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1 Vorwort

Zwischen theoretischen und tatséchlichen Umweltvorteilen von Alternativ-Kraftstoffen in der
Praxis gibt es deutliche Unterschiede. An der Hochschule fur Technik und Wirtschaft des
Saarlandes (HTW) ist die CO,-Einsparung durch alternative Gasfahrzeuge im Vergleich zu

herkdmmlichen Benzinfahrzeugen untersucht worden.

Automobilhersteller sind aktuell dazu verpflichtet, die CO,-Emissionen bei der Kraftstoff-
Verbrennung im Motor (TTW = Tank-to-Wheel) anzugeben. Diese Angabe bildet jedoch nur
ein Teilsegment ab. Ganzheitlich betrachtet muss auch der davor liegende Aufwand
insbesondere flr die Forderung und Transport der Kraftstoffe zu den Raffinerien und zu den
Tankstellen Berticksichtigung finden. Erst damit sind die tatsachlichen CO,-Einsparungen

definiert, die fUr die nationalen Emissionsinventare der EU-Mitgliedstaaten verbindlich sind.

Bei der vorliegenden Version handelt es sich um eine Uberarbeitete Ausgabe der
urspriinglichen Ausgabe von 2010. Es wurden die real gemessenen Tank-to-Wheel Anteile der
Studie aktualisiert, wobei zur Ermittlung des CO,-Ausstol3es von Gasfahrzeugen und fir den
Vergleich zum Betrieb mit Ottokraftstoff jetzt ausschliefdlich Neufahrzeuge verwendet werden,
die serienmaldig mit Gassystemen ausgestattet sind. Die verwendeten Typprufwerte wurden
dem aktuellsten DAT-Leitfaden zu Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen, 2.Quartal-2012
(7) entnommen. Die Kraftstoffpfade bzw. Well-to-Tank Anteile wurden nicht aktualisiert, dain
der aktuellsten Ausgabe der JEC-Studie (mit WELL-to-TANK Report, Appendix 2, Version
3c, July 2011) diein der vorliegenden Studie verwendeten Zahlen sich nicht geéndert haben

bzw. nicht erganzt wurden.

Saarbricken, 2. August 2012

Prof. Dr.-Ing Thomas Heinze
HTW des Saarlandes



2 Zielsetzung

CO,-Emissionen entstehen bei der Gewinnung, Bereitstellung und bei der Nutzung von
Kraftstoffen. Zur ganzheitlichen Bewertung eines Kraftstoffes muss daher fiur mobile
Anwendungen eine so genannte Well-to-Wheel- (WTW-) Analyse (1) mit einer Betrachtung
der CO,-Emissionen in der vollstéandigen Kette von der Quelle bis zum Antriebsrad erstellt
werden. Die WTW-Kette wird tUblicherweise in zwel Tellpfade aufgeteilt:

1. WTT: Well-to-Tank, also Aufwénde fir die Bereitstellung bzw. Emissionen auf dem
Weg von der Quelle des Kraftstoffs ,, zur Zapfsaule® (identisch ,,in den Fahrzeugtank®).

2. TTW: Tank-to-Wheel, der Anteil der bel der Nutzung des Fahrzeugs, also wahrend der
Verbrennung des Kraftstoffs zur Erzeugung des Vortriebs an den Réadern erforderlich
ist.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Einsparung von CO,-Emissionen bei Gasbetrieb von Pkw mit
Autogas (LPG) und Erdgas (CNG) in einer WTW-Studie zu analysieren.

Im ersten Schritt soll eine erste Recherche bezliglich bereits vorhandener WTW-Daten

durchgefihrt und zusammengefasst werden.
Im zweiten Schritt wird eine neue, alternative WTW-Betrachtung erarbeitet
a) basierend auf den Stoffeigenschaften der Kraftstoffe und

b) den realen Typpriifwerten, die wahrend der Homologation® der Fahrzeuge offiziell
bestimmt werden.

! Typgenehmigung, u.a. Abgaspriifung vor dem Hintergrund der aktuellen gesetzlichen Vorschriften
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3 WTW in der Literatur
Die bekannteste und meist zitierte WTW-Studie ist die JEC-Studie (2) die mittlerweilein der 3.
Version im Jahr 2008 erschienen ist. Die JEC-Studie wurde im Auftrag der Europaischen
Kommission von einem Zusammenschluss erarbeitet aus:

e J: JRC, EU's Joint Research Centre

e E: EUCAR, European Council for Automotive R& D (Fahrzeughersteller)

e C: CONCAWE: Conservation of Clean Air and Water in EU (Mineral 6lunternehmen)

Weiterhin wurden die folgenden Literaturstellen auf WTW-Daten analysiert:

3 Expertenarbeitsgruppe der Bundesregierung, Matrixbericht 2004
(Datengrundlage Uberwiegend basierend auf JEC-Studie 2003)

4) BOSCH: Hybridantriebe, Brennstoffzellen und aternative Kraftstoffe,
2008, Gelbe Reihe. (Datengrundlage basierend auf JEC-Studie 2007)

(5) Damler: OPTIRESOURCE
(Datengrundlage basierend auf JEC-Studie 2005)

(6) BUWAL: Okoprofile von Treibstoffen, Bern 1998

Die Analyse der WTW-Daten aus den genannten Literaturstellen fuhrte je nach Autor und
Annahme von Randbedingungen zu stark unterschiedlichen Ergebnissen. Die Verteilung und
grof3e Bandbreite der ermittelten CO,-Reduktionen zeigt Abbildung 1. LPG wurde nicht in
allen Berichten mit analysiert. Somit sind auf bei dem Kraftstoff LPG weniger Balken
dargestellt.



WTW CO2-Einsparungen relativ zu Superbenzin
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Abbildung 1, WTW-Daten zur CO,-Einsparung aus L iteraturstellen

Zur Darstellung einer mittleren Tendenz wurden in Abbildung 2 Mittelwerte mit Streubreiten
berechnet. Es zeigt sich sehr deutlich, dass alle Kraftstoffe relativ zu Superbenzin ein
signifikantes Potential zu CO,-Einsparung haben. Bel der Verwendung von CNG als
Kraftstoff spielt der Transportweg zur Zapfsaule eine sehr entscheidende Rolle. Im Fall der
Nutzung von raumlich nahen regionalen fossilen Vorkommen kann die CO,-Einsparung fast
das Zweifache von Diesel bzw. L PG betragen.

CO2equi-WTW-Einsparung relativ zu Superbenzin

(Mittelwerte aus 12 Literaturstellen)
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Abbildung 2, gemittelte WTW-Daten zur CO,-Einsparung aus Literaturstellen
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Berticksichtigt man jedoch, dass in Deutschland fur die mobile Anwendung CNG aus weit
entfernten Regionen importiert werden muss, so liegt bei CNG der CO,-Vorteil éahnlich wie bei

Diesel und LPG bzw. fallt bei Import von russischem CNG sogar deutlich schlechter aus.

4 WTW unter Berlcksichtigung von homologierten
Typprufwerten der Gasfahrzeuge

Der DAT-Leitfaden zu Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen enthélt V ergleichsdaten Uber
Neufahrzeuge, insbesondere CO,-Typprufwerte fir die derzeit angebotenen Gasfahrzeuge. Auf
Basis dieser Daten werden reale TTW-Daten ermittelt und in der WTW-K ette verwendet.

Die WTW-Berechnungen werden im ersten Schritt auf die in einem beliebigen Fahrzeug
verbrauchte Energieeinheit Megajoule (MJ) bezogen und sind damit vollkommen unabhangig
von der Wahl des Fahrzeugs.

4.1 WTT-Anteil (Fossile Quelle bis Zapfséaule)
Fur den WTT-Anteil werden WTT-Daten nach JEC (2) verwendet.

Benzin coaGl1 Conventional gasoline
Piped NG (4000 km) to CNG
CNG GPCG1b This pathway represents gas imported into the EU through

pipelines from the Middle East or South Western Asia, both

key regions for the future EU supplies.

Gas field condensate to LPG

LRLP1 C3 and C4 condensates from remote gas field/production
are separated treated and liquefied prior to shipping to

Europe and distribution as automotive LPG.

LPG

Tabelle 1, Kraftstoffpfade nach JEC (2)

Im Fall von CNG wird die Annahme getroffen, dass es sich bei der Verwendung von CNG als
Kraftstoff um Zusatzbedarfe handelt, die nicht mehr aus regionalen Quellen gedeckt werden
konnen, vergl. auch dena-Studie, Erdgas und Biomethan im kunftigen Kraftstoffmix (8) S. 10,
Abb. 8.



Damit ergibt sich entsprechend JEC, WTT APPENDIX 2 zum WELL-TO-TANK Report
Version 3.0 November 2008 die folgenden Tabelle der Bereitstellungsaufwande:

g CO,/MJ  Benzin

WTT
Bereitstellungsaufwand 12,5 8,0 14,5 -6,5
bis in den Fahrzeugtank

Tabelle 2, WTW-Treibhausgasaquivalent

Der direkte Vergleich zeigt, dass LPG bzgl. der durch die Bereitstellung bedingten CO,-
Emissionen am gunstigsten liegt. In Zahlen ausgedrtckt, LPG hat einen
COx-Vorteil von 6,5 g CO,/MJ gegeniiber CNG und von 4,5 g CO,/MJ gegeniiber Benzin.

4.2 TTW-Anteil (Treibhausgas-Emissionen bei Nutzung des
Fahrzeugs im Fahrzyklus)

Im néachsten Schritt werden tUber Stoffdaten aus Bosch Kraftfahrtechnisches Taschenbuch (9)

die CO,-Emissionen pro Energieeinheit bei der Verbrennung abgeschétzt. Der Rechenweg

ergibt sich aus der Reihenfolge der Spalten in der folgenden Tabelle. Aus dem
Kohlenstoffgehalt und dem Heizwert wird die verbrauchte Kohlenstoffmasse pro MJ

berechnet. AnschliefRend wird dieser Wert im Mol umgerechnet und damit die emittierte CO,-
Masse/M J berechnet.

C-Gehalt | Heizwert Kohlenstoff bzw. CO2

MJ/ko gCIMI S moliMI® gCO2/MJ
Benzin 86 43,5 23,0 19,8 1,65 72,5
Propan 82 46,3 21,6 17,7 1,48 64,9
Butan 83 45,6 21,9 18,2 1,52 66,7
LPG (50/50) 82,5 45,95 21,8 18,0 1,50 65,8
CNG 76 47,7 21,0 15,9 1,33 58,4

Tabelle 3, CO,-Emissionen bei der Verbrennung pro Energieeinheit (MJ)

Hier zeigt der Vergleich bzgl. der Stoffdaten, dass bei der Verbrennung von LPG(50/50)

6,7 g CO,/MJ gegenliber einer Verbrennung von Benzin eingespart werden konnen. Verglichen
mit der Verbrennung von CNG ergibt sich gegentiber L PG(50/50)

ein weiterer Vorteil von 7,4 g CO,/MJ.



4.3 WTW-Gesamtkette bei Benzin aquivalentem Wirkungsgrad der
Fahrzeuge

Mit den Daten aus den vorgehenden Tabellen (Tabelle 2 u. Tabelle 3) l&sst sich durch
Summation der Anteile die WTW Emission bestimmen, s. Tabelle 4.

g CO2/MJ| Benzin  LPG

WTT
Bereitstellungsaufwand 12,5 8,0 14,5 -6,5
bis in den Fahrzeugtank

TTW
Verbrennung

72,5 | 658 | 584 7,4

WTW

Bereitstellung + Verbrennung 85,0 73,8 72,9 0,9

Tabelle 4, WTW-Treibhausgasaquivalent

Bei den hier dargestellten Werten wird vorerst davon ausgegangen, dass durch den Gasbetrieb
sich der Wirkungsgrad des Antriebsstrangs bzw. des gesamten Fahrzeugs bzgl. der
Fahraufwande relativ zum Benzinbetrieb nicht andert. Im Vergleich zu Benzin werden in der
WTW-Kette bei der Verwendung von LPG(50/50) 11,2 g CO,/MJ und bei CNG 12,1 g
CO./MJ eingespart. D.h., obwohl das Kohlen-Wasserstoff-Verhdtnis (H/C-Verhdtnis) von
CNG gunstiger ist, liegen bei den CO»-Einsparungen beide Gasarten in der ganzheitlichen
WTW-Betrachtung sehr eng beieinander, dabei CNG der Bereitstellungsaufwand hoher ist.

4.4 WTW-Gesamtkette mit Berlcksichtigung des realen
Wirkungsgrads der Fahrzeuge tber deren Typprifwerte (reale
TTW-Anteile)

Bei der Betrachtung der WTW-Gesamtkette werden jetzt im ersten Schritt reale TTW-
Unterschiede zum ,,chemisch” erwarteten Wert durch eine Analyse der realen Typprifwerte
von Gasfahrzeugen analysiert. In der Praxis existieren weitere Einflusse, die die Menge der

realen TTW- und damit auch die WTW-Emissionen beeinflussen:

1. Gas brennt mit einer anderen Brenngeschwindigkeit. Z.B. wird bei der
Verbrennung von LPG eine schnellere Verbrennung als bei Benzin beobachtet,
die Uber eine Gleichraumverschiebung des motorischen Kreisprozesses zu
einem hoheren Wirkungsgrad fuhrt.
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2. Eine CNG-Ausstattung ist insbesondere wegen den dickwandigen Hochdruck-
Tankzylinder relativ schwer. Das Mehrgewicht fihrt zu erhéhten

Fahraufwéanden im Vergleich zu einem entsprechenden Benzinfahrzeug.

3. Aufgrund der hoheren Klopffestigkeit von CNG u. LPG konnen tber
Anpassungen von Verdichtung u. Zindzeitpunkt weitere Steigerungen des

motorischen Wirkungsgrads sowohl fir CNG wie auch LPG erzielt werden.

Die realen homologierten Typprufwerte zeigen inwieweit beim jeweiligen Gasfahrzeug

entsprechende EinflUsse berticksichtig werden mussen.

CO»-Einsparungen von CNG-Neufahr zeugen bei 63% der Fahrzeuge geringer als

. chemisch* erwartet

Tabelle 5 zeigt eine Aufstellung der TTW-Anteile mit realen Typprifwerten Uber CO,-
Emissionen von CNG-Fahrzeugen aus Neufahrzeug-V ergleichsdaten fir Endverbraucher
entsprechend DAT (7). Die genannten Fahrzeuge wurden mit einem vergleichbaren

(monovalenten) Benzinfahrzeug verglichen.

Die Praxis zeigt, dass bel einem Vergleich mit einem entsprechenden Benziner immer noch
63% der CNG-Neufahrzeuge aus dem DAT-Leifaden nicht den ,, chemisch” erwarteten Wert
von 19,4% CO,-Einsparungen erreichen. Einer der Hauptgrinde hierfur liegt offensichtlich in

dem deutlich héheren Fahrzeuggewicht der CNG-Variante.

Neuere Fahrzeuge die speziell fur den Betrieb mit CNG entwickelt wurden, erreichen jedoch
mittlerwelle in der Spitze einen um ca. 1% bessere CO,-Einsparung als bei Benzin
aquivalentem Wirkungsgrad erwartet. So erreicht der CNG VW-Passat EcoFuel 20,1% CO,-
Einsparungen. Daraus ergibt sich in der Gesamtbetrachtung fur alle CNG Fahrzeuge noch ein
Mittelwert von 18,0%.

10



. CO, CO,
. Hubraum | Leistung . Kraft- . .
Hersteller Modell Version [cem] [KW] Getriebe stoff Emissionen | Einsparung
[9/km] CNG
1.4 8V S&S 1368 57 M5 Benzin 132
1.4 Natural Power (CNG) 1368 51 M5 CNG 115 12,9%
Punto 1.4 Natural Power 1368 57 M5 Benzin 149
1.4 8V S&S (5 Tiren) 1368 57 M5 Benzin 132
FIAT 1.4 Natural Power (CNG) (5 Tiren) 1368 51 M5 CNG 115 12,9%
1.4 Natural Power (5 Tren) 1368 57 M5 Benzin 149
1.4 16V T-Jet 1368 88 M6 Benzin 169
Doblo 1.4 16V T-Jet Natural Power (CNG) 1368 88 M6 CNG 134 20,7%
1.4 16V T-Jet Natural Power (CNG) 1368 88 M6 Benzin 173
Kombi Basis/SX 1.4 BZ E5 1368 70 M5 Benzin 166
Doblo Cargo  |Kombi Basis/SX 1.4 T-Jet / CNG E5 1368 88 M6 CNG 134 19,3%
FIAT Kombi Basis/SX 1.4 T-Jet / CNG E5 1368 88 M6 Benzin 173
PROFESSIONAL Kombi Basis/SX 1.4 BZ E5 1360 54 M5 Benzin 152
Fiorino Kombi Basis/SX 1.4 Benzin/CNG E5 1368 57 M5 CNG 114 25,0%
Kombi Basis/SX 1.4 Benzin/CNG E5 1368 51 M5 Benzin 152
1.4 L1/H1 (Stop/Start) 1368 70 M5 Benzin 166
Combo D
(5 Sitze) 1.4 CNG 1368 88 M6 CNG 134 19,3%
1.4 CNG 1368 88 M6 Benzin 173
Zafira 1.6 1598 103 M5 Benzin 168 17.3%
OPEL 1.6 CNG 1598 110 M6 CNG 139
Zafira C (5 Sitze) 1.4 (Stop/Start) 1362 103 M6 Benzin 148 12.8%
1.6 CNG 1598 110 M6 CNG 129
Zafira C (7 Sitze) 1.4 (Stop/Start) 1362 103 M6 Benzin 148 12.8%
1.6 CNG 1598 110 M6 CNG 129

Tabelle 5, TTW-Anteil, reale Typrifwerte zu CO2-Emissionen von CNG-Fahrzeugen
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. CcoO, CO,
Hersteller Modell Version HLE?Crr?:]Jm L?:(s\t/\lj]ng Getriebe Iz:gffft Emissionen | Einsparung
[9/km] CNG
1.4 TSI 1390 103 M6 Benzin 159
19,5%
1.4 TSI EcoFuel 1390 110 M6 CNG 128
1.4 TSI 1390 103 DSG7 | Benzin 154 18.8%
1.4 TSI EcoFuel 1390 110 DSG7 CNG 125
Cross Touran 1.4 TSI 5-Sitze 1390 103 M6 Benzin 168 19,0%
Touran Cross Touran 1.4 TSI EcoFuel 5-Sitze 1390 110 M6 CNG 136
Cross Touran 1.4 TSI 7-Sitze 1390 103 M6 Benzin 168 19,0%
Cross Touran 1.4 TSI EcoFuel 7-Sitze 1390 110 M6 CNG 136
VOLKSWAGEN Cross Touran 1.4 TSI 5-Sitze : 1390 103 DSG7 Benzin 164 18.9%
Cross Touran 1.4 TSI EcoFuel 5-Sitze 1390 110 DSG7 CNG 133
Cross Touran 1.4 TSI 7-Sitze 1390 103 DSG7 Benzin 164 18.9%
Cross Touran 1.4 TSI EcoFuel 7-Sitze 1390 110 DSG7 CNG 133
Passat Limousine |1.4 TSI 1390 90 M6 Benzin 145
1.4 TSI EcoFuel 1390 110 M6 CNG 117 19,3%
1.4 TSI EcoFuel 1390 110 M6 Benzin 157
Passat Variant 1.4 TSI 1390 90 M6 Benzin 149
1.4 TSI EcoFuel 1390 110 M6 CNG 119 20,1%
1.4 TSI EcoFuel 1390 110 M6 Benzin 161
mittlere CO, Einsparung 18,0%

1) Getriebe: M5 = Schaltgetriebe (5 Gange), M6= Schaltgetriebe (6 Gange), CVT = Stufenloses Getriebe, DSG7= Direktschaltgetriebe (7 Génge)
2) Fahrzeuge mit negativer CO2-Einsparung (wie z.B. VW-Caddy) sind auf von Grund technisch nicht vergleichbaren Benzinvarianten entfallen

Tabelle 5, TTW-Anteil, reale Typrifwerte zu CO2-Emissionen von CNG-Fahrzeugen 2von 2



. Hubraum | Leistung . Kraft- C02 . CO;
Hersteller Modell Version [cem] (kW] Getriebe stoff Emissionen | Einsparung
[9/km] LPG
212140Y 1690 61 M5 Benzin 225
LADA 4x4 212140V, Bivalent 1690 58 M5 LPG 203 9,8%
LADA Priora |217130Y 1596 72 M5 Benzin 150
- 10,0%
2171 217130V, Bivalent 1596 69 M5 LPG 135
AVTOVAZ LADA Priora |217230Y 1596 72 M5 Benzin 150 10.0%
(RUS) 2172 217230V, Bivalent 1596 69 M5 LPG 135 '
LADA Kalina [111740Y 1390 66 M5 Benzin 149 10.1%
1117 111740Y, Bivalent 1390 63 M5 LPG 134 '
LADA Kalina l111940Y 1390 66 M5 Benzin 149 10.1%
1119 111940Y, Bivalent 1390 63 M5 LPG 134 '
1.0 with ESC 995 50 M5 Benzin 118 6.8%
1.0 EcoLogic 995 50 M5 LPG 110 '
CHEVROLET Seark Wi ESC 1206 60 M5 | Benzin 118 "™
1.2 EcoLogic 1206 58 M5 LPG 113 '
Sandero 1.2 16V 75 1149 55 M5 Benzin 135 9,6%
1.2 16V LPG 75 1149 53 M5 LPG 122
Sandero Stepway |1.6 MPI 85 1598 62 M5 Benzin 160 3.8%
DACIA I 1.6 MPI LPG 85 1598 60 M5 LPG 154
1.6 MPI 85 1598 62 M5 Benzin 169
Logan MCV - e MPTLPG 85 1598 60 M5 LPG 149 LB
Duster 1.6 16V 105 4x2 1598 77 M5 Benzin 165 11.5%
1.6 16V LPG 105 4x2 1598 75 M5 LPG 146
1.4 Limousine 3 Tiren 1388 71 M5 Benzin 130 12.3%
Fiesta 1.4 Limousine 3 Tiiren LPG 1388 71 M5 LPG 114
1.4 Limousine 5 Tiren 1388 71 M5 Benzin 130 12 3%
1.4 Limousine 5 Tiren LPG 1388 71 M5 LPG 114 '
FORD 16 L!mous!ne 5 THren 1596 92 M5 Benzin 136 4,4%
Focus 1.6 Limousine 5 Tiren 1596 86 M5 LPG 130
1.6 Turnier 1596 92 M5 Benzin 139 6.5%
1.6 Turnier 1596 86 M5 LPG 130
C-MAX 1.6 Kompaktvan 1596 92 M5 Benzin 154 15.6%
1.6 Kompaktvan LPG 1596 86 M5 LPG 130

Tabelle 6, TTW-Anteil, reale Typrifwerte zu CO2-Emissionen von LPG-Fahrzeugen
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. CO, CO,
. Hubraum | Leistung . Kraft- . .
Hersteller Modell Version [cem] (kW] Getriebe stoff Emissionen | Einsparung
[9/km] LPG
11 1086 51 M5 Benzin 110 14.5%
1.1LPG 1086 50 M5 LPG 94
1.1 1086 51 A4 Benzin 134 14.9%
10 (PA) 1.1LPG 1086 50 Ad LPG 114
1.2 1248 63 M5 Benzin 108 14.8%
1.2 LPG 1248 62 M5 LPG 92 '
1.2 1248 63 A4 Benzin 129 14.7%
1.2 LPG 1248 62 Ad LPG 110
1.2 1248 57 M5 Benzin 119 15.1%
1.2 LPG 1248 56 M5 LPG 101
. 14 1396 74 M5 Benzin 136
i20 (PB, PBT 14,7%
( ) [tatro 139 73 M5 LPG 116 ’
14 1396 74 A4 Benzin 140 15.0%
1.4 LPG 1396 73 Ad LPG 119
14 1396 80 M5 Benzin 142 14.8%
1.4 LPG 1396 78 M5 LPG 121
HYUNDAI -
blue 1.4 1396 80 M5 Benzin 135 14.8%
blue 1.4 LPG 1396 78 M5 LPG 115 '
. 1.6 1591 93 M5 Benzin 152
i30 (FD, FDH 15,1%
( ) [To1rc 1591 91 M5 LPG 129 ’
1.6 1591 93 A4 Benzin 162 14.8%
1.6 LPG 1591 91 Ad LPG 138
blue 1.6 1591 93 M5 Benzin 139
15,1%
blue 1.6 LPG 1591 91 M5 LPG 118
14 1396 80 M5 Benzin 147 15.0%
1.4 LPG 1396 78 M5 LPG 125
blue 1.4 1396 80 M5 Benzin 138
blue 1.4 LPG 1396 78 M5 LPG 117 15.2%
i30cw (FD, FDH) - -
1.6 1591 93 M5 Benzin 152 15.1%
1.6 LPG 1591 91 M5 LPG 129 '
1.6 1591 93 A4 Benzin 162 14.8%
1.6 LPG 1591 91 Ad LPG 138

Tabelle 6, TTW-Anteil, reale Typrifwerte zu CO2-Emissionen von LPG-Fahrzeugen
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Hubraum | Leistun Kraft €O, O,
Hersteller Modell Version [cem] (kW] g Getriebe stoff Emissionen | Einsparung
[9/km] LPG
1591 93 M5 Benzin 142
i30cw (FD, FDH)fRIue 16 14,8%
blue 1.6 LPG 1501 o1 M5 LPG 121
16 GDI 1591 99 M6 | Benzin 149 Lg%
16LPG 1591 97 M6 LPG 127
2.0 GDI 1999 130 M6 | Benzin 159
. 9,4%
0w (V) 5oTrG 1999 127 M6 LPG 144 ’
2.0 GDI 1999 130 A6 | Benzin 176 136%
2.0LPG 1999 127 A6 LPG 152 ’
2.07 1998 154 M6 | Benzin 220 15 0%
2.0T LPG 1998 154 M6 LPG 187
Genesis Coupe |3.8 V6 3778 223 M6 Benzin 246
15,0%
(BK) 38 V6 LPG 3778 219 M6 LPG 200
38V6 3778 223 A6 | Benzin 246 B
38V6 LPG 3788 219 A6 LPG 200
HYUNDA] 16 GDI 1591 103 M6 | Benzin 148 La9%
16 GDILPG 1591 101 M6 LPG 126
16 GDI 1591 103 DSG6 | Benzin 145
15,2%
Veloster FS) 5 GoIirG 1501 101 DSG6 | LPG 123 ’
blue 1.6 GDI 1591 103 M6 | Benzin 137 15 3%
blue 1.6 GDI LPG 1591 101 M6 LPG 116 ’
14 1396 66 M5 | Benzin 140 15 0%
14LPG 1396 65 M5 LPG 119
blue L4 1396 66 M5 | Benzin 130 L6
blue L4 LPG 1396 65 M5 LPG 111
16 1591 92 M6 | Benzin 148
i 14,9%
20 () F5TrG 1591 90 M6 LPG 126 ’
16 1591 92 A4 | Benzin 154 L%
16LPG 1591 90 Al LPG 131
blue 1.6 1591 92 M6 | Benzin 139 15 1%
blue 1.6 LPG 1591 90 M6 LPG 118

Tabelle 6, TTW-Anteil, reale Typrifwerte zu CO2-Emissionen von LPG-Fahrzeugen
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) CO, CO,
. Hubraum | Leistung . Kraft- . .
Hersteller Modell Version [cem] (kW] Getriebe stoff Emissionen | Einsparung

[9/km] LPG

1.6 2WD 1591 99 M6 Benzin 158 15 20/

1.6 2WD LPG 1591 97 M6 LPG 134 e

blue 1.6 2WD 1591 99 M6 Benzin 149 14.8%

,8%
blue 1.6 2WD LPG 1591 97 M6 LPG 127

2.0 2WD 1998 120 M5 Benzin 177 15.3%

9%
. 2.0 2WD LPG 1998 118 M5 LPG 150

ix35 (EL, ELH) -

2.0 2WD 1998 120 A6 Benzin 187 15.0%

,0%
2.0 2WD LPG 1998 118 A6 LPG 159
2.0 AWD 1998 120 M5 Benzin 188

HYUNDAI 14,9%
2.0 4AWD LPG 1998 118 M5 LPG 160

2.0 AWD 1998 120 A6 Benzin 200 15.0%

,0%
2.0 4AWD LPG 1998 118 A6 LPG 170

2.4 2WD (5 Sitze) 2359 128 M6 Benzin 203 14.8%

,8%
2.4 2WD (5 Sitze) LPG 2359 125 M6 LPG 173

Santa Fe (CM) 2.4 AWD (5 S!tze) 2359 128 M6 Benzin 208 14,9%
2.4 AWD (5 Sitze) LPG 2359 125 M6 LPG 177

2.4 AWD (5 Sitze) 2359 128 A6 Benzin 210 14.8%

,8%
2.4 AWD (5 Sitze) LPG 2359 125 A6 LPG 179

Tabelle 6, TTW-Anteil, reale Typrifwerte zu CO2-Emissionen von LPG-Fahrzeugen
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) CO, CO,
. Hubraum | Leistung . Kraft- . .
Hersteller Modell Version [cem] (kW] Getriebe stoff Emissionen | Einsparung
[9/km] LPG
1.2 ecoFLEX (Stop/Start) 1229 63 M5 Benzin 121 9.1%
Corsa 1.2 LPG 2 Tiren 1229 61 M5 LPG 110 '
1.2 ecoFLEX (Stop/Start) 1229 63 M5 Benzin 121 5.0%
1.2 LPG 4 Tiren 1229 61 M5 LPG 115 :
. 1.4 Stop/Start 1362 88 M5 Benzin 132
M B 6,1%
OPEL N e 1362 88 M5 LPG 124 °
Astra - ] 14 1362 103 M6 Benzin 159 15.1%
1.4LPG 1362 103 M6 LPG 135
Astra Sports 1.4 1362 103 M6 Benzin 149 6.7%
Tourer 1.4 LPG 1362 103 M6 LPG 139 ’
SEAT Ibiza / Ibiza SC |=a 139 63 MS ] Benzin 139 11,5%
1.6 LPG 1598 60 M5 LPG 123
Octavia 1.6 1595 75 M5 Benzin 166 10 2%
Limousine !
o L T
Octavia Combi |=2 enzin 11,3%
1.6 LPG 1595 72 M5 LPG 149
VOLKSWAGEN Polo L 1390 83 M> 1 Benzin 189 11,5%
1.6 BiFuel 1598 60 M5 LPG 123

mittlere CO, Einsparung 12,8%

1) Getriebe: M5 = Schaltgetriebe (5 Gange), M6= Schaltgetriebe (6 Gange), CVT = Stufenloses Getriebe, DSG7= Direktschaltgetriebe (7 Génge)
2) Fahrzeuge mit negativer CO2-Einsparung (wie z.B. VW-Caddy) sind auf von Grund technisch nicht vergleichbaren Benzinvarianten entfallen

Tabelle 6, TTW-Anteil, reale Typrifwerte zu CO2-Emissionen von LPG-Fahrzeugen
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Tabelle 6 zeigt entsprechend DAT (7) und fur L PG-Fahrzeuge aus Neufahrzeug-
Vergleichsdaten eine Aufstellung der TTW-Anteile anhand von realen Typprufwerten Gber
CO2-Emissionen. Auch hier wurden die Fahrzeuge mit einem gleichen monovalenten
Benzinfahrzeug verglichen.

Aus den Homol ogationsdaten von L PG Fahrzeugen lasst sich ableiten, dassim Schnitt beim
Vergleich mit einem entsprechenden Benziner eine CO,-Einsparung von 12,8% erreicht wird.
Damit liegt der Mittelwert des realen CO,-Vorteils von LPG Fahrzeugen um ca. +3,2% Uber
dem erwarteten Wert von 9,2% bel Benzin aquivalentem Wirkungsgrad. Der hier festgestellte
gunstigere CO,-Vorteil bel LPG Fahrzeugen kann unter anderem mit der bereits erwahnten
Gleichraumverschiebung des motorischen Kreisprozesses bei der LPG-V erbrennung erklért
werden. Weitere wirkungsgradsteigernde Malinahmen, wie eine Zindzeitpunktanpassung oder
Anderung der motorischen Verdichtung, kénnen sicherlich an dieser Stelle ausgeschlossen
werden, da die L PG-Fahrzeuge in der Regel bivalent ausgelegt werden.

Im néchsten Bearbeitungsschritt werden in die WTW-Kette die sich aus den Typrufwerten

ergebenden Anpassungen eingearbeitet, wie folgende Tabelle zeigt:

LPG CNG CNG vs LPG Quelle / Hinweis
1 |theoret. TTW-Vorteil chemisch 9,2% 19,4% 10,2%
2 (wTtw 13,2% 14,2% 1,1%

Bertucksichtigung realer Wirkungsgrad durch
Fahrzeug-Homologationswerte entsprechend DAT Q2/2012

Reale TTW-Vorteile aus entsprechend Typpriifwerte
0 0 0
3 CO2 Reduktion laut Homologation 12,8% 18,0% 5,2% aus DAT Q2/2012
aus Typprufwerten abgeleitete
4 |[Minderverbrauche bzw. 3,2% -1,2% -4,4%
Wirkungsgradvorteile
WTW-Vorteil
5 16,4% | 13,0% -3,4%

mit realem Wirkungsgrad

Tabelle 7, Prozentuale Vorteile TTW und WTW beim Treibhausgasaquivalent von LPG und CNG
gegenuber Benzin
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In Tabelle 7 sind alle bisher betrachteten prozentualen CO,-V orteile gegeniiber Benzinantrieb
in einer Ubersicht dargestellt. Zum Vergleich wurden in den Zeilen 1 u. 2. die Daten aus
Tabelle 4 (chemisch basierend auf reinen Stoffwerten) in Prozentangaben umgerechnet.

Weiterhin zeigt die Tabelle die Berlicksichtigung der realen Fahrzeug-Typprifwerte. Die
prozentualen Minderverbrauche bzw. Wirkungsgradvorteile in Zeile 4 wurden Uber einen
Dreisatz aus den Differenzen bei der TTW- CO; Einsparung errechnet zwischen

e dem theoretischen, ,,chemischen* TTW-Vorteil (Zeile 1) und
e dem TTW-Vorteil basierend auf der Abgasmessung bei der Homologation (Zeile 3).

Die bestimmten Werte werden direkt als Korrektur des theoretischen vollstangigen WTW-
Vorteilsaddiert (Zeile 2 + Zeile 4), da Minderverbrauche weniger CO,-Ausstol3 sowohl bei der
Bereitstellung wie auch beim Fahren zur Folge haben. Daraus erhélt man die WTW-Vorteile
unter Berticksichtigung realer Typprifwerte, s. Zeile 5.

Vergleicht man jetzt die beiden Gasvarianten in Tabelle 7, Zeile 5 miteinander, so steht das

L PG-betriebene Fahrzeug etwas vorteilhafter da. Offensichtlich wurde der signifikante
»chemische® Vorteil von CNG (besseres H/C-Verhdltnis) vollstandig durch Nachteile bei der
Bereitstellung und durch erhohte Fahrwiderstande durch héheres Fahrzeuggewicht aufgezehrt,
siehe hierzu auch Kapitel 4.

Im néchsten Schritt werden die korrigierten prozentualen Vorteile wieder auf die
»chemischen”, Energie-spezifischen Treibhausgaséguival ente angewandt. Damit sieht die
korrigierte Ergebnistabelle wie folgt aus:

Benzin

g CO2/MJ Benzin Vs Quelle / Hinweis
LPG
JRC, EUCAR, CONCAWE
WTT WELL-TO-TANK Report,
Bereitstellungsaufwand 12,5 8,0 14,5 -4,5 -6,5  [App. 2
bis in den Fahrzeugtank Vers. 3.0 November 2008

4000km

abgeleitet aus

TTW Kraftfahrtech. Taschenbuch,
72,5 63,1 59,4 94 3,7 Bosch,
Verbrennung mit Korrektur aus
Typprufwerten
WTW

Bereitstellung + Verbrennung 85,0 11 739 -13,9 -2,8

Tabelle 8, Energiemengen bezogenes Treibhausgasaquivalent WTT, TTW u. WTW-Wertein g CO,/MJ

unter Berlicksichtigung von gemittelten Typpr Gfwerten
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Legt man jetzt das gleiche Modellfahrzeug zugrunde wie bel JEC (2) mit 193 MJ100km, so
konnen die berechneten Treibhausgaséguivalente in g CO,/km umgerechnet werden, siehe
folgende Tabelle bzw. Abbildung 3.

Benzin CNG
g CO2/km Benzin LPG CNG Vs Vs Quelle / Hinweis
LPG LPG
JRC, EUCAR, CONCAWE
WTT WELL-TO-TANK Report,
Bereitstellungsaufwand 24,1 15,4 28,0 -8,7 -12,5 [App. 2
bis in den Fahrzeugtank Vers. 3.0 November 2008
4000km
abgeleitet aus
TTW Kraftfahrtech. Taschenbuch,
139,9 121,8 114,7 -18,1 7,1 Bosch,
Verbrennung mit Korrektur aus
Typprufwerten
WTwW 1640 | 1372 | 1427 | -26.8 5,5

Bereitstellung + Verbrennung

Tabelle 9, Fahrstrecken bezogenes Treibhausgasquivalent WTT, TTW u. WTW-Wertein g CO,/km unter
Ber licksichtigung von gemittelten Fahrzeug-Typpr tfwer ten.

Umrechnungsschliissel entsprechend JEC-M odelfahr zeug mit 193 M J/100km

Somit spart ein mittleres L PG-Fahrzeug entsprechend den vorhergehenden Betrachtungen in
der ganzen WTW-Kette relativ zum Betrieb mit Benzin 26,8 g CO./km ein. Selbst realtiv zu
einen CNG-Fahrzeug (das mit CNG betrieben wird, das tber 4000km bereitgestel It wurde)

liegt das L PG-Fahrzeug um 5,5 g CO,/ km gunstiger.
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CNG

EWTT
Bereitstellungsaufwand
bis in den Fahrzeugtank

ETTW
Verbrennung

Benzin

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0

WTW-Treibhausgasaquivalent g CO2/km

Abbildung 3, Fahr strecken bezogenes Treibhausgasaquivalent in g CO./km unter Berticksichtigung von
gemittelten Fahr zeug-Typpr Gfwerten

Nachdem das Berechnungsmodel jetzt vollstandig auf durchschnittliche Fahrzeuge kalibriert
ist, kann ergénzend zu den bisherigen Betrachtungen fir den CNG-Betrieb die Abhangigkeit
von der Lange des Bereitstellungswegs basierend auf den JEC Daten (2) ermittelt werden:

Durchschnittlicher WTW-CO2-Vorteil von aktuellen CNG-Fahrzeugen
in Abhangigkeit der Lange des CNG-Bereitstellungswegs

25,0%

20,0% \
T~ Niveau LPG LRLP1 |

15,0% \

10,0% -

CO2-Vorteil

CNG

5,0% 1

2680 km

0,0% T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Distanz CNG-Bereitstellungsweg (km)

Abbildung 4, WTW- CO,-Vorteil bei CNG-Betrieb in Abhangigkeit vom Bereitstellungsweg
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Die grine Linie in Abbildung 4 zeigt das WTW- CO, Einsparungsniveau eines durchschnitt-
lichen aktuellen LPG-Fahrzeugs. Der Schnittpunkt beider Linien, also die gleiche CO,-
Einsparung ,,break even” fur beide Gasarten, liegt bei 2680 km Distanz fur die CNG-
Bereitstellung.

5 Erhdéhung der Fahrwiderstande durch erh6htes

Fahrzeuggewicht von Gasfahrzeugen

(dieser Abschnitt konnte nicht von DAT Q3-2010 auf DAT Q2-2012 aktualisiert werden, da die Q2-2012 Daten

teilweise Fehler bei den Gewichtsangaben oder nicht vergleichbare Motoren bzw. Getriebe enthielten)

Im vorhergehenden Kapitel wurde die Annahme ausgesprochen, dass bei CNG-Fahrzeugen
durch erhthtes Fahrzeuggewicht ein signifikanter Teil der CO.-Vorteile der Verbrennung
verloren geht. Um diese zu prifen, wurden fir den Uberwiegenden Teil der bisher betrachteten
Fahrzeuge die Fahrzeugmassen ermittelt und in der folgenden Tabelle eingetragen. Zusétzlich
wurden CO,-Nachteile (Mehrverbrauche) ausgewiesen, die aus dem Vergleich ermittelt

wurden von

e CNG-Fahrzeug im Benzinbetrieb

e relativ zu einem gleichwertigen (monoval enten) Benzinfahrzeug

Hubraum Leistun e (Sfam, Gler Clox2 CO2 Mehrver-
ESEIET Version 9 gewichtin Gasanlage Getriebe Kraftstoff ~Emissionen Quelle
ccm kw i brauch

128V 1242 44 940 M5 Super 119 DAT 3/2010

i 0,
Fiat Panda ) 5 Natural Power i. Benzinbetrieb | 1242 a4 1125 185 M5 Super 146 22,7%  [bat 312010
148V 1368 57 M5 Super 168 DAT 3/2010

i 0,
Fiat Dobolo 1y & Natural Power i Benzinbetrieh | 1596 68 M5 Super 218 29.8%  [oat 32010
,8 Limousine 3-/5-tiirig/Turnier 798 92 M5 Super 67 0, DAT 3/2010
FORD Focus 15 0 CNG . Benzinbetrieb 999 93 M5 Super 69 1.2% erdgas mobil
¥ 1,8 Kompaktvan 798 92 M5 Super 69 0, DAT 3/2010
FORD C-Max .0 CNG i. Benzinbetrieb 999 93 M5 Super. 71 1,2% erdgas mobil
B 200 034 100 1345 M5 Super 64 DAT 3/2010

- | 0,
Mercedes-Benz | B-KIasse |5 )60 NGT BiueE i. Benzinbetrieh | 2034 85 1470 125 M5 Super 175 6.7%  [crdgas mobil
B 200 2034 100 1345 CVT Super 180 DAT 3/2010

- | 0,
Mercedes-Benz | B-KIasse |5 g0 NGT BiueE i. Benzinbetrieh | 2034 85 1470 125 cvT Super 181 0.6% [ \ercedes.de
4 TWINPORT 364 66 M5 Super 53 " DAT 3/2010
Opel Combo 15 ONG i Benzinbetrieb 598 69 M5 Super 56 2.0%  Icagas mobn
opel Tatra 6 598 85 1505 M5 Super 59 NA DAT 3/2010
1.6 CNG 1598 69 1655 150 M5 CNG N/A DAT 3/2010
y 16 1598 85 1505 M5 Super 169 DAT 3/2010
Opel Zaiia  [75 NG 1598 110 1655 150 M6 CNG N/A N/A DAT 3/2010
147TS| 1390 103 152 M6 Super 166 DAT 3/2010
Volkswagen Touran 134 75| Ecoruel 1390 110 168 159 M6 CNG N/A N/A DAT 3/2010
147S! 1390 125 152 DSG7 Super 159 DAT 3/2010
Volkswagen Touran 1 4TSI Ecoruel 1390 110 1682 159 DSG7 CNG N/A N/A DAT 3/2010
CrossTouran 1,4 TSI 1390 103 1586 M6 Super 169 DAT 3/2010
Volkswagen Touran 2 ossTouran 1.4 TSI EcoFuel 1390 110 1749 163 M6 CNG N/A N/A DAT 3/2010
CrossTouran 1,4 TSI 1390 103 1607 DSGY Super 163 DAT 3/2010
Volkswagen Touran 2 ossTouran 1.4 TSI EcoFuel 1390 110 1750 143 DSG7 CNG N/A N/A DAT 3/2010
Passat A TSI 390 90 46 M6 Super 57 DAT 3/2010

Volk Passat 14T -

olkswagen Limousine [T 4 TSI EcoFuel . Benzinbetrieb 390 110 60 139 M6, Super 66 5,7% Volkswagen.de|

Passal  |Ld4 TSI 390 90 48 DSG7 Super 52 DAT 3/2010

Volk: ) ’ — - — Y
olkswagen Limousine [T # TSI ECOFUeli Benzinbetrieb 390 110 62 136 DSGY Super 57 3.3%  [oatamom

Mittelwerte: 149 8,1%

Tabelle 10, Fahr zeugvergleich CNG vs. Benzin beziiglich a) Fahrzeuggewicht und b) CO,-Zusatzemission

beim Betrieb eines bivalenten CNG-Fahr zeugs mit Benzin
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Die Mittelwerte aus Tabelle 10 weisen fir CNG-Fahrzeuge ein durchschnittliches
Mehrgewicht von 149 kg aus. Betreibt man ein bivalentes CNG-Fahrzeug nicht mit Gas
sondern mit Benzin so emittiert dieses CNG-Fahrzeug durchschnittlich 8,1% mehr CO2 asein

gleiches Fahrzeug, das nur monovalent auf Benzin ausgelegt wurde.

Eine einfache Plausibilatsprifung fuhrt zu den gleichen Zahlen. Erfahrungswerte mit
unterschiedlich schweren Fahrzeugen zeigen, dass ein Fahrzeugmehrgewicht von 100 kg zu
einem Mehrverbrauch von ca. 0,5 | Benzin/100km fihrt (10) .

Geht man von einem durchschnittlichen Verbrauch der genannten Benzinfahrzeuge von
91/100km aus, so wurden 149 kg zu einem Mehrverbrauch von ca. 0,75 | Benzin bzw. 8,3%
fuhren. D.h. die Mittelwerte von Tabelle 10 korrelieren offensichtlich sehr gut mit dem
genannten Erfahrungswert fir den Zusammenhang zwischen Fahrzeuggewicht und
Kraftstoffmehrverbrauch. Das Mehrgewicht auf Grund des Kraftstoffsystems fuhrt
nachweidlich auch in den Typprufwerten zu erhdhten Fahrwidersténden und damit zu
Kraftstoff-Mehrverbrauchen, die entsprechend auch in einer korrekten und vollsténdigen
WTW-Betrachtung einflief3en missen. Im Fall der LPG-Fahrzeuge sind den Autoren keine
vergleichbaren Tabellen bekannt. Nach bisher vorliegenden Erfahrungen miissen wegen der
deutlich leichteren Einbauten (50...70 kg gefillt) alle genannten Zahlen halbiert bis gedrittelt

werden.

Vergleicht man abschlief?end die hier genannten Mehrverbrauche mit den in Tabelle 7, Zeile 4
abgeschéatzten Mehrverbrauchen, so findet man erstaunlicher Weise deutlich kleinere Werte.
Die Autoren gehen an dieser Stelle davon aus, dass ein Teil der gewichtsbedingten Nachteile
durch einen héheren motorischen Wirkungsgrad beim Gasbetrieb kompensiert werden.
Beobachtungen eines schnelleren Brennverlaufs z.B. im Fall von LPG bestétigen diese
Annahme.

6 Ausblick, CO,-Einspartpotential von Gasfahrzeugen

Die beiden Gasarten CNG und L PG haben gegeniiber Benzin eine deutlich erhéhte
Klopffestigkeit. Damit besteht die M6glichkeit den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
durch eine Optimierung des Ziindzeitpunkts und eine Erhthung der motorischen Verdichtung
Zu verbessern. Zur Nutzung von diesem Potential missten die Fahrzeuge spezifisch auf einen

vorrangigen Betrieb mit der jeweiligen Gasart ausgel egt werden.
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Volkswagen hat diesin einem Fall fir ein CNG-Fahrzeug den Passat 1,4 TS| EcoFuel
umgesetzt und erreicht damit einen CO,-Vorteil TTW 20,1% bzw. WTW 14,8% (statt
genannte durchschnittlich TTW 18% bzw. WTW 13% der aktuell verfligbaren CNG-
Neuwagen,

Tabelle 7).

An der Hochschule fr Technik und Wirtschaft in Saarbriicken wurde im Rahmen des Projekts
»CO2-100minus‘ ein Peugeot 107 auf L PG umgerUstet und fir den Betrieb mit LPG optimiert.
Durch die optimale Anpassung an das motorische Potential von LPG konnte ein Spitzenwert
von 90,9 g COx/km d.h. TTW 17% bzw. WTW 20% CO,-Vortell erreicht werden (vergl.
aktueller LPG-Durchschnitt TTW 12,9% bzw. WTW 15,2%, Tabelle 7).

Diese Ergebnisse zeigen das bestehende Optimierungspotenzial, welches den Herstellern fir
kunftige Fahrzeugentwicklungen zur Verfigung steht.

7 Zusammenfassung

Weéll-to-Wheel- (WTW-) Analysen der |etzten Jahren weisen fir Gasfahrzeuge CO,-
Einsparungen von durchschnittlich mehr as 15% aus, wobel in den Analysen abhéngig von
den jeweiligen Annahmen grof3e Streuungen gefunden wurden. Insbesondere hat der jeweilige
Bereitstellungsaufwand bis zur Zapfsaule (WTT) einen grof3en Einfluss auf die WTW

Summeneinsparung.

Tank-to-Wheel-Antelle (TTW), d.h. Anteile bei der Nutzung der Kraftstoffe kbnnen praxisnah
aus den jeweiligen Stoffdaten der Kraftstoffe und den Typprufwerten von realisierten
Gasfahrzeugen ermittelt werden. Bel diesem Ansatz wird der ,,chemische* Vortell Uber das
gunstige H/C-V erhdltnis unabhéngig von der Wahl des Fahrzeugs als Basiswert verwendet und
dieser Uber spezifische Einfliisse der realen Fahrwidersténde und der antriebsseitigen

Wirkungsgrade basierend auf den Typprufwerten korrigiert.

Bel CNG-betriebenen Fahrzeugen stellte sich heraus, dass ein grof3er Teil der angebotenen
CNG-Neufahrzeuge die Erwartungen aus den chemischen Stoffdaten nicht erfillt. Im
Durchschnitt wird ,,chemisch* TTW-anteilig ein CO,-Vorteil 19,4% erwartet, aber nur 18% bel
den durchschnittlichen Typprufwerten erreicht. Die Ursache hierfir liegt im Wesentlichen
beim hohen Zusatzgewicht der Fahrzeuge auf Grund der relativ schweren CNG-Drucktanks.
Die besten CNG-Modelle liegen mit einem Vorteil von 20,1% CO,-Einsparung Uber den
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»chemischen Erwartungen”, da bei neueren Fahrzeugen offensichtlich das tatsachliche
Wirkungsgradpotential von CNG besser genutzt wird und damit der Gewichtsnachteil sogar

Uberkompensiert werden kann.

L PG-Fahrzeuge liegen bei den Typprufwerten mit durchschnittlich 12,8% CO,-Vorteil TTW in
der Regel Uber den ,,chemischen Erwartungen® von nur 9,2%. Offensichtlich wird bei LPG-
Fahrzeugen der Nachteil des Mehrgewichts, der bel der LPG-Ausrtistung nur ca. 1/3 des
Gewichts der CNG-Ausrlstung ist, im Durchschnitt immer von den besseren
Brenneigenschaften des L PG Uberkompensiert, auch ohne dass gesonderte Wirkungsgrad
steigernde Mal3nahmen vorgenommen werden muissen.

Vergleicht man die Gasantriebsarten CNG u. LPG in der WTW-Kette, so weist dieser Bericht
fr CNG 13,0% und fur LPG 16,4% CO-Einsparung aus. Im Fall von CNG variiert der
genannte Wert stark mit der jeweiligen Lange des Bereitstellungswegs. Gelingt es, CNG aus
dem EU-Mix (1000 km) zu tanken, kdnnen im Durchschnitt 19,8% CO,-Vorteil erreicht
werden. Geht man jedoch davon aus, dass die mobilen Kraftstoff-Mehrverbrauche aus weiter
entfernten Quellen zugekauft werden missen - z.B. mittlerer Bereitstellungsweg 4000 km -
fallt beim CNG-Antrieb der Vortell unter LPG-Niveau. Bel einem mittleren CNG-
Bereitstellungsweg von 2680 km sind die CO,-Einsparungen beider Gasantriebsvarianten CNG
und L PG fur durchschnittliche Fahrzeuge identisch und liegen um ca. 27 g CO,/km gunstiger
as bel Benzinbetrieb.

Ein abschlief3ender Gewichtsvergleich von CNG-Fahrzeugen mit gleichartigen monovalenten
Benzinfahrzeugen weist ein durchschnittliches Mehrgewicht von ca. 150 kg fur die CNG
Ausrustung aus. Betreibt man ein CNG-Fahrzeug nicht mit Gas sondern mit Benzin, so zeigen
die verwendeten Typprifwerte einen CO,-Ausstol3, der um ca. 8% im Vergleich zum einfachen
Benzinfahrzeug erhoht ist. Genannte Werte decken sich mit bekannten empirschen
Erfahrungen der V erbraucherhthung durch Fahrzeuggewicht von

ca. 0,5 Benzin/(100km* 100kg).

Einen Ausblick auf eine mdgliche Entwicklung in der Zukunft geben vorrangig auf eine Gasart
ausgel egte Gasfahrzeuge. Diese zeigen im Fall CNG, am VW Passat 1,4 TSI EcoFuel, 14,8%
WTW CO,-Vortell bei CNG, das Uber 4000 km an die Tanksaule gelangt und im Fall LPG an
einem Versuchfahrzeug der HTW-Saarbriicken 20% WTW CO,-Vorteil.
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