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Averaging bias – analysis, discussion
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Averaging bias
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Averaging bias – analysis, discussion

2018: IPCC report „Global warming of 1.5°C “

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/05/SR15_SPM_version_report_LR.pdf

Im Jahr 2018 hat IPCC den Bericht “Global warming of 1,5°C” vorgestellt. Eine der Kernbotschaften dieses Berichts war die Definition eines Rest-CO2e-Restbudgets 

bis zur Erreichung der 1,5°C Erwärmung. Dieses Restbudget wird jeden Tag reduziert und betrug für die gesamte Menschheit von 420 Gt CO2e. Eine effiziente

Handlung zur Reduzierung der CO2e Emissionen ist also entscheidend.
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Averaging bias – analysis, discussion

reFuels
bioFuels+eFuels

BEVFCV, ICE
hydrogen

Was bedeutet dies für Antriebe der Mobilität? Generell gibt es Technologieoptionen. Es geht hierbei nicht um eine Diskussion der Alternativen, sondern um die Ent-

wicklung einer Strategie, welche eine ganzheitlich bestmögliche CO2e Reduzierung gestattet! Hierzu müssen die CO2e Emissionen bekannt sein. Batteriefahrzeuge

(BEV) werden einen Flottenanteil beisteuern. Die Frage lautet nach dem CO2e Fußabdruck von BEV Fahrzeugen, vor allem nach den wtt* Emissionen durch Aufladen. 

Mobility: Technology Options

CH4
biomass, PtG

wtt*: well to tank: beschreibt die Emissionen durch den Sektor elektr. Energie beim Batteriefahrzeug BEV
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Averaging bias – analysis, discussion

increase of CO2e [g/h]=  M . DD
66[g/km]=366 [g/kWh] . 18 [kWh/100km]

6588[g/h]=366 [g/kWh] . 18 [kW] respectively 6588 [g/100km]= 66[g/km]

Source: typical calculation with simplified approach

increase of CO2e [g/h]=  M . DD
91[g/km]=358 [g/kWh] . 25,5 [kWh/100km]

Motivation (representative examples)

Source: typical calculation with simplified approach

Information: The unit [g/km] could be transferred into [g/h], if the electrical charging
power, i.e. 18kW (example: 18kW for 1 hour -> 18kWh/h), is set:

Diese hier gezeigten vereinfachten Ansätze unterschätzen die realen CO2e Mehremissionen deutlich. 
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Averaging bias – analysis, discussion

Introduction – ZAMM publication 06/2021

In Beratungspapieren für die Politik, vielen Zeitungsbeiträgen und in wissenschaftlichen Publikationen wird oftmals ein großer Fehler begangen, der „averaging bias“. 

Zusammen mit meinem Kollegen T. Böhlke haben wir diesen Fehler im Juni 2021 erläutert. Die Botschaft war nicht, dass elektrische Verbraucher keinen Sinn machen. 

Die Botschaft war, dass für eine optimale CO2e Reduzierung die Strategie auf Basis einer korrekten physikalisch, mathematischen Analyse entwickelt werden muss.

DF increase of CO2e [g/h]= D . DM +  M . DD

DF increase of CO2e [g/h]= M . DD

Simplified formula (underestimating real CO2-emissions)

Exact formula
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Averaging bias – analysis, discussion

Very positive feedback

Das positive und klare Feedback aus dem Kreis der Energiekollegen war überwältigend und sehr positiv. Oben sind ausgewählte Stellungnahmen abgebildet. Es 

gab auch Kritik. Die technisch, physikalischen Elemente der Kritik greife ich mit dieser Ausführung auf und erläutere für das interessierte Publikum nochmals den 

sehr wichtigen Sachverhalt. Mathematik und Physikkenntnisse der 10.-ten Klasse sollten ausreichend sein, um dem Inhalt dieser Ausführung folgen zu können.

…

November 20217



Averaging bias – analysis, discussion

Introduction and motivation

Averaging bias

Criticism 1: „M.DD is standard”

Criticism 2: „additional consumer“

Criticism 3: „modern electric systems“

Criticism 4: „energy dedicated only to electric vehicles“

Criticism 5: „energy or power“

Summary
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Averaging bias – analysis, discussion

Criticism 1

Kritik 1: Eine wiederholte Kritik lautete, die Verwendung der Basisgleichung M.DD sei Standard für die Berechnung der CO2e Emissionen eines zusätzlichen 

elektrischen Leistungsbedarfs!

Zur Erläuterung dieser These bilden wir nachfolgend ein Energiesystem zum allgemeinen Verständnis ab.

Criticism: „The utilization of the equation is standard!DF increase of CO2e [g/h]= M . DD
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Averaging bias – analysis, discussion

Electricity: „Non-fossil `only`“

Ein elektrisches Vergleichssystem wird durch eine nicht-fossile Spannungsquelle mit geringem CO2e Fußabdruck versorgt. 

Elektrische Verbraucher bedingen eine exemplarische elektrische Leistung von 3 kW (hour 1). 

Non-fossil

50gCO2e/kWh

hour kW,kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 3 150 3 150 50       

Non-fossil
50gCO2e/kWh

Power demand: fridge, W-lan, server, mobile 

phone, desktop, light, warm water, heating,… 3kW

hour 1

hour 1

fo
o

tp
ri

n
t

g
C

O
2
e

/ 
k

W
h

e
m

is
s

io
n

g
C

O
2
e

/ 
h

Voltage U 

(i.e. 230Volt)

Current I1 (i.e. 13,03 Ampere) I1

Power D = U . I = 230V . 13,03 A = 3000Watt = 3kW
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Averaging bias – analysis, discussion

Electricity: „Non-fossil `only`“

Die Frage lautet „Was ist die Konsequenz eines zusätzlichen elektrischen Verbrauchers?“ Dieser zusätzliche elektrische Verbraucher wird in diesem Fall durch einen 

weiteren elektrischen Widerstand R mit einem Leistungsbedarf von 0,1 kW abgebildet. Ein Vergleich der Erhöhung der elektrischen Last in Stunde 1* im Vergleich mit 

Basisfall Stunde 1 ist abgebildet. Der unveränderte Durchschnittswert des Fußabdruckes (av. CO2e = 50 g/kWh) wird durch Division von 155 g/h durch 3,1 kW bestimmt.

Non-fossil

50gCO2e/kWh

hour kW,kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 3       +0,1
3,1

150     +5
155

3 +0,1
3,1

150      +5
155

50        +0
50

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

3 +0,1
3,1

3       +0,1
3,1

150     +5
155

150     +5
155

50       +0
50

total over all hours, hourly averaged values

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

5 [g/h]= 50 g/kWh . 0,1kW + 3,05kW . 0 g/kWh

5 [g/h]=   5 g/h  +  0 g/h

hour 1 is analysed compared with

hour 1* with increased electrical demand

hour 1*, increase of demand in black

hour 1*, increase of demand in black

Additional electrical demand: i.e. 

electrification, heat pump, BEV, i.e.,...
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0,1kW

Additional Current I2 (i.e. 0,435 Ampere) I1I2
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Averaging bias – analysis, discussion

Electricity: „Non-fossil `only`“ 

Durch die elektrische Leistungsbedarfserhöhung von 0,1 kW beträgt der Anstieg der CO2e Emissionen 5 g/h. Die Energieversorgung übernimmt ausschließlich die non-

fossile Quelle mit konstantem CO2e Fußabdruck. Der Mittelwert des CO2e Fußabdruckes bleibt konstant (DM=0), da die elektrische Leistung durch die gleichbleibende 

Spannungsquelle sichergestellt wird.

Non-fossil

50gCO2e/kWh

hour kW,kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 3       +0,1
3,1

150     +5
155

3 +0,1
3,1

150      +5
155

50        +0
50

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

3 +0,1
3,1

3       +0,1
3,1

150     +5
155

150     +5
155

50       +0
50

total over all hours, hourly averaged values

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

5 [g/h]= 50 g/kWh . 0,1kW + 3,05kW . 0 g/kWh

5 [g/h]=   5 g/h  +  0 g/h

hour 1 is analysed compared with

hour 1* with increased electrical demand

hour 1*, increase of demand in black

hour 1*, increase of demand in black
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Averaging bias – analysis, discussion

Electricity: „non-fossil / fossil mix“

Non-fossil

50gCO2e/kWh

hour kW,kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g, g/h g/kWh

1 3       +0,1
3,1

150      +5
155

0          +0
0

0          +0
0

3       +0,1
3,1

2 1          +0
1

50        +0
50 

1       +0,1
1,1

700    +70
770

2       +0,1
2,1

Non-fossil
50gCO2e/kWh

hour 1*

hour 2*

hour 1*

hour 2*

Im vorliegenden Fall wird nun exemplarisch in Stunde 2 mit einer Bedarfsnachfrage von 2 kW gerechnet, obwohl nur 1 kW (non-fossil) verfügbar sind. Dies bedeutet, 

dass eine weitere Leistungsquelle hinzugefügt werden muss. Diese weitere Leistungsquelle wird in diesem Beispiel in einem ersten Schritt eine fossile Leistungsquelle 

sein. Später werden wir weitere Optionen diskutieren.

M

M.DD

hour 1

hour 2
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Non-fossil limit in hour 2: 

1kW

Power demand in hour 2:

2kW
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Averaging bias – analysis, discussion

Electricity: „non-fossil / fossil mix“

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

hour kW,kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g, g/h g/kWh

1 3       +0,1
3,1

150      +5
155

0          +0
0

0          +0
0

3       +0,1
3,1

150       +5
155

50        +0
50

2 1          +0
1

50        +0
50 

1       +0,1
1,1

700    +70
770

2       +0,1
2,1

750    +70
820

375 +15,5
390,5

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

5        +0,2
5,2

2,5   +0,1
2,6

900     +75
975

450  +37,5

487,5

180     +7,5
187,5

total over all hours, hourly averaged values

37,5 [g/h]= 183,75 g/kWh . 0,1kW + 2,55kW . 7,5 g/kWh

37,5 [g/h]=   18,38 g/h  +  19,125 g/h

fossil
700gCO2e/kWh

hour 1*

hour 2*

Lange werden in Deutschland und in vielen elektrischen Energiesystemen fossile Kraftwerke (überwiegend Gas) fluktuierend benötigt werden. Die Gesamtanalyse über 

2 Stunden Betrieb ist in der untenstehenden Tabelle dargestellt. Die Konsequenz auf die CO2e Emission ist rechts unten abgebildet. Der Summand M.DD bildet nicht 

einmal die Hälfte der CO2e Mehremissionen ab!

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

M

hour 1

hour 2
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hour 1* (+5 g/h)

hour 2* (+70 g/h)
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Averaging bias – analysis, discussion

Electricity: „non-fossil / fossil mix“ [1]

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

hour kW,kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g, g/h g/kWh

1 3       +0,1
3,1

150      +5
155

0          +0
0

0          +0
0

3       +0,1
3,1

150       +5
155

50        +0
50

2 1          +0
1

50        +0
50 

1       +0,1
1,1

700    +70
770

2       +0,1
2,1

750    +70
820

375 +15,5
390,5

3 0,4       +0
0,4

20         +0
20 

0,6   +0,1
0,7

420    +70
490

1       +0,1
1,1

440    +70
510

440 +23,6
463,6

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6        +0,3
6,3

2       +0,1
2,1

1340 +145
1485

446,7+48,3

495

223,3+12,4
235,7

total over all hours, hourly averaged values

48,3 [g/h]= 229,5 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 12,4 g/kWh

48,3 [g/h]=   22,95 g/h  +  25,38 g/h

fossil
700gCO2e/kWh

hour 1*

hour 2*

hour 3*

hour 1* (+5 g/h)

hour 2* (+70 g/h)

hour 3* (+70 g/h)

Ein reales Energiesystem mit fluktuierender Nachfrage und unterschiedlicher elektrischer Leistungsbereitstellung wird durch eine zweite fossile Leistungsquelle 

abgebildet. Lange werden in Deutschland auch fossile Kraftwerke (überwiegend Gas) im Betrieb sein. Die Summe über 3 Stunden Betrieb ist in der untenstehenden 

Tabelle dargestellt. Die Konsequenz auf die CO2e Emission ist rechts unten abgebildet. Der Summand M.DD bildet nicht einmal die Hälfte der CO2e Mehremissionen ab!

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

M (4,5kWh/6,3kWh non-fossil : 63%)

M.DD (+22,95 g/h)

hour 1

hour 2

hour 3
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47,1 [g/h]= 223,3 g/kWh . 0,1kW + 2 kW . 12,4 g/kWh
negligible

error:
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Averaging bias – analysis, discussion

Criticism 1: Response

Antwort auf Kritik 1: Zu keinem Zeitpunkt war die vereinfachte Formulierung M.DD als Ergebnis für den Anstieg der CO2e Emissionen Standard! Fachgesellschaften, die 

die physikalischen Grundlagen der Leistungsbilanzierung, Energiebilanzierung sowie mathematische Grundregeln beachten, haben diesen Ansatz nie gewählt.

Criticism: „The utilization of the equation is standard!“DF increase of CO2e [g/h]= M . DD

Response:

„The simplified equation has never been a 

standard or even a scientific standard. It violates basic rules of physics and 

mathematics.

DF increase of CO2e [g/h]= M . DD
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Averaging bias – analysis, discussion

Introduction and motivation

Averaging bias

Criticism 1: Correct analysis

Criticism 2: „additional consumer“

Criticism 3: „modern electric systems“

Criticism 4: „energy dedicated only to electric vehicles“

Criticism 5: „energy or power“

Summary

Overview
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Averaging bias – analysis, discussion

Criticism 2

Kritik 2: Eine kritische Aussage lautete, in einem komplexen elektrischen System sei es nicht möglich, zu entscheiden, welcher Verbraucher zuerst im System war und 

welcher zusätzliche elektrische Verbraucher „neu“ im System hinzukommt, der zusätzlichen Strom benötigt.

Daher sei die Verwendung der vereinfachte Formulierung M.DD valide.

Criticism: „In a complex electric system, it is hard to define, which consumer is „the

first“ in the system and which one is an „additionally added“ consumer, which

requires additional electric power! 

Therefor the simplified approach remains valid.DF increase of CO2e [g/h]= M . DD
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Averaging bias – analysis, discussion

Electricity: „non-fossil / fossil mix“ [2]

Am besten stellt man sich hierfür die Frage, was passiert, wenn der elektrische Leistungsbedarf durch Einsparungen (z.B. um 0,1 kW) reduziert wird! Vollkommen un-

abhängig, ob dies bei Verbraucher 1 (I1) oder Verbraucher 2 (I2) erfolgt, wird in diesem Fall (z.B. Stunde/hour 2 mit der Regel: 2 kW - 0,1 kW= 1,9 kW und nicht:            

2 kW - 0,1 kW = 0,1 bis 2,0 kW) klar, dass jeder elektr. Nutzer die Diagramme auf der oberen/rechten Seite verlässt oder bei Zuschaltung rechts hinzukommt!

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

hour kW,kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g, g/h g/kWh

1 3        -0,1
2,9

150      -5
145

0          +0
0

0          +0
0

3        -0,1
2,9

150      -5
145

50        +0
50

2 1         +0
1

50        +0
50 

1        -0,1
0,9

700    -70
630

2        -0,1
1,9

750    -70
680

375 -17,1
357,9

3 0,4      +0
0,4

20       +0
20 

0,6    -0,1
0,5

420   +70
350

1        -0,1
0,9

440    -70
370

440 -28,9
411,1

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6        -0,3
5,7

2       -0,1
1,9

1340 -145
1195

446,7-48,3

398,3

223,3 -13,7
209,6

total over all hours, hourly averaged values

-48,3 [g/h]= 216,5 g/kWh . -0,1kW + 1,95kW . -13,7 g/kWh

-48,3 [g/h]=   -21,6 g/h  - 26,7 g/h

fossil
700gCO2e/kWh

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM
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P  = U.I = U.(I1+I2)

P*= P – DP = U.(I1+I2) - U . DI

DP = 0,1 kW

I2 I1

Overall Reduction I of I2 oder I1 by DI

decreased current: ( I2 + I1 ) - DI

Saved elect. power: i.e. shut down TV, 

reduced BEV operation, isolation i.e.,...

hour 1

hour 2

hour 3
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Averaging bias – analysis, discussion

Electricity: „non-fossil / fossil mix“ [2]

In anderen Worten kann man auch sagen, dass der non-fossile elektrische Leistungsbeitrag (z.B. Windkraft) unabhängig und konstant bleibt, auch wenn man die 

elektrischen Verbraucher reduziert. „Der Wind hört nicht auf zu blasen, wenn man das Licht ausschaltet“! Da dieser non-fossile Leistungsbeitrag konstant bleibt, 

muss bei einer Leistungsreduzierung DP die fossile Leistungsbereitstellung reduziert werden. 

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

hour kW,kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g, g/h g/kWh

1 3        -0,1
2,9

150      -5
145

0          +0
0

0          +0
0

3        -0,1
2,9

150      -5
145

50        +0
50

2 1         +0
1

50        +0
50 

1        -0,1
0,9

700    -70
630

2        -0,1
1,9

750    -70
680

375 -17,1
357,9

3 0,4      +0
0,4

20       +0
20 

0,6    -0,1
0,5

420   +70
350

1        -0,1
0,9

440    -70
370

440 -28,9
411,1

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6        -0,3
5,7

2       -0,1
1,9

1340 -145
1195

446,7-48,3

398,3

223,3 -13,7
209,6

total over all hours, hourly averaged values

-48,3 [g/h]= 216,5 g/kWh . -0,1kW + 1,95kW . -13,7 g/kWh

-48,3 [g/h]=   -21,6 g/h  - 26,7 g/h

fossil
700gCO2e/kWh

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM
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P = U.I = U.(I1+I2)

P*= P – DP = U.(I1+I2) - U . DI
I2 I1
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hour 1

hour 2

hour 3
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Averaging bias – analysis, discussion

Criticism 2: Response

Antwort auf Kritik 2: Jeder Verbraucher (Konstantlast oder neu hinzugeschaltet) wirkt auf das System, als ob er der letzte frisch hinzugeschaltete Verbraucher wäre! In 

einem gemischten non-fossilen/fossilen E-System bedeutet dies, dass mit zusätzlichen elektr. Verbrauchern vor allem die fossile Strombereitstellung hinzugefügt oder 

abgeschaltet wird. Dies gilt explizit auch für die Existenz und Möglichkeit der zusätzlichen Stromspeicherung (Batterie), die nachfolgend diskutiert wird.

Criticism: „In a complex electric system, it is hard to define, which consumer is „the

first“ in the system and which one is an „additionally added“ consumer, which

requires additional electric power! 

Therefor the simplified approach remains valid.DF increase of CO2e [g/h]= M . DD

Response:

„Each electrical consumer enters and leaves the electrical

system on the upper right hand side of the graph!

Therefore every consumer, the „first“ and the „last“ one,

always act as an „additional“ consumer, according to basic

physics and algebra (page 19-20). 

Therefore in a mixed non-fossil/fossil system the formulation

of    is mandatorylincrease of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM
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Averaging bias – analysis, discussion

Introduction and motivation

Averaging bias

Criticism 1: Correct analysis

Criticism 2: „additional consumer“

Criticism 3: „modern electric systems“

Criticism 4: „energy dedicated only to electric vehicles“

Criticism 5: „energy or power“

Summary

Overview
1

2

3

4

5

6

7

8
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Averaging bias – analysis, discussion

Criticism 3

Kritik 3: Die dritte kritische Aussage lautete, dass moderne Energiesysteme anders funktionieren. Daher wäre die Formulierung M . DD + D . DM nicht korrekt.

Criticism: „Modern electric system behave in a completely different way!

Therefor the formulation is not valid in a modern 

electrical system.“
increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

November 202123



Averaging bias – analysis, discussion

48,3 [g/h]= 176,6 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 14,9 g/kWh

48,3 [g/h]=   17,7 g/h  +  30,6 g/h

Electrical energy storage included [3]

Ein zusätzlicher Energiespeicher hilft, in den Phasen des Überangebots diese elektrische Energie einzuspeichern. In Stunde/hour 1 werden 0,5 kW bzw. 0,5 kWh 

eingespeichert. Bei einem Leistungsbedarf von 3 kW werden 3,5 kW non-fossil bereitgestellt. Dies verbessert den Mix unter 200 gCO2e/kWh, weil in Stunde/hour 2 

weniger fossile Energie benötigt wird (Bedarf 2kW, non-fossil: 1 kWh, Batterie 0,5 kWh, fossil: 0,5 kWh). 

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

battery

0gCO2e/kWh

hour kW,kWh g,g/h kW, kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 3,5    +0,1
3,6

175      +5
180

0          +0
0

0          +0
0

-0,5       +0
-0,5

0          +0
0

3,5€ +0,1
3,6

175      +5
180

50        +0
50

2 1          +0
1

50        +0
50

0,5    +0,1
0,6

350    +70
420

+0,5      +0
+0,5

0         +0
0

1,5   +0,1
1,6

400     +70
470

266,7+27,1

293,8

3 0,4       +0
0,4

20        +0
20

0,6    +0,1
0,7

420    +70
490

0           +0
0

0          +0
0

1      +0,1
1,1

440     +70
510

440  +23,6
463,6

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6       +0,3
6,3

2       +0,1
2,1

1015 +145
1160

338,3+48,3

386,7
169,2+14,9

184,1

total over all hours, hourly averaged values

R

fossil
700gCO2e/kWh

battery
0gCO2e/kWh

energy with CO2e impact
footprintnon-fossil/fossil > 0gCO2e/kWh

Additional battery power

Additional battery power

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

battery storage

battery storage

fo
o
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n
t

g
C
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2
e

/ 
k

W
h

e
m

is
s

io
n

g
C

O
2
e

/ 
h

hour 1

hour 2

hour 3

demand: 

3,0/3,1

demand: 

2,0/2,1

Comment€: power demand:3,0kW,supply: 3,5kW,storage0,5kW

M (5,0kWh/6,3kWh non-fossil : 79%)
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Averaging bias – analysis, discussion

48,3 [g/h]= 123,8 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 17,5 g/kWh

48,3 [g/h]=   12,4 g/h  +  35,9 g/h

Electrical energy storage included [4]

Eine deutliche Verbesserung des mittleren Fußabdruckes ( Fall [3]: 184,1 [gCO2e/kWh] bei Einspeicherung von 0,5 kWh in Stunde/hour 1 ) zu  Fall [4] mit 132,5 

[gCO2e/kWh] im Falle einer Einspeicherung von 1 kWh wurde erzielt. Der Summand  M . DD unterschätzt die Mehremissionen auch in diesem Fall deutlich.

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

battery

0gCO2e/kWh

hour kW,kWh g,g/h kW, kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 4,0   +0,1
4,1

200      +5
205

0          +0
0

0          +0
0

-1          +0
-1

0          +0
0

4,0€ +0,1
4,1

200      +5
205

50        +0
50

2 1          +0
1

50        +0
50

0       +0,1
0,1

0        +70
70

1          +0
1

0          +0
0

1,0   +0,1
1,1

50     +70
120

50    +59,1

109,1

3 0,4       +0
0,4

20        +0
20

0,6    +0,1
0,7

420    +70
490

0           +0
0

0          +0
0

1      +0,1
1,1

440    +70
510

440 +23,6
463,6

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6       +0,3
6,3

2       +0,1
2,1

690   +145
835

230   +48,3

278,3
115   +17,5

132,5

total over all hours, hourly averaged values

fossil
700gCO2e/kWh

battery
0gCO2e/kWh

energy with CO2e impact
footprintnon-fossil/fossil > 0gCO2e/kWh

Additional battery power

Additional battery power

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

battery storage

battery storage

fo
o
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n
t

g
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e

/ 
k
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h

e
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n

g
C
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2
e

/ 
h

hour 1

hour 2

hour 3

Comment€: power demand:3,0kW,supply: 4,0kW,storage1,0kW

demand: 

3,0/3,1

demand: 

2,0/2,1
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Averaging bias – analysis, discussion

48,3 [g/h]= 113,1 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 18 g/Wh

48,3 [g/h]=   11,3 g/h  +  37 g/h

Electrical energy storage included [5]

Eine weitere Verbesserung der elektrischen Einspeicherung in hour / Stunde 1 von 1,1kWh erlaubt, dass auch eine Leistungserhöhung in Stunde 2 keine fossile

Energie benötigt, da in hour / Stunde 2 zusammen mit der Batterie eine ausreichende nicht-fossile Energie vorhanden ist, um sogar die Leistungserhöhung um 

0,1kW zu ermöglichen.

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

battery

0gCO2e/kWh

hour kW,kWh g,g/h kW, kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 4,1    +0,1
4,2

205      +5
210

0          +0
0

0          +0
0

-1,1      +0
-1,1

0          +0
0

4,1€ +0,1
4,2

205       +5
210

50        +0
50

2 1          +0
1

50        +0
50

0          +0
0

0          +0
0

1       +0,1
1,1

0         +0
0

1,0       +0
1

50        +0
50

50         +0

50

3 0,4      +0
0,4

20        +0
20

0,5    +0,2
0,7

350 +140
490

0,1    -0,1
0

0          +0
0

0,9    +0,2
1,1

370  +140
510

411 +52,5
463,6

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6       +0,3
6,3

2       +0,1
2,1

625   +145
770

208,3+48.3

256,7
104,2   +18

122,2

total over all hours, hourly averaged values

fossil
700gCO2e/kWh

battery
0gCO2e/kWh

energy with CO2e impact
footprintnon-fossil/fossil > 0gCO2e/kWh

Additional battery power

Additional battery power

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

battery storage

battery storage

fo
o
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n
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g
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hour 1

hour 2

hour 3

demand: 

3,0/3,1

Comment€: power demand:3,0kW,supply: 4,1kW,storage1,1kW

demand: 

2,0/2,1

demand: 

1,0/1,1

hour 3hour 3*

No battery energy available

any more in hour 3*!
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Averaging bias – analysis, discussion

48,3 [g/h]= 60,3 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 20,6 g/kWh

48,3 [g/h]=   6,0 g/h  +  42,3 g/h

Electrical energy storage included [6]

Eine weitere Verbesserung der elektrischen Einspeicherung in hour / Stunde 1 auf 1,6 kWh erlaubt, dass zunächst auch vor Leistungserhöhung in Stunde 3 keine

fossile Energie benötigt wird. Die Leistungserhöhung bedingt, dass nach Stunde 2* 1,1 kWh benötigt wurden und zu Stunde 3* nur noch 0,5 kWh der insgesamt 1,6 

kWh eingespeicherten Energie verfügbar sind. 

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

battery

0gCO2e/kWh

hour kW,kWh g,g/h kW, kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 4,6    +0,1
4,7

230      +5
235

0          +0
0

0          +0
0

-1,6      +0
-1,6

0          +0
0

4,6€ +0,1
4,7

230       +5
235

50        +0
50

2 1          +0
1

50        +0
50

0          +0
0

0          +0
0

1       +0,1
1,1

0         +0
0

1,0       +0
1

50        +0
50

50         +0

50

3 0,4      +0
0,4

20        +0
20

0       +0,2
0,2

0      +140
140

0,6    -0,1
0,5

0          +0
0

0,4   +0,2
0,6

20    +140
160

50 +216,7
266,7

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6,0    +0,3
6,3

2       +0,1
2,1

300   +145
445

100   +48,3

148,3
50    +20,6

70,6

total over all hours, hourly averaged values

fossil
700gCO2e/kWh

battery
0gCO2e/kWh

energy with CO2e impact
footprintnon-fossil/fossil > 0gCO2e/kWh

Additional battery power

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

battery storage
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o
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hour 1

hour 2

hour 3

demand: 

3,0/3,1

Comment€: power demand:3,0kW,supply: 4,6kW,storage1,6kW

demand: 

2,0/2,1

demand: 

1,0/1,1

M

hour 3hour 3*

reduced battery energy

available in hour 3*!

Additional battery powerbattery storage
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Averaging bias – analysis, discussion

25 [g/h]= 55,2 g/kWh . 0,07kW + 2,07kW . 10,3 g/kWh

25 [g/h]=   3,7 g/h  +  21,3 g/h

Electrical energy storage included [7]

Eine weitere Verbesserung der elektrischen Einspeicherung in hour / Stunde 1 auf 1,7 kWh erlaubt, dass eine Leistungserhöhung in Stunde 3 zu einer niedrigeren

fossile Leistungserhöhung von nur 0,1 kW bedingt. Es ist vor der Leistungsbedarfserhöhung mit 6,1kWh mehr Energie vorhanden, als mit 6,0 kWh benötigt. 

Der Summand  M . DD unterschätzt die Mehremissionen weiterhin deutlich.

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

battery

0gCO2e/kWh

hour kW,kWh g,g/h kW, kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 4,7    +0,1
4,8

235      +5
240

0          +0
0

0          +0
0

-1,7      +0
-1,7

0          +0
0

4,7€ +0,1
4,8

235       +5
240

50        +0
50

2 1          +0
1

50        +0
50

0          +0
0

0          +0
0

1       +0,1
1,1

0         +0
0

1,0       +0
1

50        +0
50

50         +0

50

3 0,4      +0
0,4

20        +0
20

0       +0,1
0,1

0       +70
70

0,6      +0
0,6

0          +0
0

0,4   +0,1
0,5

20     +70
90

50   +130
180

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6,1    +0,2
6,3

2,03 +0,07
2,1

305    +75
380

101,7  +25

126,7
50    +10,3

60,3

total over all hours, hourly averaged values

fossil
700gCO2e/kWh

battery
0gCO2e/kWh

energy with CO2e impact
footprintnon-fossil/fossil > 0gCO2e/kWh

Additional battery power

Additional battery power

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

battery storage

battery storage

fo
o
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hour 1

hour 2

hour 3

demand: 

3,0/3,1

Comment€: power demand:3,0kW,supply: 4,7kW,storage1,7kW

demand: 

2,0/2,1

demand: 

1,0/1,1

M
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Averaging bias – analysis, discussion

Analysis of ZAMM publication

Source: C. Böhmeke, T. Koch, The remaining CO2 budget: a comparison of the CO2 emissions of diesel and BEV drivetrain technology, Springer, July 2021, Automotive and Engine Technology, DOI:10.1007/s41104-021-00081-6

Die Analyse der ZAMM Publikation basiert auf Böhmeke und Koch (AAET publication) und berücksichtigt einen intensiven Ausbau von Wind und Photovoltaik, sowie

die Wetterbedingungen des Jahres 2017 im Jahr 2030/2035. Das Ergebnis der Analyse hängt immer von den Randbedingungen ab. Eine weitere Verbesserung wird

sehr begrüßt (niedriger als die analysierten M2030 = 244 gCO2e/kWh, M2030 dient zum Vergleich mit anderen Studien). Der Mittelwertsfehler bleibt aber bestehen.
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Averaging bias – analysis, discussion

ZAMM publication: Battery Storage

Die Ausbauzahlen von Wind und Photovoltaik wurden dem offiziellen Szenariorahmen der Bundesnetzagentur (2020) entnommen. Natürlich wurde ebenfalls der 

Ausbau von Batteriespeichersystemen abgebildet und berücksichtigt.

Source: C. Böhmeke, T. Koch, The remaining CO2 budget: a comparison of the CO2 emissions of diesel and BEV 

drivetrain technology, Springer, July 2021, Automotive and Engine Technology, DOI:10.1007/s41104-021-00081-6

November 202130



Averaging bias – analysis, discussion

Criticism 3: Response

Antwort auf Kritik 3: Die Formulierung M . DD ist auch in gemischt nicht-fossil/fossilen Energiesystemen mit zusätzlichen elektrischen Energiespeichern falsch. Solange 

die Systeme gemischt nicht-fossil/fossil arbeiten, ist nur die Formulierung M . DD + D . DM korrekt. Oft wird das Synonym „modernes elektrisches System“ in dem Sinn ver-

wendet, dass nur „nicht-fossile“ elektr. Energie verwendet werden darf und über Wochen im Jahr und viele Stunden am Tag auch im Jahr 2035 ein Ladeverbot vorliegt!

Criticism: „Modern electric system behave in a completely different way!

The formulation is therefor not valid in a modern 

electrical system.“

Response:

„Also in modern electrical systems the simplified

equation is wrong and 

underestimates the real CO2e emissions. The 

correct formulation

precisely analyses the correct CO2e emissions, also 

in a modern electrical energy system with fossil / 

non-fossil contribution including battery storage

possibilities. 

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

DF increase of CO2e [g/h]= M . DD

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM
Comment: Equation (50) is equivalent to:

Equation (49) is equivalent to

and only valid:DF increase of CO2e [g/h]= M . DD

Source: Koch, Böhlke, DOI: 10.1007/s00707-020-02897-z Koch, T., Böhlke, T.: The averaging bias - A standard 

miscalculation, which extensively underestimates real CO 2 emissions

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM
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Averaging bias – analysis, discussion

Introduction and motivation

Averaging bias

Criticism 1: Correct analysis

Criticism 2: „additional consumer“

Criticism 3: „modern electric systems“

Criticism 4: „energy dedicated only to electric vehicles“

Criticism 5: „ energy or power“

Summary

Overview
1

2

3

4

5

6

7

8
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Averaging bias – analysis, discussion

Criticism 4

Kritik 4: Es ergibt sich ein anderes Ergebnis, wenn elektrische Verbraucher direkt durch non-fossile Energie versorgt werden.

Criticism: „The analysis is wrong, if energy is dedicated only to electric vehicles.“
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Averaging bias – analysis, discussion

48,3 [g/h]= 113,1 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 18 g/Wh

48,3 [g/h]=   11,3 g/h  +  37 g/h

energy dedicated to electrical vehicles [5b]

Es ist immer das gesamte System zu analysieren, auch wenn bilanziell ein Verbraucher vermeintlich besonders “CO2e-reduziert” betrieben wird. Es gilt auch hier, 

dass der Summand M.DD nicht die Mehremissionen abbildet!

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

battery

0gCO2e/kWh

hour kW,kWh g,g/h kW, kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 4,1    +0,1
4,2

205      +5
210

0          +0
0

0          +0
0

-1,1      +0
-1,1

0          +0
0

4,1€ +0,1
4,2

205       +5
210

50        +0
50

2 1          +0
1

50        +0
50

0          +0
0

0          +0
0

1       +0,1
1,1

0         +0
0

1,0       +0
1

50        +0
50

50         +0

50

3 0,4      +0
0,4

20        +0
20

0,5    +0,2
0,7

350 +140
490

0,1    -0,1
0

0          +0
0

0,9    +0,2
1,1

370  +140
510

411 +52,5
463,6

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6       +0,3
6,3

2       +0,1
2,1

625   +145
770

208,3+48.3

256,7
104,2   +18

122,2

total over all hours, hourly averaged values

fossil
700gCO2e/kWh

battery
0gCO2e/kWh

energy with CO2e impact
footprintnon-fossil/fossil > 0gCO2e/kWh

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

demand: 

3,0/3,1

Comment€: power demand:3,0kW,supply: 4,1kW,storage1,1kW

demand: 

2,0/2,1

demand: 

1,0/1,1

Quelle: https://ecomento.de/2021/04/23/enbw-elektroauto-schnellladepark-kamener-kreuz-52-ladepunkte/

Max. storage 1,1 kWh
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Averaging bias – analysis, discussion

25 [g/h]= 55,2 g/kWh . 0,07kW + 2,07kW . 10,3 g/kWh

25 [g/h]=   3,7 g/h  +  21,3 g/h

energy dedicated to electrical vehicles [7b]

In der Zeit der Überschussenergie ist er hilfreich, diese zusätzlich einspeichern zu können (Fall 7b, Beispiel: Überschuss um die Mittagszeit am 23.07.2030). In 

diesem Fall kann die CO2e Emission des Gesamtsystems abgesenkt werden. Trotzdem bildet auch hier der Summand M.DD nicht die Mehremissionen korrekt ab! 

hour kW,kWh g,g/h kW, kWh g, g/h kW, kWh g, g/h kW,kWh g,g/h g/kWh

1 4,7    +0,1
4,8

235      +5
240

0          +0
0

0          +0
0

-1,7      +0
-1,7

0          +0
0

4,7€ +0,1
4,8

235       +5
240

50        +0
50

2 1          +0
1

50        +0
50

0          +0
0

0          +0
0

1       +0,1
1,1

0         +0
0

1,0       +0
1

50        +0
50

50         +0

50

3 0,4      +0
0,4

20        +0
20

0       +0,1
0,1

0       +70
70

0,6      +0
0,6

0          +0
0

0,4   +0,1
0,5

20     +70
90

50   +130
180

Non-fossil
50gCO2e/kWh

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6,1    +0,2
6,3

2,03 +0,07
2,1

305    +75
380

101,7  +25

126,7
50    +10,3

60,3

total over all hours, hourly averaged values

fossil
700gCO2e/kWh

battery
0gCO2e/kWh

energy with CO2e impact
footprintnon-fossil/fossil > 0gCO2e/kWh

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

demand: 

3,0/3,1

Comment€: power demand:3,0kW,supply: 4,7kW,storage1,7kW

demand: 

2,0/2,1

demand: 

1,0/1,1

Non-fossil

50gCO2e/kWh

fossil

700gCO2e/kWh

battery

0gCO2e/kWh

battery

0gCO2e/kWh

Source: C. Böhmeke, T. Koch, The remaining CO2 budget: a comparison of 

the CO2 emissions of diesel and BEV drivetrain technology, Springer, July 

2021, Automotive and Engine Technology, DOI:10.1007/s41104-021-00081-6

Max. storage 1,1 kWh
additional storage 0,6 kWh
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Criticism 4: Response

Antwort auf Kritik 4: Die vereinfachte Formulierung M . DD unterschätzt weiterhin die realen CO2 Mehremissionen deutlich, solange ein fluktuierendes und gemischt 

fossiles / nicht-fossiles Gesamtsystem vorliegt. Ohm‘sche Netzverluste oder das Fehlen der möglichen Weiterleitung der elektrischen Energie können einen Einfluss 

haben. Die Ohm´schen Leitungsverluste sind typischerweise immer geringer als Einspeicherverluste.

Criticism: The analysis is wrong, if energy is dedicated only to electric vehicles.“

Response:

„As long as a mixed fossil / no fossil electric system exists, the simplified equation

remains wrong. 

Pleae note: electric losses due to resistance (Ohm) influence the optimal strategy

of CO2e emissions, as the decision might have an impact: „local storage or

transfer?“

If no electric transfer line is available, a storage is beneficial. 

Of course, the simplified equation still underestimates real CO2e emissions.

DF increase of CO2e [g/h]= M . DD
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Introduction and motivation

Averaging bias

Criticism 1: Correct analysis

Criticism 2: „additional consumer“

Criticism 3: „modern electric systems“

Criticism 4: „energy dedicated only to electric vehicles“

Criticism 5: „energy or power“

Summary

Overview
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4
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6
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8
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Criticism 5

Kritik 5: Es ist relevant, ob die elektrische Leistung oder die verrichtete Arbeit beziehungsweise benötigte Energie berücksichtigt wird. In den Analysen wurde 

ausschließlich die elektrische Leistung berücksichtigt.

Criticism: „There is an impact wether power or energy is used as the main unit of 

the analysis.“
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25 [g/h]= 55,2 g/kWh . 0,07kW + 2,07kW . 10,3 g/kWh

25 [g/h]=   3,7 g/h  +  21,3 g/h

power or energy, based on example [7]

Am exemplarischen Beispiel [7] wird aufgezeigt, dass die mathematische Herleitung sowohl für Energie als auch für Leistung korrekt ist. Dies ist durch die 

unmittelbare Kopplung der beiden Größen unabdingbar.

energy
kWh

av. power
kW

total CO2e

g
av. CO2e

g/h
av. CO2e

g/kWh

6,1    +0,2
6,3

2,03 +0,07
2,1

305    +75
380

101,7  +25

126,7
50    +10,3

60,3

total over all hours, hourly averaged values

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

Power (D, kW)

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

25 g/h = 55,2 g/kWh . 0,07 kW + 2.07 kW .10,3 g/kWh

25 g/h = 3,7 g/kWh + 21,3 g/kWh

increase of CO2e [g] = M . DD . Dt + D . DM . Dt

75 g = 55,2 g/kWh . 0,07 kW . 3h + 2.07 kW . 3h . 10,3 g/kWh

75 g = 55,2 g/kWh . 0,21 kWh +  6.2 kWh . 10,3 g/kWh

75 g =  11 g + 64 g

Energy (D. Dt , kWh ), time: Dt
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Criticism 5: Response

Antwort auf Kritik 5: Es ist nicht entscheidend, ob Energie oder Leistung in die Berechnung eingeht.  Die vereinfachte Formulierung, basierend alleine auf  M . DD ( 

beziehungsweise M . DD . Dt ) unterschätzt die realen CO2 Mehremissionen in beiden Fällen deutlich.

Criticism: Criticism: „There is an impact wether power or energy is used as the

main unit of the analysis.“

Response:

„In both cases, either if power (D) or energy (D.Dt) is applied, the simplified

formulation significantly underestimates real CO2 emissions.
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Introduction and motivation

Averaging bias

Criticism 1: Correct analysis

Criticism 2: „additional consumer“

Criticism 3: „modern electric systems“

Criticism 4: „energy dedicated only to electric vehicles“

Criticism 5: „energy or power“

Summary

Overview
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Summary
48,3 [g/h]=   22,95 g/h  +  25,38 g/h

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

48,3 g/h= 229,5 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 12,4 g/kWh

-48,3 g/h= 216,5 g/kWh . -0,1kW + 1,95kW . -13,7 g/kWh

-48,3 g/h=   -21,6 g/h  - 26,7 g/h

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

48,3 g/h= 176,6 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 14,9 g/kWh

48,3 g/h=   17,7 g/h  +  30,6 g/h

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

48,3 g/h= 123,8 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 17,5 g/kWh

48,3 g/h=   12,4 g/h  +  35,9 g/h

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

„non-fossil / fossil mix“ [1], increase of D + 0,1kW

„non-fossil / fossil mix“ [2], decrease of D - 0,1kW

Electrical energy storage included [3], storage 0,5kW

Electrical energy storage included [4], storage 1kW

Electrical energy storage included [5], storage 1,1kW

Electrical energy storage included [6], storage 1,6kW

Electrical energy storarge incluede [7], storage 1,7kW

48,3 g/h= 60,3 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 20,6 g/kWh

48,3 g/h=   6,0 g/h  +  42,3 g/h

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

25 [g/h]= 55,2 g/kWh . 0,07kW + 2,07kW . 10,3 g/kWh

25 [g/h]=   3,7 g/h  +  21,3 g/h

increase of CO2e [g/h]=  M . DD + D . DM

48,3 g/h= 113,1 g/kWh . 0,1kW + 2,05kW . 18 g/Wh

48,3 g/h=   11,3 g/h  +  37 g/h
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22,95 / 48,3 = 48%

17,7 / 48,3 = 37%

12,4 / 48,3 = 26%

11,3 / 48,3 = 23%

6,0 / 48,3 = 12%

3,7 / 25 = 14,8%

-21,6 / -48,3 = 45%

In einem gemischt fossilen / nicht-fossilen Energiesystem, auch mit elektrischen Batteriespeichern, unterschätzt die Formulierung M . DD die wahren CO2e Emissionen 

deutlich und ist unbrauchbar. Daher ist die komplexere Formulierung M . DD + D . DM unabdingbar! Typischerweise ist der Faktor 2,1 für das deutsche Stromnetz im 

Mittel eine gute Näherung für die realen CO2e Emissionen und je niedriger der Mittelwert M wird, umso größer wir der relative Fehler (jeweils bei Nutzung: M . DD). 



Averaging bias – analysis, discussion

Thank you very much for your attention.
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