999 kg + alle Fahrzeuge mithohere Nutzlast.

Da fur die beiden Jahre 2004 und 2005 beide Statistiken (Bestand nach zul.
Gesamtmasse und Nutzlast) verfugbar sind, kann die Genauigkeit der Verteilung Uber
die Nutzlast abgeschatzt werden. Dieser Vergleich ist in Tabelle 4 dargestellt. Man

September 2022 B 22018



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Flottenstatistik Seite 16

sieht, dass die Verteilung nach Nutzlast von der exakten Verteilung nach zulassigem
Gesamtgewicht geringflugig abweicht, diese Abweichung liegt aber bei unter 5 % und
wir als ausreichend angesehen. Die Summe der Fahrzeuge flr die gesamte N-Klasse
ist aber in beiden Statistiken ident.

Tabelle 4: Vergleich der Bestandsaufteilung zwischen zulassiges Gesamtgewicht und
Nutzlast fur die beiden Jahr 2004 und 2005. [13], [14]

N1 N2 N3
Jahr Zul. GG. Nutzlast | Zul. GG. Nutzlast Zul. GG Nutzlast
2004 275.207 | 277.165 17.077 17.011 40.692 38.800
2005 282.068 | 283.886 16.179 16.111 40.641 38.891

FUr jene Fahrzeuge, die hinsichtlich der Nutzlast als ,Unbekannt® eingestuft werden,
wird angenommen, dass sich diese entsprechend der Bestandsanteile der
Unterklassen im betreffenden Jahr am Gesamtbestand in diesem Jahr auf diese
aufteilen.

Die Bestande der N1-Klasse aus der bestehenden Emissionsprognose werden
bewusst nicht verwendet, weil diese Daten ebenfalls eine nicht ndher bekannte
Ungenauigkeit aufweisen und durch die Verteilung nach Nutzlast es zu
Uberscheidungen (Doppeltzdhlungen oder nicht Berlicksichtigung) von Bestanden
kommen kann. Daher werden zuklinftig auch die Bestande der N1-Klasse auf die so
ermittelte Art iber die Nutzlast angepasst, dies ist aber nicht Teil der Diplomarbeit und
wird erst zu einem spateren Zeitpunkt durchgefihrt. Daher wird in dieser Arbeit noch
N1-Klasse aus der ursprunglichen

mit den alten Bestdnden der

Flottenemissionsprognose gerechnet.

Im nachsten Schritt wurde die Statistik ,Bestand nach Antriebsart fir die gesamte N-
Klasse® in die drei Unterklassen N1, N2 und N3 aufgeteilt, da die Bestande nach
Antriebsarten nur fur die gesamte Nutzfahrzeugklasse verfugbar sind. Dabei wurden
folgende Annahmen flr die Bestande bis 2005 getroffen:

e Die benzinbetriebenen Fahrzeuge werden nur der N1-Klasse zugeordnet,
aulder in den ersten Jahren nach 1950. In diesem Zeitraum werden jene
Benzinfahrzeuge, welche den Bestand der N1-Klasse Ubersteigen der N2-
Klasse zugeordnet. Diese Annahme wurde getroffen, da bei kleineren
Fahrzeugen der Benzinmotor Uberwiegt und groRe Lastkraftwagen fast
ausschlieRlich mit Dieselmotoren betrieben werden.

e Die elektrischen Fahrzeuge werden nur der N1-Klasse zugeordnet, da hier
angenommen wird, dass kleiner Fahrzeuge leichter zu elektrifizieren sind als
grofRe Lastkraftwagen.
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e Die gasbetriebenen Fahrzeuge werden nur der N2-Klasse zugewiesen.
Gasbetriebene Fahrzeuge sind in bedeutender Zahl nur zwischen 1950 und
1970 ausgewiesen. Da in dieser Zeit die N1-Fahrzeuge als Benzinfahrzeuge
angenommen wurden und N3-Fahrzeuge von den Stickzahlen noch sehr
gering waren, wurden diese Fahrzeuge der N2-Klasse zugeordnet.

e Die Dieselfahrzeuge der N1- und N2-Klasse ergeben sich aus der Differenz der
bereits zugewiesenen Benzin-, Gas- und Elektrofahrzeugen und dem
jeweiligen Gesamtbestand der N1- und N2-Klasse fur das betrachtetet Jahr.

e Die N3-Klasse besteht nur aus Dieselfahrzeugen, da die grolden
Lastkraftwagen fast ausschlieRlich, sowohl historisch als auch heutzutage, von
Dieselmotoren angetrieben werden.

Somit sind nun die Jahresbestande der drei Klassen N1, N2 und N3 unterteilt nach
Antriebsarten bekannt. Im nachsten Schritt missen fir diese Bestande nun noch die
Verteilung nach dem Jahr der Erstzulassung ermittelt werden.

Dafur wird die Statistik ,Bestand nach Jahr der Erstzulassung fur die gesamte N-
Klasse“ herangezogen. In dieser Statistik sind jeweils fur das entsprechende Jahr die
Bestande der N-Klasse unterteilt nach dem Jahr der Erstzulassung enthalten.

Die Bestande nach Jahr der Erstzulassungen wurden nun wie folgt auf die einzelnen
Antriebsarten der Unterklassen N1, N2 und N3 verteilt: Die Bestandszahlen einer
Antriebsart der jeweiligen Unterklasse (z.B.: N2-Diesel) wird zum Gesamtbestand des
jeweils betrachteten Jahres in das Verhaltnis gesetzt. Dieser prozentuale Anteil wird
anschlieRend mit den Bestandszahlen nach Erstzulassung multipliziert. Jene
Fahrzeuge, welche in der Statistik nach Erstzulassungen als ,Unbekannt” gefuhrt sind,
werden ebenfalls nach dieser Gewichtung verteilt, aber jeweils nur zu dem zeitlich
spatesten Jahr addiert, welches nach Erstzulassung ausgewiesen ist.

Zum Beispiel:

Im Jahr 1991 betragt der Bestand der Gesamten N-Klasse 259.308 Fahrzeuge.
Davon sind 25.849 Fahrzeuge der Kategorie N2-Diesel zugeordnet worden.
Das entspricht einem Anteil von 9,96 %. Somit wurde die Verteilung wie in
Tabelle 5 ersichtlich, ermittelt.
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Tabelle 5: Verteilung der Bestdnde der gesamten N-Klasse nach Jahr der
Erstzulassung (EZ) am Beispiel von N2-Diesel im Jahr 1991.

) Bestand N2-Diesel Bestand N2-

N-Klasse | Anteil N2- ]
Jahr 1991 ] nach EZ ohne Diesel nach EZ

nach EZ Diesel ]

,Unbekannt” mit ,Unbekannt*

bis 1980 55.056 9,96 % 5.488,2 5.490,3
1990 25.482 9,96 % 2.540,2 2.540,2
1991 26.592 9,96 % 2.650,8 2.650,8
Unbekannt 21 9,96 % 2,1 -
Gesamt 259.308 9,96 % 25.849 25.849

Durch diese Verteilung der Bestande bleiben die Summen der Gesamtbestande fur
die N-Klasse sowohl innerhalb eines Jahres nach Erstzulassung, als auch die Summe
der Bestande nach Antriebsarten korrekt, sodass keine Fahrzeuge nicht oder
mehrfach berlcksichtigt werden. Nachteilig ist aber, dass sich innerhalb einer
Antriebsart keine Ganzzahlen bei den Stlckzahlen ergeben. Da dies aber fur das
Programm zur Weiterverarbeitung der Daten kein Problem darstellt, wird auf etwaige
Rundungen verzichtet.

Somit konnten nun die Bestande der Unterklassen N1, N2 und N3 nach Antriebsart
und Jahr der Erstzulassung ermittelt werden. Im letzten Schritt werden noch die
Bestande der Sattelzugmaschinen zu den Bestanden der N3-Klasse hinzugefugt.

Statistiken Uber die Bestande von Sattelzugmaschinen sind erst ab dem Jahr 1968
verfugbar. Zudem sind zwischen 1968 und 2005 bei den Sattelzugfahrzeuge nur
Dieselfahrzeuge vorhanden und keine anderen Antriebsarten. Ebenfalls ist auch eine
Verteilung der Bestande nach Jahr der Erstzulassung verfiugbar, die dank einer
Antriebsart direkt Ubernommen werden kann. Bei den Sattelzugmaschinen wird
allerdings nicht nach dem zulassigen Gesamtgewicht unterschieden. Fahrzeuge,
welche per Definition in die N1- und N2-Klasse fallen wirden (<12.001 kg zulassiges
Gesamtgewicht) werden somit auch zur N3-Klasse gezahlt. Dieser Fehler ist aber
gering und liegtim Jahr 2017 bei 1,38 % vom Gesamtbestand der Sattelzugfahrzeuge,
wie Tabelle 6 zeigt.

Tabelle 6: Anteil von Sattelzugfahrzeugen bis 12 Tonnen zuldssiges Gesamtgewicht. [15]
Jahr bis 12.000 kg ab 12.001 kg Gesamt | Anteil unter 12 Tonnen
2017 247 17.623 17.870 1,38 %

Eine Verteilung nach zulassigem Gesamtgewicht ist vor 2005 nicht verfugbar. Daher
wurde dieser Fehler akzeptiert und die Bestandszahlen der Sattelzugmaschinen nach
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dem Jahr der Erstzulassung werden zu den bereits ermittelten Bestandszahlen nach
Jahr der Erstzulassung fur die Untergruppe N3-Diesel hinzuaddiert. Jene Fahrzeuge,
die bei den Sattelzugmaschinen in der Verteilung nach Erstzulassung als ,Unbekannt®
eingestuft sind, werden wie auch schon bei den anderen Klassen wieder zum Bestand
des spatesten verfugbaren Jahres hinzugezahilt.

Fir die Bestandsdaten ab 2006 bis 2019 sind alle Daten in der gewunschten
Klassifizierung vorhanden [10], sodass diese direkt Ubernommen werden kénnen.
Dabei werden die Sattelzugmaschinen wie gehabt zu den N3-Nutzfahrzeugen
entsprechend der jeweiligen Antriebsart hinzugezahlt.

Als Ergebnis dieser Klasse wurden die Bestandszahlen fur die Fahrzeugkategorien
N1, N2 und N3 jeweils getrennt fur die sieben Antriebsarten Verbrennungsmotor
(Benzin, Diesel wund Gas), Plug-in-Hybridfahrzeuge (Benzin, Diesel),
batterieelektrische Fahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge unterteilt flr jedes Jahr
ab 1950 bis 2019 nach dem Jahr der Erstzulassung erfasst.

3.2 Neuzulassungen

Bei den Neuzulassungen wird wieder zwischen den historischen Daten und den
zukunftig prognostizierten Daten unterschieden. Die historischen Bestande erstrecken
sich Uber den Zeitraum von 1950 bis 2021. Ab 2022 werden fur die Neuzulassungen
prognostizierte Werte angenommen, siehe Kapitel 3.4. Die historischen
Neuzulassungen von 1950 bis 2021 wurden wie auch schon die Bestandsdaten von
der Statistik Austria eingeholt.

3.2.1 PKW und leichte Nutzfahrzeuge
Die Neuzulassungen von PKW und leichten Nutzfahrzeugen (N1) wurden unverandert
von der ursprunglichen Flottenemissionsprognose tibernommen.

3.2.2 Motorfahrrader (L1e)

In der L1e-Klasse werden entsprechend der Bestandsdaten (Kapitel 3.1.2.1) nur die
beiden Antriebsarten VKM-Benzin und BEV betrachtet. Ab dem Jahr 2000 sind die
Neuzulassungen digital verfigbar [16] und kénnen direkt fir VKM-Benzin und BEV
ubernommen werden. Die Daten vor dem Jahr 2000 wurden wieder aus den
Jahrbuchern der Statistik Austria [17] Gbernommen, wobei die Neuzulassungen wie
auch schon die Bestandsdaten der L1e-Klasse erst ab dem Jahr 1968 verfugbar sind.
Bei den Neuzulassungen in den Jahrbuchern wird allerdings nicht zwischen den
Antriebsarten unterschieden. Daher wird folgende Annahme getroffen:

Erste Bestandsdaten von BEV-Motorfahrradern sind im Jahr 1991 ersichtlich. Bis zum
Jahr 2000 liegen die Bestandsdaten aber unter 250 Motorfahrradern. Daher werden
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die BEV-Neuzulassungen vor dem Jahr 2000 abgeschatzt, indem die
Bestandsanderung zwischen zwei Jahren als Neuzulassungen angenommen wird. Es
ist erwartbar, dass der dabei entstehende Fehler aufgrund der geringen Stickzahlen
keine Auswirkungen auf das Ergebnis hat. Die VKM-Benzin Neuzulassungen vor dem
Jahr 2000 ergeben sich somit aus der Differenz von den Gesamt-Neuzulassungen
und BEV-Neuzulassungen.

Als Ergebnis erhalt man die Neuzulassungen fur die L1e-Klasse fur jedes Jahr ab
1968 bis 2021 unterteilt in die beiden Antriebsarten VKM-Benzin und VKM-Diesel.

3.2.3 Motorrader (L3e)

FUr die L3e-Klassen werden ebenfalls wieder nur die beiden Antriebsarten VKM-
Benzin und BEV betrachtet, siehe Kapitel 3.1.2.2. Wie auch schon in der L1e-Klasse
sind auch hier die Daten erst ab dem Jahr 2000 digital verfliigbar [16]. Davor wurden
die Neuzulassungen aus den Jahrbuchern der Statistik Austria [17] entnommen.

Erste BEV-Fahrzeuge werden in den Bestanden erst im Jahr 2006 ausgewiesen.
Somit kdnnen alle Neuzulassungen vor 2000 der Antriebsart VKM-Benzin zugeordnet
werden. Ab dem Jahr 2000 ist bei den digitalen Daten eine Verteilung nach
Antriebsarten verfligbar, sodass die Daten ohne Anpassung lUbernommen werden
konnen.

Als Ergebnis erhalt man die Neuzulassungen fur die L3e-Klasse fur jedes Jahr ab
1950 bis 2021 unterteilt in die beiden Antriebsarten VKM-Benzin und VKM-Diesel.

3.2.4 Restliche L-Klasse (LRest)

In der LRest-Klasse werden die drei Antriebsarten VKM-Benzin, VKM-Diesel sowie
BEV berucksichtigt, sieche Kapitel 3.1.2.3. Bestandsdaten zu dieser Klasse sind erst
ab dem Jahr 1998 (VKM-Diesel und VKM-Benzin) und BEV-Fahrzeuge erst ab dem
Jahr 2004 verfugbar.

Ab dem Jahr 2006 sind die Neuzulassungen nach Antriebsarten digital verfligbar [18]
und kénnen direkt Gbernommen werden. Problematisch in dieser Klasse sind die
Neuzulassungen vor 2006, da diese aus dem Jahrbuch [17] entnommen wurden und
hier keine Verteilung zwischen den Antriebsarten verflgbar ist. Dieses Problem wurde
wie folg geldst:

e BEV-Neuzulassungen fur die Jahre 2004 und 2005 ergeben sich aus den
Bestandsanderungen zwischen zwei Jahren.

e Bei den VKM-Diesel Neuzulassungen wird fur das Jahr 1998 der Bestand an
Diesel-Fahrzeugen Ubernommen, da all diese Fahrzeuge irgendwann
produziert worden sind und somit Emissionen in der Herstellung erzeugt haben.
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Fur die Jahre ab 1999 bis 2005 ergeben sich die Neuzulassungen aus der
Bestandsanderung von VKM-Diesel zwischen 2zwei Jahren. Jene
Neuzulassungen, welche die Bestandsanderungen der Summe aus VKM-
Diesel und VKM-Benzin Uubersteigen, werden im Verhaltnis der
Bestandsanderung der beiden Antriebsarten auf diese aufgeteilt.

e VKM-Benzin-Neuzulassungen ergeben sich aus der Differenz der
Neuzulassungen im entsprechenden Jahr reduziert um die Neuzulassungen
von BEV und VKM-Diesel.

Als Ergebnis erhalt man die Neuzulassungen fir die LRest-Klasse fur jedes Jahr ab
1998 bis 2021 getrennt fur die drei Antriebsarten VKM-Benzin, VKM-Diesel und BEV.

3.2.5 Nutzfahrzeuge (N1, N2 und N3)

Bei den Nutzfahrzeugen werden im Vergleich zur L-Klasse wieder alle sieben
Antriebsarten berucksichtigt. Ab dem Jahr 2006 sind die Neuzulassungen in bendtigter
Form von der Statistik Austria [18] verfugbar und kdnnen direkt Gbernommen werden.
Wie auch schon bei den Bestandszahlen werden die Neuzulassungen der
Sattelzugmaschinen wieder zu jenen der N3-Klasse addiert.

Vor dem Jahr 2006 wurden die Neuzulassungen wieder aus den Jahrbuchern [17]
entnommen, wobei hier nur der Gesamtwert fiir die N-Klasse angegeben ist und weder
zwischen den Unterklassen noch zwischen den Antriebsarten unterschieden wird.
Gemaly den Bestandsdaten vor 2006 (siehe Kapitel 3.1.3) werden fur die
Neuzulassungen von 1950 bis 2006 nur die vier Antriebsarten VKM-Benzin, VKM-
Diesel, VKM-CNG und BEV berticksichtigt.

Weitere verfligbare Statistiken sind die Verteilung der Neuzulassungen nach Nutzlast
[19] und zulassigem Gesamtgewicht [20], wobei bei letzterer wieder das Problem mit
den veranderten Gewichtsbereichen auftritt (siehe Kapitel 3.1.3) und somit erst ab
2004 verwendet werden kann.

Daher erfolgt die Aufteilung der Neuzulassungen auf die drei Unterklassen wieder
anhand der Nutzlast mit gleichen Nutzlastgrenzen wie fur die Bestande:

e Leichte Nutzfahrzeuge (N1): Okg — 1999 kg Nutzlast

e Mittlere Nutzfahrzeuge (N2): 2000 kg bis 4999 kg + die Halfte der Fahrzeuge
der Gewichtsklasse 5000 kg — 5999 kg.

e Schwere Nutzfahrzeuge (N3): Halfte der Fahrzeuge der Gewichtsklasse
5000 kg — 5999 kg + alle Fahrzeuge mithohere Nutzlast.

Somit sind nun die Neuzulassungen der Unterklassen bekannt, nicht aber die
Verteilung nach Antriebsarten. Dies erfolgt nun wie folgt:
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Im ersten Schritt wird der Anteil der Bestandszahlen jeder Unterklasse mit zugehdoriger
Antriebsart am Gesamtbestand jedes Jahres berechnet und angenommen, dass sich
die Neuzulassungen gemal} diesen berechneten Anteilen auf die Unterklassen mit
entsprechenden Antriebsarten aufteilen. Dabei wird aber nicht berucksichtigt, dass die
Neuzulassungen die Anderungen der Bestandszahlen bestimmen. Somit werden im
nachsten Schritt die Bestandsanderung zwischen zwei Jahren einer Unterklasse mit
zugehdriger Antriebsart erfasst. Im dritten Schritt wird der Anteil dieser
Bestandsanderung an der Summe der Betragswerte aller Bestandsanderungen
zwischen zwei Jahre berechnet und die im ersten Schritt ermittelte Verteilung
entsprechend der Anderungsrate angepasst. Im nachsten Schritt werden die so
ermittelten Neuzulassungen auf den tatsachlichen Wert fur jedes Jahr entsprechend
der Jahrbicher normiert. Zu guter Letzt werden noch die Neuzulassungen der
Sattelzugmaschinen zu den Neuzulassungen von N3-VKM-Diesel addiert. Fiur die
Sattelzugmaschinen liegen die bendétigten Daten ab 1969 vor, wobei wieder
anzumerken ist, dass auch hier alle Sattelzugmaschinen unabhangig vom zulassigen
Gesamtgewicht verwendet werden (siehe Kapitel 3.1.3). Somit liegt nun das
Grundgerust der verteilten Neuzulassungen vor.

In Abbildung 6, Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die Verteilung auf die drei
Unterklasse mit den unterschiedlichen Modellen ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass
das angepasste Modell (Grundgerist, orange) eine Verbesserung gegenuber der
Verteilung nach Bestand (grau) bringt, aber nicht den Werten der Verteilung nach
Nutzlast (blau) entspricht.

leichte Nutzfahrzeuge (N1)
30.000

P~
25.000 /\ /
P/ v

20.000 /
15.000
10.000
5.000

0

C UG ANCACIC AR A SR S A R

——=nach Nutzlast angepasst nach Bestand

Abbildung 6: Vergleich der Neuzulassungen verteilt nach Nutzlast, Bestand und
angepasstes Modell fur die N1-Klasse.
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mittlere Nutzfahrzeuge (N2)
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=—=nach Nutzlast =——angepasst nach Bestand

Abbildung 7: Vergleich der Neuzulassungen verteilt nach Nutzlast, Bestand und
angepasstes Modell fir die N2-Klasse.

schwere Nutzfahrzeuge (N3)

=—=nach Nutzlast =——angepasst nach Bestand

Abbildung 8: Vergleich der Neuzulassungen verteilt nach Nutzlast, Bestand und
angepasstes Modell fur die N3-Klasse.

Daher wird das soeben ermittelte Grundgerust nun um bekannte Werte prazisiert:

e Fur die N3-Klasse sind die Neuzulassungen mittels Verteilung nach Nutzlast
bekannt. Da die N3-Klasse nur aus Dieselfahrzeugen besteht, werden diese
Werte plus den Neuzulassungen der Sattelzugmaschinen nun fur die Jahre
1964 bis 2005 in das Grundgerust ubernommen. Vor dem Jahr 1964 ist keine
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Verteilung nach Nutzlast verfugbar und die ursprunglichen Werte fur diese
Jahre im Grundgerust bleiben erhalten.

Wegen der Anderung der Neuzulassungen in der N3-Klasse, stimmt nun die
Summe der Neuzulassungen innerhalb eines Jahres nicht mehr. Dies wird wie folg
angepasst:

e |In der N1-Klasse werden die Werte fur VKM-Benzin, VKM-CNG und BEV
unverandert vom Grundgerist Ubernommen, die diese nicht die dominierenden
Antriebsarten in der N1-Klasse sind. Die Neuzulassungen der Dieselfahrzeuge
ergeben sich aus der Differenz der N1-Neuzulassungen anhand der Nutzlast
reduziert um die Neuzulassungen von VKM-Benzin, VKM-CNG und BEV.

e In der N2-Klasse werden dieselben Schritte wiederholt fur die N1-Klasse.

Auf diese Weise konnten die gesamten Neuzulassungen fur die N-Klasse auf die drei
Unterklassen sowie auf die verschiedenen Antriebsarten aufgeteilt werden. Diese
Aufteilung ist nicht exakt, da aber keine exakten Werte verfigbar sind wird
angenommen, dass diese Verteilung eine ausreichende Genauigkeit fur die
Flottenemissionsprognose aufweist.

Eine grobe Orientierung, ob diese Vorgangsweise brauchbare Ergebnisse liefert,
ermoglicht nur der Vergleich der Neuzulassungen der Jahre 2005 und 2006 [17], [18],
da erst ab 2006 die exakten Daten verfligbar sind. Der dargestellte Vergleich dient
lediglich als grobe Abschatzung, da sich die Neuzulassungen von Jahr zu Jahr
andern. Wie in Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 ersichtlich, liegen die
Neuzulassungen in der gleichen Grélkenordnung, sodass die Werte vor 2006 als

ausreichend genau angenommen werden konnen.

Tabelle 7: Vergleich der Neuzulassungen zwischen 2005 und 2006 fir die N1-Klasse.

N1 N1 N1 N1
VKM-Benzin VKM-Diesel VKM-CNG BEV
2005 838 27.951 0 1
2006 682 29.619 50 0
Differenz abs. 156 1.668 50 1
Tabelle 8: Vergleich der Neuzulassungen zwischen 2005 und 2006 fur die N2-Klasse.
N2 N2 N2 N2
VKM-Benzin VKM-Diesel VKM-CNG BEV
2005 0 676 0 0
2006 0 775 0 0
Differenz abs. 0 99 0 0
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Tabelle 9: Vergleich der Neuzulassungen zwischen 2005 und 2006 fur die N3-Klasse.

N3 N3 N3 N3
VKM-Benzin VKM-Diesel VKM-CNG BEV
2005 0 7.554 0 0
2006 0 6.840 0 0
Differenz abs. 0 714 0 0

Als Ergebnis erhalt man Neuzulassungen fur die Unterklassen N1, N2 und N3 fur
jedes Jahr ab 1950 bis 2021 unterteilt in die sieben Antriebsarten. Auch hier sei wieder
angemerkt, dass die so ermittelten Neuzulassungen der N1-Klasse nicht
ubernommen, sondern erst nach Abschluss der Diplomarbeit eingefugt werden.

3.3 Ausscheider

FuUr jene Fahrzeuge, die aus der Flotte ausscheiden sind keine Aufzeichnungen bei
der Statistik Austria vorhanden. Daher wird fur die Ausscheiderate die Methode der
ursprunglichen Flottenemissionsprognose ubernommen.

Dabei ergibt sich die Ausscheiderate aus der Bestandsveranderung in Abhangigkeit
des Fahrzeugalters eines Jahrganges im Verhaltnis zu den Neuzulassungen des
Jahrganges. Die Ausscheiderate hangt MalRgeblich davon ab, wie lange sich die
Fahrzeuge in der Flotte befinden und ist flir die einzelnen Fahrzeugklassen
unterschiedlich. Ab einem Fahrzeugalter von 40 Jahren wird die Ausscheiderate
jeweils als konstant angenommen, da kaum mehr Bestande vorhanden sind.

3.3.1 PKW und N1-Klasse
Fur die Fahrzeugklassen PKW und N1 werden die Daten wieder aus der
urspringlichen Flottenemissionsprognose ohne Anderung tibernommen.

3.3.2 L1e-Klasse

Fir die L1e-Klasse wird die Ausscheiderate nur anhand der VKM-Benzin Bestande
berechnet, da bei den BEV-Fahrzeugen zu wenige Daten zur Verfigung stehen. Hier
wird angenommen, dass die Ausscheiderate bei den BEV-Motorfahrradern zukinftig
gleich sein wird wie bei den VKM-Benzin-Motorfahrradern.

Die berechnete Ausscheiderate fur die L1e-Klasse ist in Abbildung 9 ersichtlich.
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Abbildung 9: Ausscheiderate der L1e-Klasse.

3.3.3 L3e-Klasse

Fur die L3e-Klasse wird die Ausscheiderate wiederum nur anhand der VKM-Benzin
Bestande berechnet, da bei den BEV-Fahrzeugen noch weniger Daten zur Verfliigung
stehen als fur die L1e-Klasse. Hier wird ebenfalls angenommen, dass die
Ausscheiderate bei den BEV-Motoradern zukunftig gleich sein wird wie bei den VKM-
Benzin-Motorradern, da keine Verhaltensanderung erwartbar ist.

Die berechnete Ausscheiderate fur die L3e-Klasse ist in Abbildung 10 ersichtlich.

Ausscheiderate L3e

Ausscheiderate
o o o 2o
o v r o ® k-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Fahrzeugalter in Jahre

Abbildung 10: Ausscheiderate der L3e-Klasse.

3.3.4 LRest-Klasse

Fur die L3e-Klasse werden die Ausscheideraten fur VKM-Benzin, VKM-Diesel und
BEV getrennt berechnet, wobei sich die Ausscheiderate fir BEV als Mittelwert von
VKM-Diesel und VKM-Benzin ergibt. Grund fur diese Trennung ist, dass die
Dieselfahrzeuge der L6e-Klasse eine unterschiedliche Nutzungsdauer aufweisen als
die Benzinfahrzeuge der restlichen L-Rest-Klasse und sich daher verschiedene
Ausscheidungsraten ergeben.
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Fir die LRest-Klasse sind nicht alle bendtigten Daten zur Berechnung der
Ausscheiderate fur die ersten 40 Jahre vorhanden, sondern nur fir die ersten
17 Jahre. Daher wird, sowohl fir VKM-Benzin als auch VKM-Diesel, ab einem
Fahrzeugalter von 18 Jahren der Mittelwert der Anderung zwischen dem
Fahrzeugalter von 8-17 Jahre (letzten 10 Jahre) fur die weiteren Jahre verwendet.

Die berechnete Ausscheiderate fur die LRest-Klasse ist in Abbildung 11 ersichtlich.

Ausscheiderate LRest

o o o
B O 00

Ausscheiderate

o
[N}

~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

o

Fahrzeugalter

w=\/KM-Benzin ==—=\VKM-Diesel BEV
Abbildung 11: Ausscheiderate der LRest-Klasse.

3.3.5 N2-Klasse

Fir die N2-Klasse wird die Ausscheiderate anhand der Gesamtbestande Uber alle
Antriebsarten berechnet, da diese Klasse von den Dieselfahrzeugen dominiert wird
und fur alle anderen Antriebsarten nicht genugen Daten vorliegen. Es wird daher
angenommen, dass das Ausscheideverhalten der N2-Klasse unabhangig von der
Antriebsart ist.

Fur die N2-Klasse stehen nicht alle benotigten Daten zur Berechnung der
Ausscheiderate fur 40 Jahre zur Verfugung, sondern nur bis zu einem Fahrzeugalter
von 24 Jahren. Daher wird ab einem Fahrzeugalter von 25 Jahren wieder der
Mittelwert der Anderung zwischen dem Fahrzeugalter von 15-24 Jahre (letzten
10 Jahre) verwendet.

Die berechnete Ausscheiderate fur die N2-Klasse ist in Abbildung 12 ersichtlich.
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Abbildung 12: Ausscheiderate der N2-Klasse.

Ein Wert von Uber eins in der Ausscheiderate bedeutet, dass in den nachsten Jahren
mehr Fahrzeuge zur Flotte mit gleichem Jahr der Erstzulassung dazukommen als
ausscheiden. Dabei handelt es sich beispielsweise um Importe aus dem Ausland.

3.3.6 N3-Klasse

FUr die N3-Klasse wird die Ausscheiderate wieder anhand der Gesamtbestande Uber
alle Antriebsarten berechnet, da auch diese Klasse von den Dieselfahrzeugen
dominiert wird und fur alle anderen Antriebsarten nicht gentigen Daten vorliegen. Es
wird daher angenommen, dass das Ausscheideverhalten der N3-Klasse unabhangig
von der Antriebsart ist.

FUr die N3-Klasse stehen ebenfalls nicht alle benétigten Daten zur Berechnung der
Ausscheiderate fur 40 Jahre zur Verfigung. Daher wird ab dem Fahrzeugalter von
25 Jahren der Mittelwert der Anderung zwischen dem Fahrzeugalter von 15-24 Jahre
(letzten 10 Jahre) verwendet.

Die berechnete Ausscheiderate fur die N3-Klasse ist in Abbildung 13 ersichtlich.
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Abbildung 13: Ausscheiderate der N3-Klasse.

September 2022 B 22018



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Flottenstatistik Seite 29

3.4 Zukunftige Prognose

Um Prognosen uber zukinftige Emissionsentwicklungen zu ermdoglichen, wird die
Entwicklung der Flottenbestande zwischen 2020 und 2050 bendotigt. Diese Bestande
hangen malgeblich von den prognostizierten Neuzulassungen ab, wobei die
Neuzulassungen ab 2050 als konstant angenommen werden. Um die zukunftigen
Bestande berechnen zu koénnen, missen daher zunachst die zuklnftigen
Neuzulassungen abgeschatzt werden. Da eine mdglichst exakte zuklinftige Prognose
nicht Teil der Arbeit ist, sondern die Erweiterung der Flottenemissionsprognose an
sich im Fokus steht, wurden fur die Prognose der Neuzulassungen keine Studien
gelesen, sondern diese nur aus den historischen Daten und eigenen Annahmen
abgeleitet.

Dabei wurden folgende Neuzulassungsprognosen angenommen:

e L1e-Klasse:
In der L1e-Klasse wird ein hoher BEV-Anteil angenommen, da sich diese
Fahrzeuge leicht elektrifizieren lassen und bereits im Jahr 2020 13,4 % der
Neuzulassungen ausgemacht haben, siehe Tabelle 10. Hinsichtlich der
Entwicklung des Gesamtbestandes wurde angenommen, dass sich der Trend
der letzten Jahre in die Zukunft fortgesetzt, da keine genaueren Informationen
verfugbar waren.

Tabelle 10: Prognostizierte Neuzulassungen fur die L1e-Klasse.

Jahr Gesamt davon VKM-Benzin davon BEV
2020 13.895 86,6 % 13,4 %
2025 13.452 61,2% 38,8 %
2030 14.902 16 % 84,0 %
2040 18.283 1% 99,0 %
2050 22.434 0% 100,0%

e L3e-Klasse:
Die L3e-Klasse weist im Jahr 2020 einen geringen BEV-Anteil von nur 2,4 %
der Neuzulassungen auf. Hier wird im Vergleich zur L1e-Klasse ein geringer
BEV-Anstieg angenommen, da es derzeit noch kein vergleichbares Angebot an
BEV-Motorradern gibt, wie in der L1e-Klasse, siehe Tabelle 11. Auch in dieser
Klasse wurde der Anstieg aus der Vergangenheit Ubernommen, welcher einen
nahezu linearen Trend seit den 1970er Jahren aufweist.
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Tabelle 11: Prognostizierte Neuzulassungen fur die L3e-Klasse.

Jahr Gesamt davon VKM-Benzin davon BEV
2020 32.204 97,6 % 2,4 %
2025 34.647 93,9 % 6,1 %
2030 37.517 84,4 % 15,6 %
2040 43.257 18 % 82 %
2050 48.997 0% 100,0%

LRest-Klasse:

Die LRest-Klasse weist im Jahr 2020 einen BEV-Anteil von 7 % der

Neuzulassungen auf.

In dieser

Klasse wird angenommen,

dass die

Benzinfahrzeuge, welche Uberwiegend in der L7e Klasse (Quads) zu finden
sind, leichter zu elektrifizieren sind als die Dieselfahrzeuge, welche die L6e-
Klasse (leichte vierradrige Fahrzeuge) dominieren. Die angenommene
Entwicklung ist in Tabelle 12 ersichtlich. Die Gesamtanzahl war in den letzten
Jahren vor 2020 ricklaufig. Dieser Trend wird auch Zuklnftig angenommen,

da zukuUnftige Prognosen in dieser Klasse kaum moglich sind.

Tabelle 12: Prognostizierte Neuzulassungen fir die LRest-Klasse.

davon davon davon

Jahr Gesamt ) ,

VKM-Benzin VKM-Diesel BEV
2020 2.516 62 % 31 % 7%
2025 2.782 48 % 30 % 22 %
2030 2.512 33 % 24 % 43 %
2040 2.047 0% 1% 99 %
2050 1.668 0% 0% 100,0%

N2-Klasse:

Die N2-Klasse weist im Jahr 2020 keine Neuzulassungen von BEV- oder
FCEV-Fahrzeugen auf. Ein starkerer Anstieg von BEV Fahrzeugen wird fur
diese Klasse erst nach 2025 erwartet sowie fir die FCEV-Fahrzeuge erst nach
2030. Daher dominieren in dieser Klasse die Dieselfahrzeuge noch relativ lange
die Neuzulassen. In der angenommenen Entwicklung werden die Plug-in-
Hybridfahrzeuge in dieser Klasse vernachlassigt, da es derzeit keine derartigen
Fahrzeuge gibt und diese auch zukinftig nicht als relevant angenommen
werden. In der Programmstruktur werden die beiden Plug-in-Hybrid-Klassen
aber hinterlegt, sodass zu einem spateren Zeitpunkt diese Fahrzeuge jederzeit
mitberucksichtigt werden konnen. Die angenommene Entwicklung istin Tabelle
13 ersichtlich. Die Gesamtanzahl an Neuzulassungen dieser Klasse ist sehr
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gering und seit den 1950er-Jahren Rucklaufig. Dieser langfristige Trend wird
aufgrund fehlender exakterer Prognosen auch fur die Zukunft Gbernommen.

Tabelle 13: Prognostizierte Neuzulassungen fur die N2-Klasse.

davon davon davon davon davon
Jahr Gesamt VKM- VKM- VKM- BEV FCEV

Benzin Diesel CNG
2020 365 0% 99 % 1% 0% 0%
2025 350 0% 89 % 0% 9% 1%
2030 302 0% 82 % 0% 15 % 3 %
2040 223 0% 50 % 0% 35 % 15 %
2050 164 0% 0% 0% 50 % 50 %

N3-Klasse:

Die N3-Klasse weist im Jahr 2020 keine Neuzulassungen von BEV- oder
FCEV-Fahrzeugen auf. Ein starkerer Anstieg von BEV Fahrzeugen wird flr
diese Klasse aufgrund der hohen Reichweitenanforderung sowie begrenzten
Nutzlast nicht erwartet. Hier wird der Trend eher hinsichtlich der
Brennstoffzellenfahrzeuge angenommen, welche aber erst nach 2030 in
grélieren Stuckzahlen in den Neuzulassungen erwartet werden. Somit werden
die Neuzulassungen in dieser Klasse ebenfalls noch lange von den
Dieselfahrzeugen dominiert werden. Die restlichen Antriebsarten werden fur
die N3-Klasse als nicht relevant angenommen, sind jedoch implementiert. Die
angenommene Entwicklung ist in Tabelle 14 ersichtlich. Im Gegensatz zur N2-
Klasse nehmen die N3-Neuzulassungen seit den 1950er konstant zu. Auch
dieser Trend wird aufgrund fehlender Information zukuinftig fortgesetzt.

Tabelle 14: Prognostizierte Neuzulassungen fur die N3-Klasse.

davon davon davon davon davon
Jahr Gesamt VKM- VKM- VKM- BEV FCEV

Benzin Diesel CNG
2020 5.311 0 % 99 % 1% 0% 0 %
2025 6.734 0 % 97 % 0% 1% 2%
2030 7.339 0 % 92 % 0% 3% 5%
2040 8.716 0% 75 % 0% 10 % 15 %
2050 10.353 0% 20 % 0% 20 % 60 %

Die zuklnftigen Bestande ergeben
Fahrzeugklassen als Funktion folgender Werte:

Bestandsdaten bis 2019
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e Prognostizierte Neuzulassungen
e Ausscheiderate

Dabei werden die Bestandszahlen nach dem Jahr der Erstzulassung um die
Neuzulassungen erhoht und um die Ausscheider reduziert.

3.5 Recycling/Export

Bei jenen Fahrzeugen, welche aus der Flotte ausscheiden, wird zwischen Recycling-
und Exportfahrzeugen unterschieden.

Wird ein Fahrzeug recycelt, kann ein Teil der eingesetzten Materialien wieder
zurickgewonnen werden und diese sind fur die Herstellung neuer Produkte
wiederverwendbar. Fur diese Menge an Materialien, welche zurickgewonnen werden
konnen, wird ein Emissionswert hinterlegt, welcher als Gutschrift fir spater produzierte
Fahrzeuge dient.

Hinsichtlich des Anteiles der recycelten Fahrzeuge wird angenommen, dass alle
Fahrzeuge mit Totalschaden in Osterreich recycelt werden. In Osterreich ist allerdings
keine Statistik bezlglich der Anzahl an Totalschaden verfligbar. Daher wird versucht
diese anhand der von der Statistik Austria publizierten Unfallstatistik fur die Jahre 2011
bis 2020 herzuleiten [21]. Aus dieser Statistik kdnnen die Anzahl an Unfallen mit
Personenschaden flr die einzelnen Jahre und Fahrzeugklassen entnommen werden.
Diese Anzahl an Unfallen werden nun mit den Bestandszahlen der entsprechenden
Jahre und jeweiligen Fahrzeugklassen in das Verhaltnis gesetzt. Anschliel3end wird
ein Faktor gewahlt, welcher den Anteil der Totalschaden bei den Unfallszahlen
beschreibt. Dieser Faktor wurde flr die verschiedenen Fahrzeugklassen
unterschiedlich angenommen. Fur die L1e-Klasse wurde ein Wert von 0,3 gewahlt, da
ein Unfall mit Personenschaden nicht zwingend zu einem Totalschaden fuhren muss
aufgrund der niedrigeren Geschwindigkeit aber dem schlechteren Schutz des Fahrers.
Hingegen wird bei LKW mit Personenschaden ein Faktor von 0,6 gewahlt, da diese
Fahrzeuge dem Fahrer hohen Schutz bieten und Personenschaden oft mit schweren
Unféllen und dementsprechend hohen Fahrzeugbeschadigungen in Verbindung
stehen.

Dieser Faktor wird nun mit dem zuvor berechneten Anteil der Personenschaden am
Bestand multipliziert. Als Referenzwert fur die jeweiligen Klassen wird jeweils der
gemittelte Wert zwischen den verfligbaren Jahren 2011 und 2020 verwendet, siehe
Tabelle 15.

Die Daten fur PKW und N1 wurden wieder aus der urspringlichen
Flottenemissionsprognose ubernommen.
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Tabelle 15: Durchschnittlicher Anteil der Totalschaden in Osterreich nach Fahrzeugklassen.

Klasse Durchschnittlicher Anteil Faktor Durchschnittlicher

Personenschaden am Totalschadenanteil an | Anteil Totalschaden
Bestand Personenschaden am Bestand

L1e 1,49 % 30 % 0,45 %

L3e 0,82 % 40 % 0,33 %

LRest 0,59 % 50 % 0,29 %

PKW 0,52 % 50 % 0,26 %

N1 0,20 % 50 % 0,10 %

N2+N3 0,34 % 60 % 0,2 %

Neben den Totalschaden werden aber auch Fahrzeuge, welche das Ende der
Nutzungsdauer erreicht haben, recycelt. In Summe liegt die Recyclingquote fur
Osterreich laut dem Verband Osterreichischer Entsorgungsbetriebe (VOEB) bei ca.
20 % [22]. Diese Quote wird fur alle Fahrzeugklassen angenommen, da keine
genaueren Daten verfugbar sind. Diese Gesamtsumme von 20 % tritt fur den
Fahrzeugbestandes eines Jahrganges nicht in einem Jahr auf, sondern verteilt sich
Uber das Fahrzeugalter. In den ersten Jahren nach der Erstzulassung uberwiegt bei
den Ausscheidern die Exportfahrzeuge, da diese Fahrzeuge meist in das Ausland
weiterverkauft werden. Recycelt werden in diesen ersten Jahren lediglich die
Totalschaden aufgrund von Unfallen. Mit zunehmendem Alter nimmt der
Recyclinganteil an den ausscheidenden Fahrzeugen zu und der Anteil der
Exportfahrzeuge nimmt stetig ab, siehe Abbildung 14.

Verteilung der Ausscheider auf Recycling und Export

400
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50

Anzahl in Stiick

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Fahrzeugalter in Jahre

== Recycling =—Export

Abbildung 14: Verteilung von Recycling und Export am Beispiel der Dieselfahrzeuge in der
N3-Klasse mit Erstzulassung in 2020.
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Bei den Exportfahrzeugen, handelt es sich um Fahrzeuge, welche aus der
Osterreichischen Bestandsflotte ausscheiden und in das Ausland exportiert werden.
Die Anzahl der Exportfahrzeuge ergibt sich aus der Differenz aller ausscheidenden
Fahrzeuge aus der Osterreichischen Fahrzeugflotte und den recycelten Fahrzeugen.
Fur die Exportfahrzeuge wird ebenfalls wieder eine Gutschrift berechnet, da die
Herstellungsemissionen als Ganzes fiir Osterreich verrechnet werden, das Fahrzeug
aber nur zu einem Teil der Lebensdauer in Osterreich betrieben wird. Daher soll die
Gutschrift die Herstellungsemissionen reduzieren, sodass diese nur den Anteil
abdecken, in welchem das Fahrzeug in Osterreich betrieben wurde.
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4 Referenzfahrzeuge

Um die Emissionen fur Herstellung, Betrieb und End of Life bestimmen zu kdnnen
werden Referenzfahrzeuge bendtigt, welche die jeweilige Klasse und Antriebsart
bestmaoglich reprasentieren. Es wird aber nicht nur ein Referenzfahrzeug flr ein Jahr
betrachtet, sondern die Veranderung der Fahrzeugspezifikationen Gber den Zeitraum
zwischen 1990 und 2050. Dabei werden jene Komponenten im Detail analysiert,
welche direkt vom Antriebswandel betroffen sind. Alle Restlichen werden im
Fahrzeugaufbau zusammengefasst.

Es werden folgende Komponenten im Detail betrachtet:

e Verbrennungsmotor inkl. Nebenverbraucher
e Elektromotor

o Getriebe

o Kraftstofftank

e Gasspeicher (CNG-Tank)

o Batterie

e Brennstoffzellensystem

e Wasserstoffspeicher (gasformig)

e Leergewicht (trocken)

Der Antriebsstrang setzt sich fur die einzelnen Antriebsarten wie folgt zusammen:

e VKM-Benzin, VKM-Diesel und VKM-CNG:
Verbrennungsmotor, Getriebe und Kraftstofftank bzw. Gasspeicher.

e PHEV-Benzin und PHEV-Diesel:
Verbrennungs- und Elektromotor, Getriebe, Kraftstofftank und Batterie.

e BEV:
Elektromotor, Reduktionsgetriebe und Batterie.

e FCEV:
Brennstoffzellensystem, Wasserstoffspeicher, Elektromotor,
Reduktionsgetriebe und Batterie.

Der Fahrzeugaufbau ergibt sich jeweils aus dem Leergewicht reduziert und das
Gewicht des Antriebsstranges.

4.1 PKW & N1

Die Daten von PKW und N1 wurden unverandert von der urspringlichen
Flottenemissionsprognose ubernommen.
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4.2 L1e-Klasse

In der L1e-Klasse wird zwischen den beiden Antriebsarten VKM-Benzin und BEV
unterschieden.

Um das VKM-Referenzfahrzeug festzulegen, wurde eine Vielzahl in Osterreich
verfugbarer Motorfahrrader mit Verbrennungsmotor fur das Jahr 2020 recherchiert
und dabei jeweils der Mittelwert der Leistungsparameter gebildet. Jenes Motorfahrrad,
welches am nachsten diesen Mittelwerten entspricht ist die Generik XOR 50. Diese
wurde als Referenzfahrzeug gewahlt und weist folgende Fahrzeugdaten auf [23]:

e Hubraum: 49 ccm
e Leistung: 2,5 kW
e Leergewicht (trocken): 96 kg

FUr das VKM-Referenzfahrzeug werden sowohl die Fahrzeugspezifikationen in der
Vergangenheit aufgrund der stark eingegrenzten Leistung der Klasse als auch in der
Zukunft aufgrund der zukuinftig forcierten Elektrifizierung als konstant angenommen.

Fir die BEV-Motorfahrrader wurden ebenfalls die Fahrzeugkennwerte verschiedener
im Jahr 2020 am Markt verfigbare Modelle recherchiert und daraus jeweils der
Mittelwert gebildet. Als BEV-Referenzfahrzeug wurde die Askoll NGS2 mit folgenden
Fahrzeugdaten gewahlt [24]:

e Max. Leistung: 2,2 kW
e Batteriekapazitat (brutto): 2,09 kWh
e Leergewicht: 82,2 kg

Das BEV-Referenzfahrzeug wurde fiir die Vergangenheit als konstant angenommen,
da hier die Stlickzahlen gering sind und keine genaue Betrachtung notwendig ist.
Zukunftig werden folgende Entwicklungen angenommen:

e Die Leistung wird bis 2050 auf 2,6 kW zunehmen (ca. 0,55 % p.a.), da sich die
Leistung an jene der VKM-Motorrader annahern bzw. geringfligig héher liegen
wird.

e Die Batteriekapazitat wird bis 2050 auf 3 kWh ansteigen um zukuinftig hdhere
Reichweiten zu ermdglichen.

e Das Leergewicht reduziert sich aufgrund von Weiterentwicklungen auf 79 kg.

Da nur ein Aufbaugewicht in das System Ubernommen werden kann, wird folgendes
fur einen erste Naherung angenommen: Fur den Zeitraum von 1990 bis 2020 wird das
VKM-Aufbaugewicht verwendet, fur 2050 das prognostizierte BEV-Aufbaugewicht und
zwischen 2020 und 2050 wird linear interpoliert.
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Fir die Verschleildteile wahrend des Betriebes werden folgende Komponenten
berucksichtigt:

e Reifen

e Olverbrauch

e Bremsscheiben

e Federung/Dampfer

e Windschild am Lenker

e Antriebsstrang (Kette, Kettenrad, Ritzel)
e Kupplung

e 12V-Starterbatterie

Fir die Ersatzteile wurden eine Vielzahl an GewichtsgroRen fur die einzelnen
Komponenten recherchiert und daraus ein Mittelwert gebildet. Die bendtigten
Ersatzteile pro Kalenderjahr ergeben sich anhand der erwarteten Lebensdauer der
einzelnen betrachteten Komponenten.

4.3 L3e-Klasse

In der L3e-Klasse werden ebenfalls nur die beiden Antriebsarten VKM-Benzin und
BEV berucksichtigt. Im Vergleich zur L1e-Klasse gibt es in der L3e-Klasse eine
Anderung der Fahrzeugspezifikationen Uber der Zeit, da diese Klasse einen viel
grolieren Leistungsbereich aufweist.

Fur das VKM-Referenzfahrzeug werden die Fahrzeugspezifikationen jeweils fur die
drei Jahre 1990, 2005 und 2020 ermittelt, um die zeitliche Weiterentwicklung der
Motorrader abbilden zu konnen. Zwischen diesen drei Jahren wird jeweils eine lineare
Interpolation angenommen. Um die Klasse hinsichtlich des Hubraumes einzugrenzen,
wurde der vom Industrie-Verband Motorrad Deutschland veréffentliche Jahresbericht
[25] aus dem Jahr 2020 herangezogen, in welchem die meistverkauften Fahrzeuge
fur Deutschland enthalten sind. Fur diese Fahrzeuge wurde, sofern nicht angegeben,
der Hubraum recherchiert und ein anhand der Verkaufszahlen gewichten
Referenzwert berechnet, welcher bei 610 ccm liegt. Mit der Annahme, dass dieser
Mittelwert auch fiir Osterreich gilt, werden nun fiir die drei gewahlten Jahre Fahrzeuge
recherchiert, welche in einer Hubraumgré3e von 500 bis 750 ccm liegen und in etwa
diesen Jahren auf den Markt gekommen sind. Aus diesen Daten werden jeweils
gemittelte Spezifikationen berechnet und ein Referenzfahrzeug gewahlt welches am
nahersten an diese gemittelten Werte herankommt. Die gewahlten Referenzfahrzeug
sind in Tabelle 16 aufgelistet.
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Tabelle 16: Gewahlte Referenzfahrzeuge fur die L3e-Klasse.

Jahr Motorrad Hubraum Leistung Leergewicht
1990 Honda CX 650 [26] 674 ccm 48 kW 218 kg
2005 Suzuki GSF 650 [27] 656 ccm 57 kW 201 kg
2020 Yamaha R7 [28] 689 ccm 54 kKW 188 kg

Fur die Jahre vor 1990 werden die Werte aus 1990 als konstant angenommen. Fur
die Jahre ab 2020 werden hinsichtlich der Fahrzeugspezifikationen folgende
Annahmen getroffen:

e Die Leistung der gemittelten Werte weist zwischen 1990 und 2018 eine
Zunahme von 0,55 % p.a. auf. Diese Leistungssteigerung wird auch zukunftig
angenommen, wodurch sich eine Leistung von 60 kW fir 2050 ergibt.

e Die Entwicklung des Leergewichtes betragt zwischen den Jahren 1990 und
2018 ca. -2,07%. Dieser Wert wird auch zuklinftig angenommen, sodass sich
ein Leergewicht von 184 kg flr das Jahr 2050 ergibt.

Fur die BEV-Motorfahrrader wurden ebenfalls die Fahrzeugkennwerte verschiedener
am Markt verfugbare Modelle recherchiert, jedoch nur fur das Jahr 2020, da die
Elektrifizierung in dieser Klasse noch am Anfang steht. Anhand der gemittelten
Fahrzeugspezifikationen wurde als BEV-Referenzfahrzeug die Zero SR mit folgenden
Fahrzeugdaten gewahlt [29]:

e Max. Leistung: 55 kW
o Batteriekapazitat (brutto): 14,4 kWh
e Leergewicht: 222 kg

Das BEV-Referenzfahrzeug wurde fur die Vergangenheit als konstant angenommen,
da hier die Stuckzahlen gering sind und keine genaue Betrachtung notwendig ist.
Zukunftig werden folgende Entwicklungen angenommen:

e Fur die Leistung wird die gleiche Leistungssteigerung wie beim VKM-
Referenzfahrzeug von 0,55 % p.a. angenommen. Damit ergibt sich fur 2050
eine Leistung von 64 kW.

e Die Batteriekapazitat wird bis 2050 mit 15 kWh als annahernd konstant
angenommen. Zukinftige geringfligige Reichweitensteigerungen entstehen
durch eine Effizienzsteigerung des Antriebes. Eine deutlich groRere Batterie
wird nicht angenommen, da diese das ohnehin schwere Motorrad noch
schwerer machen wurde.

e Das Leergewicht reduziert sich um ca. 04 % p.a. aufgrund von
Weiterentwicklungen.
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Da nur ein Aufbaugewicht in das System Ubernommen werden kann wird wiederum
folgendes flr einen erste Naherung angenommen: Fur den Zeitraum von 1990 bis
2020 wird das VKM-Aufbaugewicht verwendet, fur 2050 das prognostizierte BEV-
Aufbaugewicht und zwischen 2020 und 2050 wird linear interpoliert.

Fur die Verschleil3teile wahrend des Betriebes werden folgende Komponenten
berucksichtigt:

e Reifen

e Olverbrauch

e Bremsscheiben

e Federung/Dampfer

¢ Windschild am Lenker

e Antriebsstrang (Kette, Kettenrad, Ritzel)
e Kupplung

e 12V-Starterbatterie

Fur die Ersatzteile wurden eine Vielzahl an GewichtsgroRen flir die einzelnen
Komponenten recherchiert und daraus der Mittelwert gebildet. Die bendtigten
Ersatzteile pro Kalenderjahr ergeben sich anhand der erwarteten Lebensdauer der
einzelnen betrachteten Komponenten.

4.4 LRest-Klasse

In der LRest-Klasse werden die drei Antriebsarten VKM-Benzin, VKM-Diesel und BEV
berucksichtigt. Da die LRest-Klasse aufgrund der geringen Bestédnde nur einen
geringen Einfluss auf die Flottenemissionsprognose hat, wird hier nur fur das Jahr
2020 ein Referenzfahrzeug gebildet und dies Uber die gesamte betrachtete Periode
konstant gehalten. Um ein reprasentables Referenzfahrzeug flir diese Klasse zu
finden, wurden zunachst die Bestande der Unterklassen im Jahr 2017 betrachtet,
siehe Tabelle 17.

Tabelle 17: Besténde der LRest-Klasse in Jahr 2017 in Osterreich. [10]

Unterklasse Bestand 2017 davon VKM davon BEV
L2e 897 879 18
Lde 0 0 0
L5e 2.368 2.350 18
L6e 12.205 12.205 279
L7e 20.271 19.568 703
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Man sieht, dass die LRest-Klasse von der L5e, L6e- und L7e-Klasse dominiert wird.
Daher kann das Referenzfahrzeug anhand dieser drei Klassen gebildet werden und
die L2e- und L4e-Klasse sind vernachlassigbar.

Fur das VKM-Referenzfahrzeug wird nicht zwischen den beiden Antriebsarten VKM-
Benzin und VKM-Diesel unterschieden, sondern ein gemeinsames Referenzfahrzeug
bestimmt. Mittels Recherche wurden Fahrzeuge fur die drei gewahlten Untergruppen
gesucht, welche um das Jahr 2020 auf den Markt gekommen sind. Fur diese
Spezifikationen wurde wieder der Mittelwert gebildet und anschliel3end jene drei
Fahrzeuge gewanhlt, welche diesem am nachsten kommen, siehe Tabelle 18:

Tabelle 18: VKM-Referenzfahrzeuge der L-Rest Unterklassen.

Unterklasse Fahrzeug Hubraum Leistung | Leergewicht
L5e Piaggio MP3 500 [30] 493 ccm 32 kW 282 kg
L6e Aixam Coupe EVO [31] 479 ccm 6 kW 425 kg
L7e Yamaha Kodiak 700 [32] 686 ccm 35 kW 300 kg

Das VKM-Referenzfahrzeug der LRest-Klasse ergibt sich nun aus den in Tabelle 18
aufgelisteten Fahrzeuge gewichtet nach den VKM-Bestandszahlen aus dem Jahr
2017 (Tabelle 17), wodurch sich ein fiktives Referenzfahrzeug fur diese Klasse mit
folgenden Spezifikationen ergibt:

e Hubraum: 600 ccm
e Leistung: 24,6 kW
e Leergewicht: 334 kg

Zur Bestimmung des BEV-Motorrades werden nur die zwei Unterklassen L6e und L7e
herangezogen, da die restlichen Klassen keine nennenswerten Anteile im Bestand
haben, siehe Tabelle 17. Fur die beiden gewahlten Klassen werden Fahrzeuge fur das
Jahr 2020 recherchiert und anhand der gemittelten Fahrzeugspezifikationen die
beiden reprasentierenden Fahrzeuge gewahlt, siehe Tabelle 19.

Tabelle 19: BEV-Referenzfahrzeuge der L-Rest Unterklassen.

Unterklasse Fahrzeug Leistung | Batteriekapazitat | Leergewicht
L6e Yunlong EEC-Y2 [33] 3 kW 4,8 kWh 376 kg
L7e Tazzari Zero City [34] 25 kW 14,2 kWh 560 kg

Das BEV-Referenzfahrzeug der LRest-Klasse ergibt sich wieder aus den
Spezifikationen der in Tabelle 19 aufgelisteten Fahrzeuge gewichtet nach den BEV-
Bestandszahlen aus dem Jahr 2017 (Tabelle 17) wodurch ein fiktives
Referenzfahrzeug fur diese Klasse mit folgenden Spezifikationen entsteht:

e Leistung: 19 kW
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e Batteriekapazitat: 11,5 kWh
e Leergewicht: 508 kg

Das BEV-Referenzfahrzeug wurde fir die Vergangenheit als konstant angenommen,
da hier die Stlckzahlen gering sind. Zukunftig werden folgende Entwicklungen
angenommen:

e Das Leergewicht reduziert sich aufgrund von Weiterentwicklungen auf 446 kg.

Fur das Aufbaugewicht wird wieder folgende Naherung verwendet: Fur den Zeitraum
von 1990 bis 2020 wird das VKM-Aufbaugewicht verwendet, fir 2050 das BEV-
Aufbaugewicht und zwischen 2020 und 2050 wird linear interpoliert.

FUr die Verschleil3teile wahrend des Betriebes werden folgende Komponenten
berucksichtigt:

e Reifen

e Olverbrauch

e Bremsscheiben

e Federung/Dampfer
e Windschutzscheibe
e Kupplung

e 12V-Starterbatterie

Fur die Ersatzteile wurden eine Vielzahl an GewichtsgroRen der einzelnen
Ersatzteilkomponenten fur die drei VKM-Klassen L5e, L6e und L7e recherchiert und
daraus der anhand der Bestandszahlen (siehe Tabelle 17) gewichtete Referenzwert
gebildet. Die bendétigten Ersatzteile pro Kalenderjahr ergeben sich anhand der
erwarteten Lebensdauer der einzelnen betrachteten Komponenten.

4.5 N2-Klasse

In der N2-Klasse werden die vier Antriebsarten VKM-Benzin, VKM-Diesel, VKM-CNG
sowie BEV bericksichtigt. In der N2-Klasse liegt das zulassige Gesamtgewicht
zwischen 3501 kg und 12000 kg. Damit gehoren zu dieser Klasse sowohl schwere
Transporter an der unteren Gewichtsgrenze als auch kleine Lastkraftwagen fur den
Verteilverkehr am oberen Ende der Gewichtsgrenze. Daher wird fur die Bestimmung
des Referenzfahrzeuges die Klasse zweigeteilt:

e Transporter (bis 3,5 Liter Hubraum)
e Lastkraftwagen (Uber 3,5 Liter Hubraum)
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Die dabei gewahlte Grenze von 3,5 Liter Hubraum wurde anhand der recherchierten
Fahrzeuge gewahlt.

Da die Stuckzahlen der N2-Klasse niedrig sind und nur einen begrenzten Einfluss auf
das Endergebnis haben, wird in einer ersten Auswertung das Referenzfahrzeug nur
anhand des Jahres 2020 gebildet. AuRerdem werden aufgrund der geringen
Benzinbestande in der N2-Klasse die beiden Antriebsarten VKM-Benzin und VKM-
Diesel zusammengefasst.

Fur die beiden Untergruppen Transporter und LKW wurde jeweils ein
Referenzfahrzeug anhand der gemittelten recherchierten Fahrzeugspezifikationen
gebildet, siehe Tabelle 20. Das gemeinsame Referenzfahrzeug fir die N2-Klasse
ergibt sich anschlieBend Uber das Verhaltnis der Bestandszahlen beider
Unterklassen. Diese Bestandszahlen stammten diesmal von der Zentralen
Begutachtungsplakettendatenbank [35], da in dieser der Hubraum der Fahrzeugen
miterfasst wird. Dafur wurden die Daten fir die Jahre 2016, 2017 und 2018
angeschafft und fur die N2-Klasse ausgewertet. Dabei ergibt sich anhand der
Trennung Uber den Hubraum (Grenze 3,5 Liter) ein Uber die drei Jahre gemitteltes
durchschnittliches Verhaltnis von 2,5:1 (Lastkraftwagen:Transporter). Damit konnte
das fiktive Referenzfahrzeug der N2-Klasse bestimmt werden und ist in Tabelle 20
ersichtlich.

Tabelle 20: VKM-Benzin und VKM-Diesel Referenzfahrzeug fur die N2-Klasse.

Unterklasse Fahrzeug Hubraum Leistung Leergewicht

Transporter Ford Transit [36] 2 Liter 125 kW 2.093 kg
LKW MAN TGL 4x2 [37] 4,6 Liter 162 kW 5.840 kg

N2-Gesamt Fiktiv 3,8 Liter 151 kW 4.769 kg

Fur das VKM-CNG Referenzfahrzeug werden lediglich die TankgréRe bestimmt. Die
restlichen Daten werden vom VKM-Diesel Referenzfahrzeug ubernommen, da im
Programm keine weiteren Fahrzeugdaten hinterlegt werden kénnen. Fur den CNG-
Tank wurde ein Speichergewicht des Gases von 62 kg flur das fiktive N2-Fahrzeug fur
das Jahr 2020 ermittelt. Zukinftig wird fur das Tanksystem folgendes angenommen:

e Die Speichermenge des Gases bleibt konstant bei 62 kg, jedoch reduziert sich
das Gewicht des Systems aufgrund von Weiterentwicklungen um 52 % bis
2050.

Zur Bestimmung des BEV-Referenzfahrzeuges wurde nicht zwischen den beiden
Unterklassen unterschieden, da es noch keine BEV-LKWs im oberen zulassigen
Bereich des Gesamtgewichtes der N2-Klasse gibt. Daher wurde das
Referenzfahrzeug als Mittelwert der am Markt verfugbaren Fahrzeuge mit deren
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Spezifikationen gewahlt. Aufgrund der grol3en Bandbreite der Spezifikationen wurden
die gemittelten Werte flr ein fiktives Referenzfahrzeug mit folgenden GroRen
herangezogen:

e Leistung: 110 kW
e Batteriekapazitat: 72 kWh (brutto)
e Leergewicht: 2504 kg

Das BEV-Referenzfahrzeug wurde fur die Vergangenheit als konstant angenommen,
da hier die Stuckzahlen gering sind und keine genaue Betrachtung notwendig ist.
Zukunftig wird erwartet, dass sich das BEV-Referenzfahrzeug an jene Werte des
VKM-Referenzfahrzeuges annahen. Daher wurden folgende Annahmen getroffen:

e Die Leistung steigt von 110 kW im Jahr 2020 auf 150 kW im Jahr 2030 und
bleibt danach konstant.

o Die Batteriekapazitat steigt bis zum Jahr 2030 auf 100 kWh und bleibt danach
ebenfalls konstant. Dabei wird angenommen, dass die Transporter zukinftig
Uberwiegend BEV-Fahrzeuge sind und die LKW grofRtenteils einen
Brennstoffzellenantrieb haben werden.

Fur das FCEV-Referenzfahrzeug gibt es ebenfalls kaum am Markt verfigbare
Fahrzeuge. Daher wurde zur Bestimmung des Referenzfahrzeuges der Mittelwert aller
gefundenen Fahrzeuge herangezogen. Dabei konnten folgende Werte fiir ein fiktives
Referenzfahrzeug ermittelt werden:

e Leistung des Stacks: 151 kW

e Leistung E-Motor: 150 kW

e Masse des speicherbaren Wasserstoffes: 6,8 kg
e Batteriekapazitat: 32,7 kWh

Die restlichen Werte des Referenzfahrzeuges werden vom VKM-Diesel iUbernommen,
da wiederum keine weiteren Spezifikationen im Programm hinterlegt werden kdonnen.
Beim FCEV-Referenzfahrzeug werden zukulnftig folgende Entwicklungen erwartet:

e Die Leistung des Brennstoffzellenantriebes wird mit 151 kW konstant gehalten,
da diese bereits jetzt dem durchschnittlichen Wert der VKM-Fahrzeuge
entspricht.

e Die Wasserstoffspeichermenge wird bis 2050 auf 8 kg ansteigen, die Masse
des Tanksystems wir sich dabei um ca. 28 % reduzieren.

Da nur ein Aufbaugewicht in das System ubernommen werden kann, wird in einer
ersten Naherung das Aufbaugewicht des VKM-Diesels fur alle Antriebsarten
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ubernommen, da dies auch bei den FCEV-Fahrzeugen hinterlegt ist und diese beiden
Antriebsarten den groRten Anteil der Klasse abdecken.

Far die Verschleildteile wahrend des Betriebes werden folgende Komponenten
berucksichtigt:

¢ Reifen

e Olverbrauch

e Bremsscheiben

e Federung/Dampfer
e Windschutzscheibe
e Kupplung

e 12V-Starterbatterie

Fir die Ersatzteile wurden eine Vielzahl an GewichtsgrofRen fur die zwei Unterklassen
ermittelt und anschlieRend wird anhand des Verhaltnisses der Bestandszahlen der
Referenzwert fir die N2-Klasse gebildet. Die bendtigten Ersatzteile pro Kalenderjahr
ergeben sich anhand der erwarteten Lebensdauer der einzelnen betrachteten
Komponenten.

4.6 N3-Klasse

In der N3-Klasse werden wie auch in der N2-Klasse die vier Antriebsarten VKM-
Benzin, VKM-Diesel, VKM-CNG sowie BEV berucksichtigt. Die N3-Klasse besteht
sowohl aus N3-Fahrzeugen mit einem zulassigen Gesamtgewicht von uber 12.001 kg
(Fahrgestell) als auch aus Sattelzugmaschinen. Die sich diese beiden Fahrzeugtypen
deutlich voneinander unterscheiden wird jeweils flir beide ein Referenzfahrzeug
gesucht und anschlieBend anhand der Bestdnde ein gemeinsamen N3-
Referenzfahrzeug ermittelt. Um die zeitliche Entwicklung abbilden zu kdnnen, werden
die Daten flr die zwei Jahre 2006 und 2021 betrachtet und zwischen diesem Zeitraum
wird linear interpoliert.

Da sich die Fahrzeuge der N3-Klasse hinsichtlich Gewicht und Leistung deutlich
voneinander unterscheiden, wird um ein moglichst realistisches VKM-
Referenzfahrzeug zu erhalten zunachst eine Vielzahl an Fahrzeugen sowohl fur
Fahrgestelle als auch flr Sattelzugmaschinen recherchiert.

Von der Statistik Austria ist eine Statistik verfUgbar, in der das zulassige
Gesamtgewicht jeweils fir Fahrgestelle und Sattelzugmaschine Uber der Leistung
dargestellt ist [38]. Diese Statistik wird nun herangezogen und die recherchierten
Fahrzeuge werden in Abhangigkeit des zulassigen Gesamtgewichtes und der
Leistung diesen Teilbereichen zugeordnet. AnschlieRend wird flr jeden Teilbereich,
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welcher Uber die Leistung definiert ist, innerhalb einer Gewichtsklasse ein
Referenzfahrzeug in Abhangigkeit der Stlckzahlen gebildet. Zu guter Letzt wird
anhand dieser Referenzfahrzeuge flr jede Gewichtsklassen und in Abhangigkeit der
Bestandszahlen jeweils ein gemeinsames Referenzfahrzeug fur Fahrgestell und
Sattelzugmaschine gebildet, siehe Tabelle 21.

Tabelle 21: Referenzfahrzeuge fur Fahrgestell und Sattelzugmaschine.

Unterklasse Fahrzeug Hubraum | Leistung | Leergewicht
Jahr 2006
Fahrgestell Volvo FMX (4x4) [39] 9,5 Liter | 268 kW 7.571 kg
Sattelzugmaschine | Volvo FH 13 (4x2) [40] | 12,4 Liter | 342 kW 7.406 kg
Jahr 2021
Fahrgestell MAN TGS (6x2) [41] 10,6 Liter | 299 kW 8.198 kg
Sattelzugmaschine | Volvo FH 13 (4x2) [42] 13 Liter 365 kW 7.515 kg

Dabei wurde fur das Leergewicht auch der Aufbau beim Fahrgestell sowie der
Sattelauflieger bei der Sattelzugmaschine berlcksichtigt da angenommen wird, dass
die Fahrzeuge zum gréften Teil mit Aufbau bzw. Auflieger unterwegs sind und dieser
auch Emissionen in der Herstellung verursachen. Um das Gewicht dieses Aufbaus
bzw. Sattelaufliegers abschatzen zu kénnen, wurde zunachst nach einer Statistik
hinsichtlich der Aufbauarten gesucht. Da diese fir Osterreich nicht verfligbar ist,
wurde diese vom Kraftfahrt Bundesamt [43] in Deutschland verwendet und
angenommen, dass die prozentuale Verteilung der Aufbauten in Osterreich gleich ist.

Gemal den Fahrzeugzulassungen (FZ 26, 2020 [44]) sind bei den Sattelzugaufliegen
die Plateau-Anhanger mit Seitenplanen am haufigsten vertreten und weisen einen
Anteil von 27,7 % aus. Bei den Fahrgestellen ist mit 26,7 % der Kippaufbau im Jahr
2020 am haufigsten verbaut worden. Fir den Plateau-Anhanger und Kippaufbau
wurden mehrere Versionen des Herstellers Schwarzmduller [45] recherchiert und
daraus das gemittelte Leergewicht bestimmt welches sich wie folgt ergibt:

e Plateau-Anhanger: 6.200 kg [46]
e Kippaufbau fir 3-Achs LKW: 2.400 kg [47]

Diese ermittelten Gewichte werden zum Leergewicht des Fahrgestelles bzw.
Sattelzugmaschine addiert und sind bereits in Tabelle 21 enthalten.

Die gesamten Bestandszahlen fiir Fahrgestell und Sattelzugmaschinen in Osterreich
stammen wieder von der Statistik Austria [10] und werden fur die Gewichtung eines
gemeinsamen fiktiven Referenzfahrzeuges herangezogen. Diese Bestandszahlen
sind in Tabelle 22 aufgelistet.
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Tabelle 22: Bestandszahlen von Fahrgestell und Sattelzugmaschine. [10]

Jahr 2006 Jahr 2021
Fahrgestell 3.374 3.361
Sattelzugmaschine 3.466 2.925

Anhand der Daten aus Tabelle 21 und Tabelle 22 konnte nun ein gemeinsames

fiktives VKM-Referenzfahrzeug bestimmt werden, siehe Tabelle 23.

Tabelle 23: Fiktives VKM-Referenzfahrzeug der N3-Klasse.

Jahr 2006 Jahr 2021
Hubraum 11,8 Liter 12,6 Liter
Leistung 312 kW 343 kW
Leergewicht 6.943 kg 7.650 kg

Vor dem Jahr 2006 und nach dem Jahr 2021 werden die Werte als konstant
angenommen, dazwischen wird linear interpoliert.

Fur das VKM-CNG Referenzfahrzeug wird, wie auch schon bei der N2-Klasse,
lediglich die Tankgrofle bestimmt. Die Restlichen Daten werden vom VKM-Diesel
Referenzfahrzeug  Ubernommen. Auferdem wird hier nicht zwischen
Sattelzugmaschine und Fahrgestell unterschieden. Als Speichergewicht des Gases
wurde fur 2006 ein Wert von 90 kg und fir das Jahr 2021 ein Wert von 117,5 kg
ermittelt. Vor 2006 wurden die Spezifikationen als konstant angenommen. Zukunftig
wird fur das Tanksystem folgendes angenommen:

e Die Speichermenge des Gases steigt bis 2030 auf 120 kg an und bleibt
anschlieend konstant.

e Das Gewicht des Tanksystems reduziert sich aufgrund von
Weiterentwicklungen um 56 % bis 2050.

Zur Bestimmung des BEV-Referenzfahrzeuges wurde ebenfalls aufgrund der
geringen Anzahl an verfugbaren Fahrzeugen nicht zwischen Fahrgestell und
Sattelzugmaschine unterschieden, sondern der Mittelwert der gefunden Fahrzeuge
mit deren Spezifikationen berechnet. Aufgrund der grof’en Bandbreite der
Spezifikationen wurden die gemittelten Werte als fiktives Referenzfahrzeug mit
folgenden GroéRRen herangezogen:

e Leistung: 360 kW
e Batteriekapazitat: 360 kWh (brutto)

Das BEV-Referenzfahrzeug wurde fur die Vergangenheit als konstant angenommen,
da hier die Stluckzahlen gering sind und keine genaue Betrachtung notwendig ist.
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Zukunftig wird erwartet, dass sich das BEV-Referenzfahrzeug an jene Werte des
VKM-Referenzfahrzeuges annahert. Daher wurden folgende Annahmen getroffen:

e Die Leistung wird mit 360 kW konstant gehalten, da diese bereits uber jener
der VKM-Fahrzeuge liegt.

o Die Batteriekapazitat steigt bis zum Jahr 2030 auf 700 kWh an um mehr
Reichweite zu ermoglichen und bleibt danach konstant.

Fur das FCEV-Referenzfahrzeug gibt es kein Fahrzeug, welches in Serie produziert
wird. Hier wurde als Referenzfahrzeug der Prototyp von Daimler, der Gen-H2-Truck,
gewahlt. Dieser entspricht von den Spezifikationen am ehesten einem N3-Fahrzeug,
wo die Brennstoffzelle nicht als Range-Extender fungiert. Die Spezifikationen des
Gen-H2-Trucks sind wie folgt [48]:

e Leistung des Stacks: 330 kW

e Leistung E-Motor: 360 kW

e Masse des speicherbaren Wasserstoffes: 80 kg
e Batteriekapazitat: 70 kWh (brutto)

Die restlichen Werte des Referenzfahrzeuges werden vom VKM-Diesel itbernommen.
Beim FCEV-Referenzfahrzeug werden diese sowohl fir die Vergangenheit als auch
fur die Zukunft konstant gelassen, da das Fahrzeug nicht weit von der VKM-Leistung
abweicht und die angegeben Reichweite von 1000 km als ausreichend angesehen
wird.

Da nur ein Aufbaugewicht in das System Ubernommen werden kann, wird in einer
ersten Naherung das Aufbaugewicht des VKM-Diesels fiur alle Antriebsarten
verwendet.

Fur die Verschleildteile wahrend des Betriebes werden folgende Komponenten
berucksichtigt:

e Reifen

e Olverbrauch

e Bremsscheiben

e Federung/Dampfer
¢ Windschutzscheibe
e Kupplung

e 12V-Starterbatterie

Fir die Ersatzteile wurden eine Vielzahl an GewichtsgroRRen fur die zwei Unterklassen
Fahrgestell und Sattelzugmaschine ermittelt und anschlieRend anhand der
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Bestandszahlen der Referenzwert fur die N3-Klasse gebildet. Dabei wird fur den
Betrieb auch der Reifenverschlei des Sattelaufliegers berlcksichtigt. Die bendtigten
Ersatzteile pro Kalenderjahr ergeben sich anhand der erwarteten Lebensdauer der
einzelnen betrachteten Komponenten.
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5 Fahrleistungen

Die Fahrleistung wird zur Berechnung der Tank-to-Wheel Emissionen bendtigt. Um
diese fur den Osterreichischen Verkehr bestimmen zu konnen, wurden in der
urspringlichen Flottenemissionsprognose die Uberpriifungsdaten gemaR der §57a-
Begutachtung [49] fUr die drei Jahre 2016, 2017 und 2018 angeschafft. Diese Daten
werden erneut herangezogen und hinsichtlich der neuen Fahrzeugklassen
ausgewertet.

Dabei werden zunachst jene Fahrzeuge aussortiert, welche keine vollstandigen Daten
aufweisen oder vor dem Jahr 1950 erstmals zugelassen wurden.

5.1 PKW und leichte Nutzfahrzeuge (N1)

Die Fahrleistung von Personenkraftwagen leichten Nutzfahrzeugen wurde
unverandert von der ursprunglichen Flottenemissionsprognose tbernommen.

5.2 L-Klasse

Innerhalb der L-Klasse wird wieder zwischen den drei Unterklassen L1e, L3e und
LRest unterschieden, da diese ein unterschiedliches Fahrverhalten und somit keine
einheitliche Fahrleistung aufweisen.

Hinsichtlich der Antriebsarten, wird in den §57a-Begutachtung zwischen folgenden
Antriebsarten unterschieden:

e Diesel

e Otto-2-Takt
e Otto-4-Takt
e Elektro

e Sonstiges

Fir die L-Klasse sei zu erwahnen, dass ab dem 01.03.2020 die 3-2-1 Regel eingefuhrt
wurde, wie sie auch schon fur Personenkraftwagen gultig ist [50]. Da die verwendeten
Daten aber aus den Jahren 2016 — 2018 stammen, hat zu dieser Zeit noch die 1-1-1
Regel gegolten. Die Fahrzeuge mussten somit jahrlich zur §57a-Uberprifung.

Bei der Auswertung der Uberpriifungsdaten treten vereinzelt Fehler bei der Eintragung
in das System auf, was zu einer viel zu hohen Fahrleistungen eines Fahrzeuges
innerhalb eines Kalenderjahres fuhrt. Daher wird eine maximale Jahresfahrleistung
vorgegeben, um derartige Fehler herauszufiltern.

Zusatzlich werden auch noch Fahrzeuge mit einer zu hohen Gesamtfahrleistung
herausgefiltert, da diese Fahrzeuge die Fahrleistung verzerren. In den meisten Fallen
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handelt es sich hierbei erneut um Eintragungsfehler, es kann aber auch sein, dass ein
Fahrzeug tatsachlich eine so hohe Fahrleistung aufweist. Dieses wird in dieser Arbeit
nicht mitbertcksichtigt, es kann aber angenommen werden, dass dies keine
Auswirkung auf die verwendete durchschnittliche Fahrleistung der Fahrzeugklasse
hat. Die Grenze der maximalen Fahrleistung wurde so gewahlt, dass ca. 0,1 % der
Eintragungsdaten einer Antriebsart innerhalb einer Fahrzeugklasse rausfallen, siehe
Tabelle 24.

Tabelle 24: Verwendete Grenzwerte fur die L-Klasse.

Maximale Maximale Anteil nicht

Unterklasse | Antriebsart jahrliche Gesamtfahr- berlcksichtigen
Fahrleistung [km] | leistung [km] Eintrage
L1e Otto-2-Takt 40.000 100.000 0,09 %
Otto-4-Takt 40.000 100.000 0,19 %
L3e Otto-2-Takt 70.000 180.000 0,06 %
Otto-4-Takt 70.000 180.000 0,09 %
Otto-2-Takt 60.000 150.000 0,16 %
LRest Otto-4-Takt 60.000 150.000 0,11 %
Diesel 150.000 300.000 0,14 %

Anhand dieser Grenzwerte wurden die Daten der §57a-Begutachtung aussortiert und
die Daten der drei Jahre flir die einzelnen Fahrzeuge anhand der
Fahrzeugidentifikationsnummer zusammengefasst.

Da angenommen wird, dass sich die Fahrleistung wie auch beim PKW zwischen den
Antriebsarten unterscheidet, werden nur jene Antriebsarten mit der dazugehdrigen
Fahrleistung berechnet, welche die Klasse reprasentieren. Daflir sind in Tabelle 25
die Anzahl der Eintrage fur die jeweiligen Antriebsarten der L-Klasse ersichtlich.

Tabelle 25: Anzahl an Eintrégen in der §57a-Begutachtung unterteilt nach Unterklassen und
Antriebsarten fir die L-Klasse. [51]

Diesel Otto-2-Takt | Otto-4-Takt Elektro Sonstiges
L1e 70 200.963 34.529 3.496 4.639
L3e 96 52.522 428.625 818 5.032
LRest 10.924 7.978 21.128 961 563

Fur die L1e- und L3e-Unterklasse wird nur die Antriebsart Benzin berucksichtigt. Da
aber sowohl die 2-Takt als auch 4-Takt Fahrzeuge bedeutende Stlckzahlen
aufweisen, werden zur Berechnung der Fahrleistung beide Antriebsarten (2-Takt und
4-Takt) herangezogen und gemeinsam ausgewertet. Die restlichen Antriebsarten
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konnen aufgrund der geringen Anzahl an Eintragen vernachlassigt werden bzw.
wurden keine reprasentativen Ergebnisse fur die Unterklasse liefern.

In der Untergruppe LRest werden sowohl Diesel- als auch Benzinfahrzeuge
bericksichtigt. Dabei wird flr die Fahrleistung der Benziner wieder die 2-Takt und 4-
Takt Fahrzeuge gemeinsam ausgewertet. Die restlichen Antriebsarten konnen
aufgrund der geringen Stuckzahlen vernachlassigt werden.

Nach der Auswertung der Daten konnten folgende durchschnittliche Fahrleistungen in
Abhangigkeit des Fahrzeugalters bestimmt werden:

L1e-Klasse:

Die berechnete Fahrleistung der L1e-Benzinfahrzeuge ist in Abbildung 15
ersichtlich. Diese Fahrzeuge weisen in den ersten drei Jahren eine sehr hohe
Fahrleistung auf. Es ist anzunehmen, dass diese Klasse vom Neufahrzeug-
Effekt sehr stark profitieren dirfte. Ab dem zwanzigsten Fahrzeugjahr nimmt
die Fahrleistung nur mehr gering ab, hat aber auf die Flottenemissionsprognose
keinen Einfluss mehr, da hier nur mehr geringe Fahrzeugbestande vorhanden
sind.

Die durchschnittliche Jahresfahrleistung bezogen auf die Bestandsdaten des
Jahres 2017 fur die ersten 24 Fahrzeugjahre liegt bei 1.543 km/a.

Fahrleistung Lle Benzin
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1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Fahrzeugalter in Jahre

Abbildung 15: Fahrleistung der Benzinfahrzeuge in Abhangigkeit des
Fahrzeugalters der L1e-Klasse.
L3e-Klasse:
Die berechnete Fahrleistung der L3e-Benzinfahrzeuge ist in Abbildung 16
dargestellt. Im Vergleich zur L1e-Klasse liegt hier die Fahrleistung im ersten
Jahr in der gleichen GréRenordnung, nimmt aber mit dem Fahrzeugalter
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deutlich langsamer ab. Grund dafur kdnnte die hohere Lebensdauer als auch
ein konstanteres Fahrverhalten der Zielkunden sein.

Die durchschnittliche Jahresfahrleistung bezogen auf die Bestandsdaten des
Jahres 2017 fur die ersten 24 Fahrzeugjahre liegt bei 2.257 km/a und damit
deutlich Uber jener der L1e-Klasse.

Fahrleistung L3e Benzin
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Fahrzeugalter in Jahre

Abbildung 16: Fahrleistung der Benzinfahrzeuge in Abhangigkeit des
Fahrzeugalters der L3e-Klasse.

LRest-Klasse:
In der LRest-Klasse wird die Fahrleistung von Benzin- und Dieselfahrzeugen
getrennt betrachtet, da sich diese deutlich voneinander unterscheiden, siehe
Abbildung 17. Zusatzlich wurde flr diese Klasse noch eine mittlere Fahrleistung
berechnet, welche fur die batterieelektrischen Fahrzeuge verwendet wird.
Diese ergibt sich aus den nach Fahrzeugbestdnden gewichteten
Fahrleistungen der Benzin- und Dieselfahrzeuge bzw. ab einem Fahrzeugalter
von 24 Jahren werden nur mehr die Daten von den Benzinfahrzeugen
herangezogen, da von den Dieselfahrzeugen keine Informationen verfugbar
sind.
Ein Problem der LRest-Klasse ist die geringe Anzahl an verfligbaren
Fahrzeugen und somit Eintrdgen in den Uberpriifungen. Daher konnten
insbesondere ab einem Fahrzeugalter von zehn Jahren die Fahrleistungen nur
anhand sehr weniger Eintrage berechnet werden und weisen daher deutliche
Schwankungen auf. Bei den Dieselfahrzeugen waren ab einem Fahrzeugalter
von 24-Jahren Uberhaupt keine Daten mehr verfugbar, weshalb die
Fahrleistung ab diesem Zeitpunkt als konstant angenommen wurde.
Hinsichtlich des Ergebnisses der Flottenemissionsprognose kann
angenommen werden, dass dies dunne Datenlage keine Auswirkungen haben
wird, da die Bestandszahlen der LRest-Klasse sehr niedrig sind und daher die
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verursachten  Emissionen keinen nennenswerten Anteil an den
Gesamtemissionen haben werden.

Die durchschnittliche Jahresfahrleistung bezogen auf die Bestandsdaten des
Jahres 2017 fur die ersten 24 Fahrzeugjahre liegt bei 1.172 km/a fur
Benzinfahrzeuge bzw. 4.986 km/a fur Dieselfahrzeuge.

Fahrleistung LRest
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1.000 w

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Fahrzeugalter in Jahre

Jahresfahrleistungin km

==Benzin = Diesel mittlere Fahrleistung

Abbildung 17: Fahrleistung der LRest-Klasse in Abhangigkeit des Fahrzeugalters
und der Antriebsart.

Die ermittelten Fahrleistungen werden fir alle Jahre als konstant angenommen, da
derzeit keine genaueren historischen Fahrleistungen verfugbar sind.

5.3 Mittlere und schwere Nutzfahrzeuge

In der §57a-Begutachtung wird zwischen den mittleren Nutzfahrzeugen (N2) und
schweren Nutzfahrzeugen (N3) unterschieden, wobei in der N3-Klasse die
Sattelzugmaschinen enthalten sind.

Die Nutzfahrzeuge muissen jahrlich zur §57a-Begutachtung, sie unterliegen somit der
1-1-1 Regel.
Hinsichtlich der Antriebsart werden bei den Nutzfahrzeugen nur die Dieselfahrzeuge

bericksichtig, da diese die dominierende Antriebsart ist.

Wie auch schon bei der L-Klasse, werden auch bei den Nutzfahrzeugen die
Datensatze um unvollstandige Daten und Fahrzeuge mit Erstzulassung vor 1950
korrigiert.

Zusatzlich werden auch Eintragungsfehler eliminiert, durch die in Tabelle 26
aufgelisteten Grenzwerte.
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Tabelle 26: Gewahlte Grenzwerte fur die Nutzfahrzeuge.

Maximale Maximale Anteil nicht
Unterklasse | Antriebsart jahrliche Gesamtfahr- berucksichtigen
Fahrleistung [km] | leistung [km] Eintrage
N2 Diesel 400.000 1.000.000 0,16 %
N3 Diesel 720.000 1.800.000 0,09 %

Anhand dieser Grenzwerte wurden die Daten der §57a-Begutachtung aussortiert und
die Daten der drei Jahre flir die einzelnen Fahrzeuge anhand der
Fahrzeugidentifikationsnummer zusammengefasst.

Anschlielend wird die Anzahl an Eintragen aller Antriebsarten Uberprift, ob die
Annahme, nur die Dieselfahrzeuge zur Bestimmung der Fahrleistung heranzuziehen,
zulassig ist, siehe Tabelle 27. Es ist ersichtlich, dass die Fahrleistung nur anhand der
Dieselfahrzeuge bestimmt werden kann und die restlichen Antriebsarten eine
untergeordnete Rolle spielen.

Tabelle 27: Anzahl an Eintragen in der §57a-Begutachtung unterteilt nach Unterklassen und
Antriebsarten fur die N-Klasse. [51]

Diesel Otto-2-Takt | Otto-4-Takt Elektro Sonstiges
N2 17.942 0 386 0 238
N3 74.211 0 34 0 830

Nach der Auswertung der Daten konnten folgende durchschnittliche Fahrleistungen in
Abhangigkeit des Fahrzeugalters bestimmt werden:

e N2-Klasse:

Die berechnete Fahrleistung der N2-Dieselfahrzeuge ist in Abbildung 18
ersichtlich. Dabei sein anzumerken, dass die Datenbasis im ersten Jahr sehr
dinn ist und nur 20 Fahrzeuge umfasst. Diese Fahrzeuge weisen im
gewichteten Durchschnitt eine Fahrleistung von 50.645 km auf, welche im
Vergleich zu den nachfolgenden Jahren mit deutlich besserer Datenbasis als
zu hoch angesehen wird. Als Korrektur wird der gewichtetet Wert aus jenen
Fallen berechnet, wo mehr als 5 Eintrage vorhanden sind. Dieser Korrekturwert
fir das erste Jahr ergibt sich zu 34.254 km. Fur die restlichen Jahre ist eine
ausreichende Datenbasis zur Bestimmung der Fahrleistung vorhanden.

Die durchschnittliche Jahresfahrleistung bezogen auf die Bestandsdaten des
Jahres 2017 fUr die ersten 24 Fahrzeugjahre liegt bei 19.910 km/a.
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Abbildung 18: Fahrleistung der Dieselfahrzeuge in Abhangigkeit des Fahrzeugalters
der N2-Klasse.

e N3-Klasse:
Die berechnete Fahrleistung der N3-Dieselfahrzeuge ist in Abbildung 19
dargestellt. Hier ist im Vergleich zur N2-Klasse keine Korrektur notwendig, da
eine ausreichenden Datenbasis vorhanden ist. Im Vergleich zur N2-Klasse liegt
hier die Fahrleistung deutlich héher, nimmt aber in den ersten zwanzig Jahren
deutlich ab.
Die durchschnittliche Jahresfahrleistung bezogen auf die Bestandsdaten des
Jahres 2017 fur die ersten 24 Fahrzeugjahre liegt bei 54.221 km/a und damit
deutlich Uber jener der N2-Klasse.

Fahrleistung N3 Diesel
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Abbildung 19: Fahrleistung der Dieselfahrzeuge in Abhangigkeit des Fahrzeugalters
der N3-Klasse.
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Die ermittelten Fahrleistungen der Nutzfahrzeuge werden wieder fur alle Jahre als
konstant angenommen, da derzeit keine genaueren historischen Fahrleistungen
verfugbar sind. Fur alle anderen Antriebsarten, welche neben den Dieselfahrzeuge
existieren, konnte aufgrund der geringen Datenlage keine eigene Fahrleistung
berechnet werden. Hier wird wieder angenommen, dass das Nutzungsverhalten
unabhangig von der Antriebsart ist und die Fahrzeuge die gleiche Fahrleistung
aufweisen.

5.4 Transitverkehr

Osterreich weist bei den schweren Nutzfahrzeugen einen nicht zu vernachlassigen
Transitverkehr auf. Dieser soll in der Flottenemissionsprognose erfasst werden, um
die vom Verkehr in Osterreich anfallenden Emissionen mdglichst exakt abbilden zu
konnen.

Um den Transitverkehr bertcksichtigen zu kdnnen, werden folgende Daten benétigt:

e Gesamtfahrleistung der in Osterreich registrierten Fahrzeuge, welche anhand
der Fahrleistung und der Bestandszahlen im Rahmen dieser Arbeit berechnet
werden.

e Fahrleistung der in Osterreich registrierten Fahrzeugen im Ausland, da vor
allem in den Jahren vor 2010 diese Fahrzeuge einen hohen Anteil der
Fahrleistung im Ausland gefahren sind, welcher sich in den letzten Jahren
sukzessive reduziert hat.

Fahrleistung ésterreichischer Unternhemen
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=—Fahrleistung im Inland Fahrleistung im Ausland Gesamt

Abbildung 20: Fahrleistung Osterreichischer Unternehmen im In- und Ausland sowie
gesamt.

Diese Fahrleistung wurde von der Statistik ,Fahrten im Stralenguterverkehr ab

2006 [52] von der Statistik Austria enthommen. Die Entwicklung der
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Fahrleistung ist in Abbildung 20 ersichtlich. Verfugbar waren die Daten von
2006 bis 2021.

e Die Fahrleistung von nicht in Osterreich registrierten Fahrzeuge im
Osterreichischen Autobahnnetz. Diese Daten wurden direkt von der
Verkehrsstatistikabteilung der ASFINAG [53] bezogen. Dabei sei angemerkt,
dass die ASFINAG nicht zwischen N2- und N3-Fahrzeugen unterscheidet.
Somit entspricht die Fahrleistung aller Fahrzeuge mit einem zulassigen
Gesamtgewicht von Uber 3,5 Tonnen. Wie in Abbildung 21 ersichtlich, nimmt
diese Uber die Jahre stetig zu. Verflgbar waren die Fahrleistungsdaten nur von
2007 bis 2021. Da nicht zwischen Fahrzeugen der N2- und N3-Klasse
unterschieden wird und die Fahrleistung ausléandischer Fahrzeuge im
Osterreichischen Autobahnnetz von den N3-Fahrzeugen dominiert ist, werden
die Emissionen des Transitverkehres nur der N3-Klasse zugeordnet.

Fahrleistung ausléndischer LKW im 6sterreichischen Autobahnnetz

[} .l
(=} wul
[=} o
o o
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Fahrleistung in Mio. Kilometer

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Abbildung 21:Fahrleistung auslandischer Nutzfahrzeuge ab 3,5 Tonnen im
Osterreichischen Autobahnnetz.

e Fahranteil von nicht in Osterreich registrierten Fahrzeuge auRerhalb des
Autobahnnetzes. Hier wurde flr eine erste Abschatzung angenommen, dass
diese Nutzfahrzeuge zusatzlich 10 % der Fahrleistung abseits der Autobahn
fahren, wobei von dieser Fahrleistung 80 % aulierorts und 20 % innerorts
gefahren wird.

Anhand dieser Faktoren Iasst sich nun der Einfluss des Transitverkehrs abschatzen.
Einfluss hat dieser auf die LCA-Bereiche TTW, Betrieb sowie WTT. Dabei wird
angenommen, dass die Emissionen flr den Betrieb (Verschleilmaterial) direkt
proportional zur Fahrleistung sind. Somit ergibt sich die Berticksichtigung dieses LCA-
Bereiches des Transitverkehres mit Hilfe eines Faktors, welche die N3-Emissionen in
LCA-Bereich Betrieb erhdht. Dieser Faktor ergibt sich entsprechend Gleichung 1:
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Fahrleistung inlindischer LKW in Osterreich

Fahrleistung auslindischer LKW in Osterreich * M
Wobei sich die Fahrleistung der inlandischen LKW aus der Differenz der in diesem
Programm berechneten Fahrleistung der N3-LKW ergibt, reduziert um die
Fahrleistung im Ausland (Abbildung 20). Die Fahrleistung der auslandischen LKW
ergibt sich aus den Daten der ASFINAG und der angenommenen
Fahrleistungserh6hung um 10 %. Der berechnete Faktor wird fur die Jahre vor 2007
und nach 2021 als konstant weitergeflhrt.

Fur die TTW- & WTT-Emissionen kann der Faktor nicht direkt Gbernommen werden,
da hier die Emissionen von den drei Fahranteilen Autobahn, auf3erorts und innerorts
abhangen. Diese Fahranteile unterscheiden sich deutlich zwischen den N3-
Fahrzeugen und dem Transitverkehr. Daher wird der Faktor um die unterschiedlichen
Fahranteile korrigiert, sodass die TTW- & WTT-Emissionen der angenommenen
Fahranteilverteilung fur den Transit entsprechen. Dieser Korrekturfaktor wird fir die
unterschiedlichen Emissionen getrennt berechnet, siehe Abbildung 22.

Vergleich der Verhaltnisse flir den Transitverkehr
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Abbildung 22: Faktoren fur die Berucksichtigung des Transitverkehrs.

Dabei sieht man, dass aufgrund der starken Zunahme des Transitverkehrs um das
Jahr 2010 der Faktor fur den Betrieb (blau) stark ansteigt. Die Abweichung der
Emissionen aufgrund der unterschiedlichen Fahranteile fir die WTT- & TTW-
Emissionen sind nur marginal, mit Ausnahme der Stickoxide (NOx), welcher deutlich
geringer ist. Grund daflr ist sehr starke Reduktion der Stickoxide aufgrund der
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EinflUhrung der Schadstoffklassen, wodurch trotz der erhdhten Zunahme des
Transitverkehres, die NOx-Emissionen deutlich weniger stark zunehmen, als die
restlichen Emissionen. Ab dem Jahr 2022 werden die Faktoren fir die Zukunft in einer
ersten Annahme als konstant weitergefuhrt.

Mithilfe dieser Faktoren kann nun der Transitverkehr in der Flottenemissionsprognose
berucksichtigt werden, in dem die Emissionen der schweren Nutzfahrzeuge (N3-
Klasse) der einzelnen Jahre und LCA-Bereiche um die Abbildung 22 dargestellten
Faktoren erhoht werden.
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6 Emissionsdaten

Die Emissionsdaten wurden bis auf die Tank to Wheel-Emissionen (TTW) in der
ursprunglichen Flottenemissionsprognose von Joanneum Research [54] bezogen.
Aufgrund der hohen Kosten der Emissionsdaten, wurden diese flr die Erweiterung der
Flottenemissionsprognose nicht neu angefragt, sondern werden erst zu einem
spateren Zeitpunkt aktualisiert. Das bedeutet, dass nur die Emissionen der PKW zur
Verfugung stehen und diese fur alle neu hinzugefugten Fahrzeugklassen verwendet
werden mussen. Dadurch sind keine genauen Emissionsprognosen moglich bzw. hat
das berechnete Ergebnis dieser Arbeit keine Aussagekraft.

Damit Joanneum Research die bendtigten Emissionsdaten bereitstellen kann, wird ein
File Ubergeben, welches Informationen Uber Flottenbestande, Energiemengen und
Herstellungs- bzw. Entsorgungsdaten enthalt. Dieses File wurde entsprechend der
neu hinzuzufigenden Fahrzeugklassen erweitert. Wichtig ist dabei, dass bei den
Emissionen die jeweiligen Stlickzahlen hinterlegt sind, da mit unterschiedlichen
ProduktionsgroRRen unterschiedliche Herstellungsverfahren zur Verfugung stehen und
diese unterschiedlichen Emissionen aufweisen. Zudem werden die Emissionsdaten
nicht aus einem Jahr abgeleitet, sondern werden flr den Zeitraum vom 1990 bis 2050
betrachtet. Auf diese Weise ist es mdglich, unterschiedliche Technologien, die sich
Uber die Jahre entwickelt haben und entwickeln werden abzubilden.

6.1 Allgemeine Annahmen

Zur Bestimmung der Emissionswerte, wurden in der urspringlichen
Flottenemissionsprognose einige Annahmen getroffen, siehe Tabelle 28. Diese
wurden unverandert Ubernommen, da keine neuen Emissionsdaten angefragt werden.
Eine Anderung ist somit nicht méglich, da diese Annahmen die Grundlage fiir die
Ermittlung der Emissionswerte bilden.

Tabelle 28: Zugrundeliegende Annahmen zur Bestimmung der Emissionswerte.

1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2050
Anteil erneuerbarer Strom 68 % | 77 % | 68 % | 78 % | 100 % | 100 %
Anteil erneuerbarer Wasserstoff 0% 0% | 0% | 0% | 10% | 80 %
Anteil erneuerbarer Kraftstoff

0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 14%

(RED) [55]

Bio-Diesel Blend-Anteil 0% 0% | 6% | 6% | 10% | 10%
Ethanol Blend-Anteil 0 % 0% | 5% | 5% 9% 9%
FT-/e-Fuels-Anteil 0% 0% | 0% | 0% 0% 0%

Batterieherstellung Europa Anteil 0 % 0% | 0% | 0% | 10% | 10%
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6.2 Herstellung

Dabei werden die bei der Fahrzeugherstellung anfallenden Emissionen bericksichtigt.
Diese hangen malgeblich von den gewahlten Referenzfahrzeugen der einzelnen
Fahrzeugklassen sowie den hinterlegten Stuckzahlen ab. Die Stlckzahlen spielen
insbesondere bei den BEV- und FCEV-Fahrzeugen eine bedeutende Rolle, da diese
Antriebsarten sich derzeit im Hochlauf befinden wund sich hier die
Fertigungstechnologien und damit auch die Emissionen zuklnftig noch
weiterentwickeln werden, sodass die Herstellung derartiger Fahrzeuge weniger CO2-
Emissionen aufweisen wird. Entsprechend der Referenzfahrzeuge werden
Herstellungsemissionen, je nach Antriebsart, flr folgende Baugruppen ermittelt

e Antriebsstrang eines Verbrennungsmotors

e Antriebsstrang eines elektrischen Fahrzeuges

e Antriebsstrang eines Brennstoffzellenfahrzeuges
e Fahrzeugaufbau

e Traktionsbatterie (Lithium-lonen-Batterie)

o Wasserstofftanksystem

e CNG-Tanksystem

Aus diesen einzelnen Baugruppen werden anschlie3end die Herstellungsemissionen
fir jedes einzelne Fahrzeug mit unterschiedlichen Antriebsarten durch
entsprechendes zusammenzahlen der relevanten Baugruppenelementen, wie auch
schon bei den Referenzfahrzeugen beschrieben, bestimmt. z.B.: N2-VKM-Benzin
besteht aus Fahrzeugaufbau (N2) und Antriebsstrang eines Verbrennungsmotors
(N2).

Wie bereits erwahnt, werden fir die neu hinzugefigten Fahrzeugklassen die
Herstellungsemissionen der einzelnen Baugruppen vom PKW Ubernommen. Um
dennoch annahernd verwendbare Emissionsdaten verwenden zu kénnen, werden die
auf das Gewicht normierte Emissionen verwendet. z.B.: N2-Fahrzeugaufbau weist
denselben gewichtsbezogenen Emissionswert auf wie der PKW-Fahrzeugaufbau.

6.3 Betrieb

Die Emissionen des Betriebes berlicksichtigen Verschleildteile, welche wahrend der
Fahrzeugnutzung gewechselt werden mussen. Dazu zahlen beispielweise der
Reifenverschleily, Ersatzteile, usw. Beim Betrieb wurde die urspringliche Struktur,
bestehend aus:

e Reifen
e Olbedarf
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o Ersatzteile
auf folgende neue Struktur geandert:

¢ Reifen

e Olbedarf

o 12V-Starterbatterie
e Stahl

e Aluminium

e Glas

e Kunststoff

Grund daftir war, dass flr die Ersatzteile ein fiktiver Emissionswert ermittelt wurde,
welcher alle Ersatzteile reprasentieren soll. Mit der neuen Struktur kénnen die
Emissionen fur die einzelnen Kategorien genauer bestimmt und weitere Teile leichter
hinzugeflgt werden, indem sie den aufgelisteten Kategorien zugeteilt werden.

Zudem wird durch die Strukturanderung ein Anstieg in der Genauigkeit erwartet, da
nicht mehr wie urspringlich zwischen den einzelnen Antriebsarten (VKM, PHEV, BEV
und FCEV) und Fahrzeugarten (PKW und N1) unterschieden, sondern diese als
Gesamtsumme behandelt und Joanneum Research Ubergeben werden. Auf diese
Weise ergeben sich groRere Herstellungsmengen, welche in effizienteren
Produktionsprozessen bei niedrigeren Emissionsausstol herstellbar sind. Dabei wird
angenommen, dass z.B. die gewichtsbezogenen Herstellungsemissionen eines
Reifens fur die unterschiedlichen Antriebsarten (VKM, PHEV, BEV und FCEV) als
auch fur die Fahrzeugarten (PKW, L-Klasse, N-Klasse) gleich sind. Diese Annahme
wird in der Realitat auch so umgesetzt, da nicht jeweils eine Fabrik flr Reifen
unterschiedlicher Antriebsarten oder Fahrzeugklassen gebaut wird, sondern ein
Hersteller fertigt die Reifen von BEV-PKW in der gleichen Fabrik wie jene fur VKM-
Benzin-PKW.

Da die Emissionsdaten in dieser Arbeit nicht neu angefragt werden, wurden die
Emissionsdaten wie folgt vom PKW Gbernommen:

e Reifen vom ,Reifen“-Emissionswert PKW-VKM

e Olbedarf vom ,Olbedarf“-Emissionswert PKW-VKM

e 12V-Starterbatterie vom ,Traktionsbatterie“-Emissionswert vom PKW-VKM
e Stahl vom ,Ersatzteil“-Emissionswert PKW-VKM

e Aluminium vom ,Ersatzteil“-Emissionswert PKW-VKM

e Glas vom ,Ersatzteil“-Emissionswert PKW-VKM

e Kunststoff vom ,Ersatzteil“-Emissionswert PKW-VKM
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6.4 End of Life (EOL)

Dabei werden jene Emissionen berucksichtigt, welche im Recycling wieder
zurickgewonnen werden koénnen. Diese werden als Gutschrift in der spateren
Berechnung berucksichtigt. Im EOL werden wie schon bei die der Herstellung
folgende Baugruppen, je nach Antriebsart betrachtet:

e Antriebsstrang eines Verbrennungsmotors

e Antriebsstrang eines elektrischen Fahrzeuges

e Antriebsstrang eines Brennstoffzellenfahrzeuges
e Fahrzeugaufbau

e Traktionsbatterie (Lilon-Batterie)

e Wasserstofftanksystem

e CNG-Tanksystem

Im Vergleich zur Herstellung wird im EOL nicht zwischen den unterschiedlichen
Fahrzeugarten unterschieden, da die Emissionen nicht in der bendtigten Genauigkeit
verflugbar sind. Somit wird angenommen, dass der gewichtsbezogene Emissionswert
einer Baugruppe fir alle Antriebsarten gleichbleibt.

In dieser ersten Form der Flottenemissionsprognose werden wieder die
gewichtsbezogenen Werte vom PKW fur die einzelnen Baugruppen Ubernommen.
Anhand der Baugruppen werden dann wieder die Fahrzeuge flr die unterschiedlichen
Antriebsarten aufgebaut nach dem gleichen System wie in der Fahrzeugherstellung.

6.5 Well to Tank (WTT)

Dabei werden die Emissionen der Energiebereitstellung von  der
Forderung/Erzeugung bis hin zum Kraftstofftank/Batterie berlcksichtigt. In der
Flottenemissionsprognose sind folgende Energietrager hinterlegt:

e Benzin

e Ethanol

e LPG (Liquefied Petroleum Gas)

e FT-Benzin (Fischer-Tropsch-Benzin)
e Diesel

e FAME (Fatty Acid Methyl Esters)

e HVO (Hydrotreated Vegetable Oil)

e FT-Diesel (Fischer-Tropsch-Diesel)
e CNG (Verdichtetes Erdgas)

e CRG (Compressed Renewable Gas)
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e Strom
e \Wasserstoff

Wie auch schon bei den vorherigen Kategorien spielen auch hier die verwendeten
Mengen der Energietrager eine grol’e Rolle bei den Herstellungsemissionen,
besonders bei der Einfuhrung und dem Hochlauf alternativer Kraftstoffe. Daher
werden auch hier die bendtigten Mengen aller Fahrzeugklassen und Antriebsarten
zusammengefasst.

Ein weiterer wichtiger Punkt hinsichtlich der Emissionen in der Erzeugung bei
alternativen Kraftstoffen ist, aus welchen urspringlichen Quellen der Kraftstoff
gewonnen wurde. Die Rohstoffquellen einiger der genannten Energietrager sind in
Tabelle 29 aufgelistet.

Tabelle 29: Rohstoffzusammensetzung alternativer Kraftstoffe flr die betrachteten Jahre.

Kraftstoff | Rohstoffquelle 1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2050
EAME Pflanzendle 75% | 75% | 75% | 78% | 75% | 75 %
Reststoffe 25% | 25% | 25% | 19% | 25% | 25 %

HVO Pflanzenole 90% | 90% | 90% | 90% | 90 % | 90 %
Reststoffe 10% | 10% | 10% [10% | 10% | 10 %

Pflanzenole & -
Ethanol zucker

100 % | 100 % | 100 % |49 % | 47 % | 47 %

Holz & Stroh 0 % 0 % 0% |51% | 53% | 53%
Mais(silage) & Glle | 60% | 60% | 60% |[60% | 0% 0 %
CRG Reststoffe 40% | 40% | 40% |40% | 0% 0%

Holz, Stroh & Strom | 0 % 0% 0 % 0% | 100 % | 100 %
FT-Benzin | Holz, Stroh & Strom | 0 % 0% 0 % 0% | 100 % | 100 %
FT-Diesel | Holz, Stroh & Strom | 0 % 0% 0 % 0% | 100 % | 100 %

Die Verteilung in Tabelle 29 aufgelisteten Zusammensetzungen der Energietrager
wurde wieder unverandert von der ursprunglichen Flottenemissionsprognose
ubernommen, da die Emissionsdaten nicht neu angefragt wurden und somit keine
Anderungen moglich sind.

6.6 Tank to Wheel (TTW)

In dem LCA-Bereich Tank to Wheel werden jene Emissionen berlcksichtigt, welche
bei der Verbrennung des Kraftstoffes im Verbrennungsmotor entstehen. BEV- und
FCEV-Fahrzeuge weisen keine TTW-Emissionen auf, da sowohl Wasserstoff in der
Brennstoffzelle als auch Strom im Elektromotor keine CO2-Emissionen oder
Schadstoffe wie Stickoxide bei der Energieumwandlung erzeugt.
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Die Daten fur die TTW-Emissionen stammen nicht von Joanneum Research sondern
werden vom ,Handbuch fir Emissionsfaktoren® [56] entnommen. Berilcksichtigt
wurden dabei die Versionen 2.1 sowie 4.2. Bei der Version 4.2 handelt es sich um die
aktuellste Version. Diese behaltet jedoch nur die Emissionsdaten ab dem Jahr 1980.
Um einen moglichst genauen Einschwingvorgang erreichen zu konnen, werden aber
die Emissionsdaten ab 1950 bendtigt. Daher wurde flr die Emissionsdaten vor 1980
die Version 2.1 des Emissionshandbuches herangezogen. An dieser Stelle sei
angemerkt, dass sich die historischen Daten vor dem Jahr 2000 zwischen diesen
beiden Versionen zum Teil deutlich unterscheiden. Um keinen Sprung in den
Emissionsdaten zu haben, wurden die Emissionsdaten der Version 2.1 mithilfe eines
Faktors korrigiert, damit diese mit der Version 4.2 in den uUberscheidenden Jahren
Ubereinstimmen.

Fur die Flottenemissionsprognose werden jeweils die im Emissionshandbuch
angegeben durchschnittlichen Emissionswerte fur Autobahn, Auf3erorts und Innerorts
verwendet. Da es keine verflugbaren Daten hinsichtlich der Aufteilung fur den
Osterreichischen Verkehr gibt, wurden in der ursprunglichen
Flottenemissionsprognose versucht, diese mithilfe des Ausbaus des Strallennetzes
herzuleiten. Da sich das Stra3ennetz seither nicht geandert hat, bildet die Verteilung
der Stral3enarten fur PKW die Basis flr die zu erweiternden Fahrzeugklassen, wobei
fur eine erste Abschatzung folgende vereinfachte Naherung angenommen werden:

e Die L1e-Klasse weist keinen Autobahnanteil auf und der Fahrleistung fur
aulderorts und innerorts wird mit jeweils 50 % angenommen.

e Die L3e-Klasse weist einen geringen Autobahnanteil von 10 % auf. Die Anteile
fir aulerorts und innerorts betragen 50 % und 40 %.

e Furdie LRest-Klasse wird kein Autobahnanteil angenommen. Die Fahrleistung
teilt sich daher wie auch schon in der L1e-Klasse gleichmalig auf aulRerorts
und innerorts mit jeweils 50 % auf.

e Fur die mittleren und schweren Nutzfahrzeuge wurden die Fahranteile vom
PKW Ubernommen.

Diese grobe Verteilung der Fahranteile wurde getroffen, da das Ziel dieser Arbeit der
Strukturaufbau der Programmerweiterung ist und nicht eine mdglichst exakte
Prognose. Daher werden die Fahranteile erst nach der Diplomarbeit mit hoherer
Genauigkeit versehen.

Fir die L-Klasse sind im Emissionshandbuch nur die Emissionsdaten fir den Betrieb
verfugbar und  keine  Kaltstartemissionen.  Daher  wurden fur die
Flottenemissionsprognose folgende Daten verwendet:
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e L1e-Klasse: Emissionsdaten fur Motorfahrrader unter 50 ccm jeweils wahrend
des Betriebes ohne Kaltstartemissionen. BEV-Emissionen sind null.

e L3e-Klasse: Emissionsdaten fur Motorrader tber 50 ccm jeweils wahrend des
Betriebes ohne Kaltstartemissionen. BEV-Emissionen sind null.

e L|Rest-Klasse: Fiur diese Klasse sind keine Daten im Emissionshandbuch
vorhanden. Daher wird folgende Naherung angenommen: Fur die
Benzinfahrzeuge (groftenteils L2e- und L7e-Klasse, Motordreirader und
Quads) werden die Emissionsdaten der L3e-Klasse Ubernommen. Fur die
Dieselfahrzeuge (groftenteils L6e-Klasse, leichte vierradrige Fahrzeuge)
wurden die Emissionsdaten von den PKW-Fahrzeugen ubernommen. BEV-
Emissionen sind wiederum null. Diese Naherung ist nicht exakt, jedoch
beinhaltet die LRest-Klasse unterschiedliche Fahrzeugtypen, was keine exakte
Datenabschatzung zulasst und zudem sind die Emissionen dieser Klasse
aufgrund der geringen Bestande und Fahrleistung ohnehin sehr gering.

Fir die mittleren und schweren Nutzfahrzeuge (N2- & N3-Klasse) sind im
Emissionshandbuch nur die Emissionen der Dieselfahrzeuge verfligbar, wiederum
jedoch keine Kaltstartemissionen. Da aber in der Flottenemissionsprognose weitere
Antriebsarten berucksichtigt sind, werden fur diese ebenfalls Emissionsdaten bendtigt.
Aufgrund der geringen Bestande dieser nicht Dieselfahrzeuge, wird folgende grobe
Abschatzung als ausreichend angenommen: Die Emissionen jener nicht
Dieselfahrzeuge, ergeben sich aus dem gleichen Verhaltnis, welches bei den PKW-
Fahrzeugen zwischen den Dieselfahrzeugen und der zweiten Antriebart ergibt. BEV-
und FCEV-Fahrzeuge werden wieder als emissionsfrei in der TTW-Betrachtung
angenommen.
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7 Datenverarbeitung

Zur Verarbeitung der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Daten der
Flottenstatistik, Referenzfahrzeuge, Fahrleistung und Emissionsdaten wird wie auch
schon in der ursprunglichen Flottenemissionsprognose das Programm Matlab
(Version R2019b) [57] gewahlt, da dieses eine effiziente Verarbeitung grofRer
Datenmengen ermoglicht.

Aufgrund der enormen Menge an zu verarbeitenden Daten und begrenzten
Arbeitsspeichers, werden zunachst die Fahrzeugklassen getrennt voneinander
berechnet und erst in einem letzten Schritt zusammengefiihrt.

Als Grundlage dient das vorhandene Programm der urspringlichen
Flottenemissionsprognose, welches um die beschriebenen Anderungen angepasst
und um die hinzuzufiigenden Fahrzeugklassen erweitert wurde. Ein grober Uberblick
Uber den Aufbau der Datenverarbeitung ist in Abbildung 23 ersichtlich.

Flottenstatistik Emissionen Fahrleistung Referenzfahrzeuge Sonstige Parameter
e Bestand e Herstellung * PKW *+  PKW s Heizwert
¢ Neuzulassungen « TTW e Lile e Lile e Umrechnungs-
*  Ausscheider * Recycling « N3 e N3 faktoren
e Prognose . .. O om L o e
y
Ergebnis:

CO2e-Emissionen und NOx-Schadstoffe fur alle Fahrzeugklassen unterteilt nach:
s Antriebsart
e LCA-Bereich

Abbildung 23: Grober Uberblick Uber den Aufbau der Datenverarbeitung

Zur Berechnung der Flottenemissionsprognose wurden von dem ursprunglichen
Projekt folgende Parameter Ubernommen:

e Durchschnittlichen Kaltstarts pro Tag: 2,4
e Untere Heizwert von Benzin: 40,9 MJ/kg
e Untere Heizwert von Diesel: 42,6 MJ/kg
e Untere Heizwert von CNG: 50 MJ/kg

e Dichte Benzin: 0,748 kg/I

e Dichte Diesel: 0,833 kg/I

e (COz2 pro Liter Benzin: 2,33 kg/I

e COz2 pro Liter Diesel: 2,65 kg/l

e CO2pro kg CNG: 2,79 kg/kg
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e Umrechnungsfaktor CH4 in CO2-Equvalente: 25
e Umrechnungsfaktor N20 in CO2-Equivalente: 298

Zunachst werden fur die einzelnen Fahrzeugklassen die zuklnftigen Bestandsdaten
anhand der Bestande und prognostizierten Neuzulassungen bestimmt.

Die Emissionen wahrend des Betriebs ergeben sich anhand der Emissionsdaten, der
Fahrleistungen und Bestandsdaten. Diese werden zunachst fur die Emissionen Fuel
Consumption (CO2), Lachgas (N20) und Methan (CH4) sowie Stickoxide (NOx)
berechnet und zum Schluss in Form von CO2-Equivalenten zusammengefuhrt bzw.
Stickoxid getrennt ausgewiesen. Dies erfolgt innerhalb der Fahrzeugklasse getrennt
fur alle Antriebsarten.

Im nachsten Schritt werden die LCA-Emissionen fur Herstellung, Betrieb,
Energiebereitstellung (WWT) sowie Recycling (EOL) und Export berechnet. Dabei
wird wieder zwischen den Emissionen COg2-Equivalente und Stickoxide
unterschieden. Um in der Auswertung zwischen den Antriebsarten und LCA-Typen
unterscheiden zu kénnen, werden die Emissionen fur diese Untergruppen getrennt
berechnet und anschlieRend entsprechend der gewlnschten Auswertung addiert.

Die Herstellungsemissionen ergeben sich in Abhangigkeit der Neuzulassungen,
Fahrzeugkomponenten sowie den hinterlegten Herstellungsemissionen.

Die Emissionen hinsichtlich des Betriebs berucksichtigen die Verschleil3teile wahrend
der Fahrzeugnutzung und ergeben sich in Abhangigkeit der Bestandsdaten,
Fahrleistung inkl. Transit fir Nutzfahrzeuge, der Menge an Verschleildteilen sowie den
hinterlegten Emissionen.

Die Emissionen der Energiebereitstellung errechnen sich in Abhangigkeit der
bendtigten Energie unterteilt nach Energietrager wahrend der Nutzung der Fahrzeuge
inkl. Transit und den hinterlegten Emissionsdaten.

Die Emissionen welche im Recycling zurickgewonnen werden hangt von der Anzahl
der recycelten Fahrzeuge, deren Komponenten im Fahrzeugaufbau sowie den
hinterlegten Emissionen ab.

Die zuruckgewonnenen Emissionen fur den Export hangt von der Anzahl an
Exportierten Fahrzeugen, deren Nutzungsdauer in Osterreich, sowie deren
Komponenten im Fahrzeugaufbau und den hinterlegten Emissionen ab.

Als Ergebnis der Berechnung sind die Emissionen von CO2-Equivalenten als auch
Stickoxide (NOx) fur die einzelnen Fahrzeugklassen und Untergruppen verfugbar und
konnen beliebig entsprechend der gewilnschten Betrachtung in der Auswertung
addiert werden.
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8 Ergebnisse

Dieses Kapitel befasst sich mit den berechneten Ergebnissen der erweiterten
Flottenemissionsprognose. Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, die Fahrzeugklassen
Motorrader (L-Klasse) sowie leichte und schwere Nutzfahrzeuge (N2- & N3-Klasse) in
die bereits bestehende Flottenemissionsprognose zu integrieren. Nicht Teil dieser
Arbeit war die Aktualisierung der Daten der beiden Klassen Personenkraftwagen
(PKW) und leichte Nutzfahrzeuge (N1).

An dieser Stelle sei zu erwahnen, dass es sich bei den nachfolgend dargestellten
Ergebnissen um keine exakten Werte handelt, sondern diese lediglich Richtwerte flr
einen grobe Orientierung bieten. Grund dafir ist, dass die Emissionsdaten der LCA-
Teilbereiche Herstellung, WTT, Betrieb, EOL sowie Export fur die hinzugefugten
Klassen aus Kostengrinden nicht neu angefragt wurden, sondern aus den PKW-
Emissionen angenahert wurden. Zudem war es aus Zeitgriunden nicht Teil der Arbeit,
eine maoglichst exakte Prognose flir die zuklnftige Flottenentwicklung auszuarbeiten,
sondern diese wurde lediglich anhand historischer Werte grob angenahert.

Ziel dieses Kapitels ist es somit nicht moglichst exakte Daten zu prasentieren, sondern
aufzuzeigen, welche Moglichkeiten die Flottenemissionsprognose zur Analyse des
Osterreichischen Verkehrs bietet.

8.1 Flottenemissionsprognose aller Fahrzeugklassen

Fur die Betrachtung der gesamten dsterreichischen Fahrzeugflotte wurden jeweils drei
Diagramme fiur die Kohlenstoffdioxid-Emissionen (CO2) als auch fur die Stickoxide
(NOx) erstellt. Die Fahrzeugklassen PKW, L1e, L3e, LRest als auch N1 reprasentieren
dabei ausschlielllich die 0Osterreichische Fahrzeugflotten. Bei den mittleren und
schweren Nutzfahrzeugen (N2- & N3-Klasse) wird neben der &sterreichischen
Fahrzeugflotte auch der Transitverkehr der nicht Osterreichisch registrierten
Fahrzeuge berucksichtigt.

Das Ergebnis der Flottenemissionsprognose nach Antriebsart ist in Abbildung 24
dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die CO2-Emissionen zwischen den Jahren 1990
und 2003 stark zugenommen haben und nahezu ausschlie3lich von den Benzin- und
Dieselfahrzeugen verursacht werden. Ab dem Jahr 2004 stabilisieren sich die
Emissionen auf hohem Niveau und es kommt zu einer Art Plateaubildung. Begrindbar
ist diese mit der freiwilligen Einhaltung eines Flottendurchschnittes sowie nachfolgend
der gesetzlichen Verpflichtung dazu. Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Aspekt
ist die Finanzkrise im Jahr 2008, welche zu einem Einbruch der Fahrzeugverkaufe als
auch der Fahrleistung gefuhrt hat. Erst nach 2017 beginnen die Emissionen in
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Osterreich langsam zu sinken, wenn auch nur auf sehr niedrigem Niveau.
Hervorgerufen wird diese Abnahme durch effizientere und umweltfreundlichere
Fahrzeuge aufgrund der gesetzlichen Flottenverbrauchsvorschriften, welche sich
auch zunehmend in der Bestandsflotte durchschlagen. Ab dem Jahr 2020 nimmt der
Anteil der alternativen Antriebssysteme vermehrt im Bestand zu, was auch in den
Emissionen ersichtlich ist. Die CO2-Emissionen der BEV-Fahrzeugen entstehen dabei
groflitenteils in der Fahrzeugherstellung sowie im LCA-Bereich Betrieb und nur zu
einem geringen Teil in der Energiebereitstellung (TTW).

CO2e-Flottenemissionen nach Antriebsart
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Abbildung 24: COze-Flottenemissionen nach Antriebsart.

In Abbildung 25 ist die Auswertung der gesamten Flotte nach Fahrzeugklasse
dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass die meisten CO2-Emissionen von den
Personenkraftwagen ausgestol3en werden, gefolgt von den schweren Nutzfahrzeugen
(N3) und leichten Nutzfahrzeugen (N1). Dabei verursachen die PKW in allen Jahren
mehr Emissionen, als die Summe der restlichen betrachteten Fahrzeugklassen. Die
L-KLasse als auch die mittleren Nutzfahrzeuge (N2) haben nur einen sehr geringen
Anteil an den Gesamtemissionen, was durch die verhaltnismalig geringen
Bestandszahlen als auch der geringen Fahrleistung begrindbar ist.
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CO2e-Flottenemissionen nach Fahrzeugklasse
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Abbildung 25: COze-Flottenemissionen nach Fahrzeugklasse.

Die Flottenemissionen unterteilt nach den verschiedenen LCA-Bereichen ist in
Abbildung 26 ersichtlich.

CO2e-Flottenemissionen nach LCA-Bereich
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Abbildung 26: COze-Flottenemissionen nach LCA-Bereich.
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Die COz-Emissionen des TTW-Bereiches machen den grodten Teil der
Gesamtemissionen aus. Der Anteil der TTW-Emissionen nimmt im Zeitverlauf
geringflgig aufgrund von Effizienzsteigerungen der Fahrzeuge sowie hdheren
Anteilen an alternativen Antriebssystemen, welche sehr geringe bis gar keine
Emissionen im TTW-Bereich aufweisen, ab. Im Gegenzug dazu nimmt jedoch der
Anteil der Herstellungsemissionen an den Gesamtemissionen kontinuierlich zu.
Begrundbar ist dies durch einen kontinuierlichen Anstieg der Neuzulassungen sowie
ab ca. 2020 durch Fahrzeuge mit alternativen Antriebssystemen, welche hohere
Emissionen in der Fahrzeugherstellungen aufweisen.

Aus diesen drei Diagrammen lasst sich ableiten, dass historisch die meisten CO2-
Emissionen von den Benzin- und Dieselfahrzeugen der Fahrzeugklassen PKW, N1
und N3 bei der Kraftstoffverbrennung (TTW) ausgestof3en wurden. Zuklnftig wird es
durch die alternativen Antriebssysteme eine Verschiebung weg vom TTW-Bereich hin
zu den Herstellungsemissionen geben, wobei sich die Gesamtemissionen nur im
geringen Ausmal reduzieren werden.

Um eine grobe Aussage Uber die Richtigkeit der erweiterten
Flottenemissionsprognose treffen zu kénnen, wurde nach Studien gesucht, die eine
ahnliche Betrachtung des Verkehrssektors aufweisen. Da keine derartige Studie im
Netz auffindbar war, wird eine Untersuchung, welche auf der Homepage des
Umweltbundesamtes veroffentlicht wurde, als Vergleich herangezogen und ist in
Abbildung 27 dargestellt. Im Vergleich zu dieser Arbeit untersucht die Studie nicht die
Emissionen Uber das gesamte Fahrzeugleben, sondern nur die TTW-Emissionen.
Dennoch weist dieser LCA-Bereich historisch den grof3ten Anteil aus und bietet sich
daher fur einen Vergleich an. Basis der Vergleichsstudie bildeten die
Kraftstoffverkaufe in Osterreich. Jene Kraftstoffe, welche im Inland verkauft aber im
Ausland verfahren werden, fallen in den Bereich Kraftstoffexport. Da in dieser Arbeit
nur die Emissionen im Inland berlcksichtigt wurden, sind die Kraftstoffexporte im
Vergleich der beiden Arbeiten zu vernachlassigen.

Vergleicht man die beiden Ergebnisse ohne Kraftstoffexport, so sieht man eine hohe
Ubereinstimmung. Beide starten bei ca. 12 Mt/Jahr COze-Emissionen pro Jahr und
nehmen bis 2005 auf ca. 16 Mt/Jahr COze-Emissionen zu, bevor es wieder zu einer
Abnahme auf ca. 14,5 Mt/Jahr kommt. Der Anstieg ab 2015 weist Unterschiede in der
Steigung auf. In der vom Umweltministerium veroéffentlichten Studie ist der Anstieg
steiler und hoher, bevor die Emissionen 2020 aufgrund der Corona-Krise wieder
abnahmen. Das Jahr 2020 wird in dieser Arbeit bereits als Zukunftsjahr gesehen, da
die Bestandsdaten und Fahrleistungen nur bis 2019 eingespielt wurden, somit ist die
Corona-Krise noch nicht darstellbar. Die Abweichung der Steigung in den Jahren
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davor stammt von den PKW-Fahrzeugen, welche nicht Teil dieser Arbeit sind. Hier
sind im Nachgang insbesondere die hinterlegten Fahrleistungen zu Uberprifen.

Hinsichtlich der Verteilung nach Fahrzeugklassen sind beide Studien sehr ahnlich. An
dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Daten der PKW-
und N1-Klasse nicht aktualisiert wurden, was aufgrund des in dieser Arbeit
entwickelten Auswerteschemas fur Nutzfahrzeuge zu Abweichungen im Bestand
kommen kann.

THG-Emissionen des Verkehrssektors
1990-2020
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Anmerkung: Nicht dem Transportsektor zugerechnet sind Emissionen aus mobilen Gerditen und Maschinen
(Traktoren, Baumaschinen) sowie der internationale Flugverkehr.

Abbildung 27: CO»-Emissionen des Osterreichischen Verkehrssektors in Mio. Tonnen. [58]

TTW COZ2e-Flottenemissionen nach LCA-Bereich
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Abbildung 28: TTW-Emissionen in CO.e-Aquivalente nach Fahrzeugklassen.
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Im Vergleich zu den CO2-Emissionen ist bei den Stickoxiden (NOx) eine deutliche
Abnahme im zeitlichen Verlauf erkennbar, welcher mallgebend auf die Einflhrung der
Schadstoffklassen (EURO-Klassen) zurlckzufiuhren ist, siehe Abbildung 29. Die
Hauptverursacher sind wie auch schon bei den CO2-Emissionen die
Personenkraftwagen (PKW) sowie die leichten und schweren Nutzfahrzeuge (N1 &
N3). Auffallend ist dabei, dass die NOx-Emissionen bei den PKW und N3-
Fahrzeugklasse sich im Zeitverlauf deutlich reduzieren, jene der N1-Klasse aber
konstant bleibt. Dies ist durch die starke Bestandszunahme (mehr als Verdoppelung
zwischen 1990 und 2020) der N1-Klasse begrundbar, sodass trotz der Uber die Zeit
abnehmenden Emissionen pro Fahrzeug die Gesamtemissionen der Fahrzeugklasse
konstant bleiben.

NOx-Flottenemissionen nach Fahrzeugklasse
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Abbildung 29: NO,-Flottenemissionen nach Fahrzeugklasse.

Den deutlich grofdten Anteil der Stickoxide verursachen die Dieselfahrzeuge siehe
Abbildung 30. Dieser hohe Anteil der Dieselfahrzeuge sinkt aber mit der Zeit von
zwischenzeitlich 90 % auf knappe 50 % im Jahr 2040, was eine sehr starke Reduktion
entspricht, da sich die Gesamtemissionen ebenfalls deutlich reduzieren. Die
Stickoxide der BEV-Fahrzeuge sind wiederum zu einem grof’en Anteil auf die
Herstellungsemissionen zurlckzufihren, welche wie auch schon bei den CO2-
Emissionen mit der Zeit zunehmen, siehe Abbildung 31. Den groiten Anteil weist hier
der TTW-Bereich auf.
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NOx-Flottenemissionen nach Antriebsart
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Abbildung 30: NO«-Flottenemissionen nach Antriebsart.

NOx-Flottenemissionen nach LCA-Bereich
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Abbildung 31: NOx-Flottenemissionen nach LCA-Bereich.

Daraus lasst sich schlielien, dass der grofdte Teil der NOx-Emissionen von den

Die

selfahrzeugen durch die Verbrennung des Kraftstoffes bei den PKW, N1 und N3-

Fahrzeugen verursacht wird.
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Das Programm bietet auch die Moglichkeit, den Energieverbrauch zu betrachten. Eine
derartige Auswertung fur die Osterreichischen Fahrzeugflotte unterteilt nach den in
diesem Programm hinterlegten Antriebsarten ist in Abbildung 32 ersichtlich.

Energieverbrauch nach Antriebsart
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Abbildung 32: Energieverbrauch der dsterreichischen Flotte unterteilt nach Antriebsart.

Der Verlauf ist ahnlich zu den CO2e-Emissionen, was auch erwartet wurde, da die
Emissionsberechnung auf der des Energieverbrauches beruht. Die Corona-Krise ist
in dieser Arbeit wie bereits erwahnt noch nicht berucksichtigt. Fur die Jahre ab 2020
ist zu erkennen, dass der Energieverbrauch leicht abnimmt und die alternativen
Antriebsarten an Anteilen gewinnen. Diese Reduktion resultiert hauptsachlich aus
dem niedrigeren Energieverbrauch der BEV-Fahrzeuge. Zukulnftig bleiben jedoch
Benzin und Diesel die dominierenden Energiequellen des Stralenverkehres in
Osterreich.

Um zukunftig die Emissionen im Hinblick auf die Klimaziele ausreichend senken zu
konnen, reicht ein hoher Anteil an BEV-Neufahrzeugen alleine nicht aus, sondern es
werden auch MaRnahmen fur die Bestandsflotte notwendig sein. Als Beispiel waren
hier E-Fuels zu erwahnen. Diese verursachen, wenn der Strom zur Herstellung aus
erneuerbaren Energiequellen gewonnen wurde, kaum zusatzliche Emissionen und
kénnen von den Verbrennungsfahrzeugen der gesamten Bestandsflotte verwendet
werden.
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8.2 PKW

Die Flottenemissionsprognose fir Personenkraftwagen wurde in dieser Arbeit nicht
behandelt, wird hier aber zu Vervollstandigung angefiihrt, siehe Abbildung 33. Die
Daten wurden unverandert von der ursprunglichen Arbeit Ubernommen, allerdings neu
aufbereitet, sodass eine bessere Vergleichbarkeit gegeben ist.

Bestand der PKW-Klasse nach Antriebsart
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Abbildung 33: Bestand der PKW-Klasse nach Antriebsart.

CO2e-Flottenemissionen der PKW-Klasse nach LCA-Bereich
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Abbildung 34: CO.e-Flottenemissionen der PKW-Klasse nach LCA-Bereich.
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8.3 L1e-Klasse

In der Detailbetrachtung der L1e-Klasse wird zunachst zur groben Einordnung der
Ergebnisse die Bestandsentwicklung nach Antriebsart sowie der Anteil an BEV-
Fahrzeugen bei den Neuzulassungen in Abbildung 35 dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die Bestandszahlen geringfigig abnehmen und bereits sehr frih ein
bedeutender BEV-Anteil im Bestand erreicht wird, was auf die einfache
Elektrifizierbarkeit der Fahrzeuge zurtickzufihren ist. Dementsprechend hoch ist auch
der Anteil an BEV-Fahrzeugen bei den Neuzulassungen.
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Abbildung 35: Bestand der L1e-Klasse nach Antriebsart.

Hinsichtlich der CO2-Emissionen ist diese Klasse aufgrund der geringen Emissionen
in der Gesamtbetrachtung fiir Osterreich von untergeordneter Rolle. Die hdchsten
CO2-Emissionen sind im Jahr 1990 ausgewiesen und liegen unter 0,2 Mt/Jahr und
reduzieren sich bis 2050 auf unter 0,03 Mt/Jahr, siehe Abbildung 36. Diese Reduktion
kommt groRtenteils durch die starke Abnahme der TTW-Emissionen durch
Effizienzsteigerungen als auch durch den hohen Anteil an BEV-Fahrzeugen zustande.
Die Emissionsanteil des Betriebes, welcher Verschleildteile berlcksichtigt, ist in dieser
Klasse hoch und steigt bis 2040 auf 65 % an. Grund dafur ist, dass gewisse Ersatzteile
wie Reifen aufgrund der geringen Fahrleistung nicht aus VerschleiRgrinden, sondern
durch auftretende Alterung ersetzt werden. Die Herstellungsemissionen nehmen in
dieser Klasse trotz des hohen BEV-Anteils nicht zu, was durch die geringe
Batteriekapazitat begrindbar ist, welche der malRgebende Treiber bei den
Herstellungsemissionen ist.
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CO2e-Flottenemissionen der L1le-Klasse nach LCA-Bereich
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Abbildung 36: COze-Flottenemissionen der L1e-Klasse nach LCA-Bereich.

8.4 L3e-Klasse
Die Bestandsentwicklung der L3e-Klasse ist in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Bestand der L3e-Klasse nach Antriebsart.
Die Bestande nehmen Uuber die Jahre deutlich zu und es ist auch in den
Wirtschaftskrisen kaum ein Einbruch erkennbar. Der Anteil der BEV-Fahrzeuge ist in
dieser Klasse im Vergleich zur L1e-Klasse deutlich niedriger, da derzeit noch sehr
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wenige Modelle am Markt verfugbar sind und diese von den Kunden nur bedingt
gekauft werden, da diese Fahrzeuge oft als Freizeitvergniigen gesehen werden und
hier der Spalifaktor bei Verbrennungsmotorradern derzeit noch tUberwiegt.

Hinsichtlich der CO2-Emissionen weisen die Motorrader im Vergleich zur L1e-Klasse
deutlich héhere Werte auf, haben aber in der Gesamtbetrachtung mit maximal knapp
uber 0,4 Mt/Jahr ebenfalls nur einen sehr geringen Anteil, siehe Abbildung 38. In der
L3e-Klasse nehmen die Emissionen fur den Betrieb aufgrund der stetig steigenden
Bestande zu, die TTW-bleiben aufgrund von Weiterentwicklungen hinsichtlich
Umweltfreundlichkeit und reduzierten CO2-Ausstol3es trotzdem anndhernd konstant.
Auffallend ist, dass die Herstellungsemissionen zwischen 2030 und 2040 verstarkt
zunehmen, was aufgrund der steigenden Neuzulassungen von BEV-Motorradern und
deren groélieren Batterie im Vergleich zu den Motorfahrradern zurtickzufihren ist.

CO2e-Flottenemissionen der L3e-Klasse nach LCA-Bereich
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Abbildung 38: CO.e-Flottenemissionen der L3e-Klasse nach LCA-Bereich.

8.5 LRest-Klasse

Die Einzelbetrachtung der LRest-Klasse ist erst ab dem Jahr 2000 sinnvoll, da vorher
nur vereinzelte Bestandszahlen verfugbar sind. Die Entwicklung der Bestande sowie
des BEV-Anteils bei den Neuzulassungen ist in Abbildung 39 ersichtlich. Auffallig ist
der starke Zuwachs der Klasse vor allem zwischen den Jahren 1990 bis 2017.
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Bestand der LRest-Klasse nach Antriebsart
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Abbildung 39: Bestand der LRest-Klasse nach Antriebsart.

Die CO2-Emissionen dieser Klasse weisen deutliche Schwankungen auf, was mit der
schlechten Datenlage bei den Emissionsdaten begrindbar ist, da diese Fahrzeuge
kaum Betrachtung finden.
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Abbildung 40: COze-Flottenemissionen der LRest-Klasse nach LCA-Bereich.

Wie in Abbildung 40 ersichtlich, bewegen sich die Emissionen aber auf sehr geringem
Niveau von 0,03 Mt/Jahr und sind somit niedriger als jene der Motorfahrrader (L1e-
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Klasse). Daher kann angenommen werden, dass die schlechte Datenlage aufgrund
der niedrigen Gesamtemissionen keinen Einfluss auf die
Gesamtemissionsbetrachtung des dsterreichischen Verkehrs hat.

8.6 N1-Klasse

Wie schon bei den Personenkraftwagen wird die Klasse der leichten Nutzfahrzeuge
zur Vervollstandigung der Ergebnisse angefuhrt, siehe Abbildung 41 und Abbildung
42. Dabei wurden die Daten unverandert von der ursprtinglichen Arbeit Gbernommen,
jedoch neu aufbereitete, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den anderen
Fahrzeugklassen zu bieten.
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Abbildung 41: Bestand der N1-Klasse nach Antriebsart. [1]
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CO2e-Flottenemissionen der N1-Klasse nach LCA-Bereich
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Abbildung 42: COze-Flottenemissionen der N1-Klasse nach LCA-Bereich.

8.7 N2-Klasse

Die Bestandszahlen der N2-Klasse nehmen kontinuierlich von anfanglich knapp tber

25.000 Fahrzeugen im Jahr 1990 bis auf 5.000 Fahrzeuge im Jahr 2040
Abbildung 43.
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Abbildung 43: Bestand der N2-Klasse nach Antriebsart.
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Der Sprung in den BEV-Neuzulassungen im Jahr 2021 ist auf einen starken Anstieg
der elektrischen Fahrzeuge bei gleichzeitig reduzierte Neuzulassungszahl bei den
Dieselfahrzeugen zurickzufuhren.

Hinsichtlich der CO2-Emissionen ist ein deutlicher Riickgang im zeitlichen Verlauf zu
erkennen, welcher hauptsachlich auf den starken Bestandsriickgang der Flotte
zuruckzufuhren ist, siehe Abbildung 44. Dieser fuhrt auch zu den hohen
Emissionsgutschriften in den LCA-Bereichen EOL und Export. Hinsichtlich der
Gesamtbetrachtung des Osterreichischen Verkehrs tragt die N2-Klasse mit maximal
0,55 Mt/Jahr CO2-Emissionen nur einen geringen Anteil bei, welcher sich bis 2040
sogar bis auf unter 0,1 Mt/Jahr reduzieren wird. Der Hauptverursacher der Emissionen
wird aber auch zukulnftig mit tber 50 % der LCA-Bereich TTW sein.
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Abbildung 44: COze-Flottenemissionen der N2-Klasse nach LCA-Bereich.
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8.8 N3-Klasse

Im Gegensatz zur N2-Klasse steigt der Bestand der N3-Fahrzeuge kontinuierlich an,
siehe Abbildung 45.

Bestand der N3-Klasse nach Antriebsart
S0 100%

20 90%

70 EO%

70%
60
60%
50
50%
40
40%

30
30%

Anteil an Neuzulassungen in %

20 20%

Fahrzeugbestand in 1.000 Fahrzeuge/Jahr

10 10%

0%

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

= [CE Benzin+HEV == ICE Diesel + HEV = ICE CNG e PHEV Benzin  mmmm PHEV Diesel
= BEV —FCEV =—NZL BEV =—NZL FCEV

Abbildung 45: Bestand der N3-Klasse nach Antriebsart.

Der Anteil der alternativen Antriebssysteme nimmt erst ab 2025 merkbar zu, wodurch
die Dieselfahrzeuge im Bestand auch zuktnftig mit Abstand die gréf3te Gruppe sein
werden.

Die Entwicklung der CO2-Emissionen nach LCA-Bereich ist in Abbildung 46
ersichtlich. Die Emissionen steigen ab den 1990er-Jahren bis auf 5,5 Mt/Jahr an, was
mit dem ansteigenden Fahrzeugbestand begrindet werden kann, da in dieser Zeit
MaRnahmen zur Emissionsreduktion noch nicht im Fokus standen. Ab 2005 gehen
die CO2-Emissionen zuruck. In dieser Zeit hat sich der Fahrzeugbestand leicht
reduziert, MalRnahmen zur Emissionsreduktion sind in den Fokus gertickt und 2008
kam zusatzlich die weltweite Finanzkrise hinzu, welche besonders die Fahrzeugklasse
der schweren Nutzfahrzeuge getroffen hat, da diese fast ausschliel3lich fur den
Gutertransport verwendet werden. Ab 2015 kommt es wieder zu einem Anstieg der
Emissionen, welcher geringer als der Bestandsanstieg ausfallt, da die Fahrzeuge
zunehmend umweltfreundlicher werden und weniger CO2-Emissionen ausstolden.
Dominierend sind auch hier die Emissionen des LCA-Bereiches TTW mit einem Anteil
von uber 60 %.
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CO2e-Flottenemissionen der N3-Klasse nach LCA-Bereich
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Abbildung 46: CO.e-Flottenemissionen der N3-Klasse nach LCA-Bereich.

Da die NOx-Emissionen der N3-Klasse einen groRen Anteil am &sterreichischen
Verkehr haben (siehe Abbildung 29), sind diese in Abbildung 47 in der
Einzelbetrachtung dargestellt. Es ist gut ersichtlich, dass die EinflUhrung der
Schadstoffklassen zu einer starken Emissionsabnahme trotz steigenden Bestandes
gefuhrt hat. Hauptverantwortlich fir die Stickoxide ist der LCA-Bereich TTW, also jene
Emissionen, die wahrend der Fahrt durch den Verbrennungsprozess entstehen.
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Abbildung 47: NO«-Flottenemissionen der N3-Klasse nach LCA-Bereich.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die  Aufgabe  dieser Diplomarbeit umfasst die Erweiterung  der
Flottenemissionsprognose um die Fahrzeugklassen Motorrader (L-Klasse) sowie die
mittleren und schweren Nutzfahrzeuge (N2- & N3-Klasse).

Fur die Umsetzung dieser Erweiterung wurde bei der L-Klasse die Methode der
ursprunglichen Arbeit Ubernommen. Dabei wird nur der Osterreichische
Fahrzeugbestand berlcksichtigt. Im Gegensatz dazu erforderten die mittleren und
schweren Nutzfahrzeuge eine Abanderung der Methode, um den in Osterreich hohen
Anteil an Transitverkehr berucksichtigen zu kénnen.

Basis der Arbeit stellen in beiden Methoden die Osterreichische Flottenstatistik dar.
Die Herausforderung bestand insbesondere fir die Jahre vor 2006 darin, die sparlich
verfugbaren Daten derart aufzubereiten, dass diese fur die Flottenemissionsprognose
verwendbar sind.

Hinsichtlich der Referenzfahrzeuge wurde versucht, die Fahrzeugspezifikationen so
zu wahlen, dass die Fahrzeuge die jeweilige Fahrzeugklasse bestmdglich
reprasentieren. Fur diesen Zweck wurden eine Vielzahl an Fahrzeugen recherchiert
und ausgewertet, um eine moglichst gute Datenlage zu haben.

Die Fahrleistungen, welche insbesondere flr die Emissionen wahrend der
Fahrzeugnutzung von Bedeutung sind, wurden von der §57a-Begutachtung bezogen
und fur die einzelnen Fahrzeugklassen und verfugbaren Antriebsarten ausgewertet.

Die Emissionsdaten wurden von der urspringlichen Emissionsprognose
ubernommen. Dies fuhrt zu einer nicht naher bekannten Ungenauigkeit fir die
erweiterten Klassen. Daher dienen die in dieser Arbeit errechneten Ergebnisse
lediglich als grober Richtwert und durfen nicht als exakte Prognose gesehen werden.

Im Anschluss an die Datengewinnung wurden die Daten in das bereits existierende
Matlab-Programm eingespielt, welches um die neuen Fahrzeugklassen erweitert bzw.
um Anderungen in der Berechnung angepasst wurde.

Aus den in dieser Arbeit berechneten Ergebnissen ist ersichtlich, dass der
Hauptverursacher der CO2-Aquivalenten-Emissionen die Personenkraftwagen sind,
gefolgt von den schweren und leichten Nutzfahrzeugen. Dabei entstehen die meisten
Emissionen durch die Verbrennung von fossilen Kraftstoffen. Trotz zunehmendem
Anteil an Fahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen reduzieren sich die
Gesamtemissionen des Osterreichischen Verkehrs nur geringfugig. Begrundbar ist
dies einerseits mit einem geringflgig steigendem Flottenbestand und effizienteren
Neufahrzeugen. Batterieelektrische Fahrzeuge fuhren zwar zu einer Reduktion der
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TTW-Emissionen, weisen dafur aber deutlich hohere Herstellungsemissionen auf.
Zudem sei zu erwahnen, dass batterieelektrische Fahrzeuge und
Brennstoffzellenfahrzeuge keine TTW-Emissionen aufweisen, die
Energiebereitstellung aber dennoch Emissionen verursacht. Daher ist bei diesen
Fahrzeugen eine Verschiebung des Zeitpunktes der Emissionsfreisetzung weg vom
Fahrzeugbetrieb in Richtung Fahrzeugherstellung zu beobachten, sodass sich die
Gesamtemissionen nur geringfigig reduzieren. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die
gesamte L-Klasse sowie die mittleren Nutzfahrzeuge kaum Auswirkungen auf die
Gesamtemissionen des Osterreichischen Verkehrs haben. Somit wirden gesetzliche
Regelungen, ahnlich der von Personenkraftwagen (z.B.:
Flottenemissionsgrenzwerte), kaum Reduktionseffekte bringen.

Um die Gesamtemissionen langfristig zu senken, sind MaRnahmen fir die
Fahrzeugklassen Personenkraftwagen, leicht und schwere Nutzfahrzeuge
erforderlich. Der effizienteste Weg ware dabei nicht die Verbrennungsfahrzeuge durch
Fahrzeuge mit alternativen Antriebssystemen zu ersetzten, sondern der Bevolkerung
und den Unternehmen Anreize zu bieten, die Anzahl an Fahrzeugen als auch die
Fahrleistung zu reduzieren, sowie der Einsatz von Kraftstoffen, welche weniger
zusatzliche Emissionen in die Atmosphare freisetzten, z.B.: E-Fuels.

In dieser Arbeit konnte auch gezeigt werden, dass die EinfUhrung der
Schadstoffklassen zu einem deutlichen Riuckgang des Stickoxid-AusstolRes gefuhrt
hat. Hauptverursacher sind dabei die Dieselfahrzeuge der Personenkraftwagen,
gefolgt von den schweren und leichten Nutzfahrzeugen durch die
Kraftstoffverbrennung. Trotz des steigenden Fahrzeugbestandes und der hdheren
Fahrleistung, hat sich der NOx-Ausstol} zwischen 1990 und 2020 mehr als halbiert.

Im Anschluss an diese Diplomarbeit ist eine weitere Verbesserung der
Flottenemissionsprognose geplant. Fokus wird dabei auf einer Steigerung der
Datengenauigkeit liegen, insbesondere der Emissionsdaten. Geplant ist auch eine
Erweiterung um die noch fehlende Fahrzeugklasse der Omnibusse (M2- & M3-Klasse)
sowie eventuell die Berlcksichtigung der landwirtschaftlichen Fahrzeuge.

Ein weiterer wichtiger Punkt wird die Entwicklung verschiedener zukunftiger Szenarien
sein, um die Auswirkung unterschiedlicher Mallnhahmen besser abschatzen und
vergleichen zu koénnen. Zuklnftig wird die Flottenemissionsprognose eine gute
Moglichkeit bieten, Mallnahmen zu entwickeln, welche die Einhaltung der Klimaziele
im O&sterreichischen Verkehr erlauben. Dabei ist insbesondre die ganzheitliche
Betrachtung der Osterreichischen Fahrzeugflotte sowie der Betrachtung Uber den
gesamten Lebenszyklus der Fahrzeuge einzigartig.
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