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,Wer nichts weil3, muss alles glauben™*

1 Marie von Ebner-Eschenbach, Aphorismen, 1880

Unfassbar: 42 kWh Energieaufwand fiir sechs Liter
Diesel?

Vor den ersten 100 km hat der Diesel bereits 42 kWh Strom verbraucht ...

Der Strombedarf fiir Elektroautos wird liberschatzt. Denn

mit dem Ende des Verbrennungsmotors sparen wir auch [ ) ] aber sie StOBen Weder Stickoxide noch

eine Menge Strom ein. Ein Gedankenexperiment.

Schwefeldioxid aus, machen keinen unndtigen
Larm und brauchen flr den Vortrieb
bauartbedingt 2/3 weniger Energie als

Quellen: Verbrenner.”

https://e-engine.de/unfassbar-42-kwh-energieaufwand-fuer-sechs-liter-diesel/
https://e-engine.de/freitag-magazin-adac-pannenvergleich-stromer-vs-verbrenner-teslas-preispolitik-geht-auf-die-42-kwh-diesel-maer-byds-erstes-halbjahr-2023-mit-sattem-plus/
https://edison.media/energie/so-viel-strom-brauchen-autos-mit-verbrennungsmotor/25014347/
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2. System Boundary
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Life-Cycle-Assessment (Maus, 2020)

Lieferkee >> Hauertigung >>I nfrastruktur>>l<raftstoffoereit5teIIung>>Fahrernissi0nen>_j§
5\ =

Well-to-Wheel
\ ]\ Y |

https:fwoww. wdi.de/news/detailllife-cycle-assessment-und-mobilitesiEg=1&lide=0 '

Well-to-Tank Tank-to-Wheel

Maus, W. (2020). Life-Cycle-Assessment und Mobilitat. Abgerufen am 06.08.2022. von https://www.vdi.de/news/detail/life-cycle-assessment-und-mobilitaet
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Technical Data of Reference Vehicles YW ID.3 Pros (4-sitzen

VW Golf 2.0 TDI SCR Style DSG

—— —/

— @ﬁ

©® Volkswagen AG

Leistun k

VW Golf 1.5 eTSI Style DSG

VW Golf 1.5 TGI Life DSG [11100km]
Verbrauch [kg/100km 4.8 6,1 4.3 13,2
|kWh4’ 1 ﬂ'ﬂkm|

PM km

cO km

Quellen:
https://www.adac.de/-/media/pdf/tet/ecotest/ecotest-methodik-ab-04-2021.pdf
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/autokatalog/ecotest/
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4. Energy Balance
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Demand for Energy of Reference Vehicles (Tank-to-Wheel)

kWh / 100 km
100
90

In einer isolierten 80

Tank-to-Wheel (TtW) 0
Betrachtung zeigen >0

batterieelektrische iz I I """""""""
Fahrzeuge BEV 20 Faktor 2,5
erhebliche Vorteile » H B B

0

Benzin Erdgas Diesel Strom

W Tank-to-Wheel Well-to-Tank

Datenquellen:

(ADAC, 2024a), ADAC, 2024b), (BWE, 2022), (Fraunhofer ISE, 2024),
(Gloor, 2019), (Hoekstra, 2020), (Michaelidis, 2021), (Rodrigues et al., 2022),
(UBA, 2023)
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Demand for Energy of Reference Vehicles (Well-to-Wheel)

Vermeintliche Vorteile des BEV
in einer Tank-to-Wheel (TtW)
Betrachtung kbnnen sich durch
die Well-to-Tank (WtT)
Energiebedarfe relativieren.

Datenquellen:
(ADAC, 2024a), ADAC, 2024b), (BWE, 2022), (Fraunhofer ISE, 2024),

(Gloor, 2019), (Hoekstra, 2020), (Michaelidis, 2021), (Rodrigues et al., 2022),

(UBA, 2023)

kWh / 100 km
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5. CO2 und CO2eq Emissions
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CO2-Emissions of the Electric Power Generation incl. WtT

DIREKT INDIREKT
g/kWh(el) CO2 g/kWh(el) CO2
1400 ~= 100
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W direkt indirekt B direkt indirekt
Datenquellen: (Icha et al., 2024), (Hengstler et al., 2021), (Lauf et al.,2023), (UBA, 2023), (UBA, 2024)
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CO2 und CO2eq — Emissions of the Reference Vehicles

g/ km CO2 W Tank-to-Wheel Well-to-Tank g/ km CO24&q W Tank-to-Wheel Well-to-Tank
250 250
==*= Kraftwerk/Vorkette Kraftwerk
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100 100
50 50
0 0
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Datenquellen: (Icha et al., 2024), (Hengstler et al., 2021), (Lauf et al.,2023), (UBA, 2023), (UBA, 2024), (Hoekstra, 2020), (ADAC, 2024a), (ADAC, 2024b), (Fraunhofer ISE, 2024)
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CO2 und CO2eq — Emissions of the Reference Vehicles

g/ km CO2 W Tank-to-Wheel Well-to-Tank g/ km CO24&q W Tank-to-Wheel Well-to-Tank
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Datenquellen: (Icha et al., 2024), (Hengstler et al., 2021), (Lauf et al.,2023), (UBA, 2023), (UBA, 2024), (Hoekstra, 2020), (ADAC, 2024a), (ADAC, 2024b), (Fraunhofer ISE, 2024)
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6. Pollutants Well-to-Tank WtT
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Spezifische Emissionsfaktoren fiir den Deutschen Strommix

Schwefeldioxid : g/kWh ! 4,796 : 0,569 | 0,196
Stickstoffdioxid g/kWh 1,055 0,490 ; 0,374
Staub g/kWh 0,745 0,026 | 0,010
PM,, g/kWh nicht berichtet 0,023 0,009
Kohlenmonoxid g/kWh i 0,389 0,205 i 0,174
Kohlendioxid* kg/kWh 0,764 0,644 0,375
Lachgas f g/kWh 0,020 0,015 0,011
Methan g/kWh | 0,016 0,030 0,164
Treibhausgasdquivalente kg/kWh 0,770 0,649 0,418
NMVOC g/kWh 0,013 0,014 0,015
Quecksilber mg/kWh 0,028 0,015 0,006
) Dhne Emissionen aus biogenen Brennstoffen | Quelle; Umwalibundasamt
21. FAD Konferenz, 6.-7. November 2024, Dresden 16
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6.1 SO,-Emissions
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History of SO,—Emissions in Germany (Road Traffic only)

kt SO2

100
90
80

7 0 Konlekraftwerke erzeugen enorme Mengen an Konlenstoffdioxid bei der Stromerzeugung 8ild: Pixabay

60 ktSO2 1990 2022
>0 Energie 3135 142

40
20 Haushalte 1026 13

20
10

Besonders im Winter tragen Holz- und Zu Fei bei.
Quelle: Grzegorz Polak / Fotolia.com

Datenquellen: (Icha et al., 2024), (Hengstler et al., 2021), (Lauf et al.,2023), (UBA, 2023), (UBA, 2024), (Hoekstra, 2020), (ADAC, 2024a), (ADAC, 2024b), (Fraunhofer ISE, 2024)
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SO,—Emissions (Well-to-Wheel) of the Reference Vehicles

mg/ km SO2 m SO2 (TtW) 502 (WtT)
160
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Datenquellen: (Icha et al., 2024), (Hengstler et al., 2021), (Lauf et al.,2023), (UBA, 2023), (UBA, 2024), (Hoekstra, 2020), (ADAC, 2024a), (ADAC, 2024b), (Fraunhofer ISE, 2024)
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6.2 NO,-Emissions
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NO,—Emissions (Tank-to-Wheel) of the Reference Vehicles and
History of intra-urban Air Quality

mg / km

100
90
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70
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40
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20
10
, H == .
Benzin Erdgas Diesel Strom

W Tank-to-Wheel

Quellen:
https://www.adac.de/-/media/pdf/tet/ecotest/ecotest-methodik-ab-04-2021.pdf

Entwicklung der NO;-Jahresmittelwerte
im Mittel iiber ausgewahlte Messstationen im jeweiligen Belastungsregime, Zeitraum 2000-2023

60

50

20 ~

“—*—4—’—0"‘_“‘*_’_.—‘.. : ; - #
10 . - ! - ! - . ""’*—4—-—9_._.4.__

JMW der EU

{3 () P —_—— — - -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T )

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

—&— landlicher Hintergrund stadtischer Hintergrund —&— stadtisch verkehrsnah

https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/autokatalog/ecotest/
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NO,—Emissions (Well-to-Wheel) of the Reference Vehicles

mg/ km NOx m NOX (TtW) NOX (WtT)
250
= Kraftwerk/Vorkette Kraftwerk
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Datenquellen: (Icha et al., 2024), (Hengstler et al., 2021), (Lauf et al.,2023), (UBA, 2023), (UBA, 2024), (Hoekstra, 2020), (ADAC, 2024a), (ADAC, 2024b), (Fraunhofer ISE, 2024)
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6.3 PM-Emissions
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PM—-Emissions (Tank-to-Wheel) of Reference Vehicles and
PM 2.5 Emissions of Road Traffic

PM; s-Emissionen von Strafienverkehr und Holzfeuerung im Vergleich

mg /km Entwicklung der nationalen Emissionen nach Berichterstattung 2023
3 70
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Benzin Erdgas Diesel Strom
—+— Straflenverkehr Gesamt
B Tank-to-Wheel Strafienverkehr Abrieb (Reifen, Bremsbeldge, Strafienbelag)

Quell =i Strafienverkehr Auspuff
uellien:

https://www.adac.de/-/media/pdf/tet/ecotest/ecotest-methodik-ab-04-2021.pdf =v=lisiziuerong {Eleinteuerungsaniagen sach 18ISV In Hanskaken)
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/autokatalog/ecotest/

Chuglls: Umwelthundesamt
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mg/ km PM mPM (TtW) PM (WtT)
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Datenquellen: (Icha et al., 2024), (Hengstler et al., 2021), (Lauf et al.,2023), (UBA, 2023), (UBA, 2024), (Hoekstra, 2020), (ADAC, 2024a), (ADAC, 2024b), (Fraunhofer ISE, 2024)
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« Bei der landlaufigen Energiebilanz Tank-zum-Rad (Tank-to-Wheel TtW) resultiert fir das BEV ein Vorteil um einen
Faktor 2 bis 4.

» Eine fur den Fahrbetrieb gesamtheitliche Energiebilanz Well-to-Tank ergibt nur bei Stromerzeugung mit sehr hohem
Wirkungsgrad einen Benefit fur das BEV.

+ Die CO2-Emissionen WtW liegen bei Verwendung von Strom aus 100% EE oder alternativ bei Biomethan, Bioethanol
und HVO 100 im niedrigen 2-stelligen Bereich.

« Schwefeldioxid-Emissionen haben im Stralenverkehr, Tank-to-Wheel betrachtet, seit Jahrzehnten keine Relevanz mehr.
Eine Betrachtung der jeweiligen Vorketten hingegen zeigt durchaus nennenswerte Emissionen, insbesondere bei
Stromerzeugung aus Stein- und Braunkohle.

» Stickoxid-Emissionen stammen bei BEV und aktuellen ICEV primar aus den Vorketten. Besonders auffallig sind diese
bei Stromerzeugung aus Stein- u. Braunkohle, Erdgas, aber auch Herstellung von HVO 100.

» Die Partikel-Emissionen moderner Motoren bewegen sich bei etwa 0,1 mg/km. Die Emissionen der Vorketten liegen mit
etwa 5 mg/km um ein Vielfaches hoher, auch bei der Stromerzeugung aus EE wie Wind, Sonne und Wasser.

*  “Non-Exhaust-Emissions” haben wesentlich groiere Relevanz als “Exhaust Emissions”

21. FAD Konferenz, 6.-7. November 2024, Dresden 26
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Uwe Gartner

www.gaencon.de

inffo@gaencon.de
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