Optionen fiir eine klimaneutrale Mobilitat im Jahr 2050

Der Straf3enverkehr soll in von fossilen Kraftstoffen
unabhdngig werden. Wie geht das und was kostet es?
Mit der auf drei Szenarien basierenden Studie ,Defos-
silisierung des Transportsektors" hat die Forschungs-
vereinigung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) die
Grundlage fiir eine fundierte Diskussion geschaffen.

Text: Johannes Winterhagen

Damit die globale Durchschnittstemperatur bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts um maximal zwei Grad
Celsius steigt, steht der Menschheit nach aktuellem
Stand der Wissenschaft ein Budget von rund 1.100
Milliarden Tonnen CO2* zur Verfligung, das noch in die
Atmosphare gelangen darf — nicht viel angesichts ei-
ner aktuellen Jahresemission von mehr als 40 Milliar-
den Tonnen. Der derzeit noch fast vollstédndig von fos-
silen Energie-Rohstoffen abhangige Verkehrssektor
steht damit vor einer grof3en Herausforderung: Er soll
weiterhin Wohlstand ermadglichen, muss gleichzeitig
aber in relativ kurzer Zeit klimaneutral werden.

Ein Ziel, drei Wege

Auf absehbare Zeit steht als klimaneutraler Energie-
trager vor allem aus Sonne und Windkraft gewonne-
ner Strom zur Verfligung. Er kann technisch auf drei
Pfaden im Straf3enverkehr eingesetzt werden:

Der Strom wird Uber eine Lade-Infrastruktur
verteilt, in Akkus direkt im Fahrzeug gespei-
chert und von einem Elektroantrieb in Bewe-
gungsenergie gewandelt.

« Per Elektrolyse wird aus dem Strom Wasser-

stoff erzeugt, der an Bord des Fahrzeugs in ei-
ner Brennstoffzelle wiederum Strom flir den
Elektroantrieb erzeugt.
Der Wasserstoff wird durch chemische Weiterver-
arbeitung mit Kohlenstoff angereichert. So ent-
stehen gasformige oder flissige Kraftstoffe, die in
Verbrennungskraftmaschinen genutzt werden.

In der Studie ,Defossilisierung des Straf3enverkehrs*
hat ein Arbeitskreis der FVV die drei technisch reali-
sierbaren Pfade unter dem Gesichtspunkt der zu er-
wartenden volkswirtschaftlichen Kosten untersucht.
Um die ingenieurwissenschaftlichen Grundlagen fiir
diese Kosten — etwa die Wirkungsgrade von Antrieben
oder magliche Lasten im Stromnetz — exakt zu be-
rechnen, waren zeitweise mehr als 40 Experten aus
verschiedenen Branchen beteiligt. Um die Ergebnisse
vergleichbar zu halten, entschied sich der Arbeitskreis
dafir, ausschliefdlich Szenarien zu untersuchen, in de-
nen jeweils ein einzelner Energietrager 100 Prozent
des Bedarfs abdeckt. Die im Straf3enverkehr benétig-
te Menge an mechanischer Energie — also der Energie
am Rad — wurde mit 143 Terrawattstunden pro Jahrin
allen drei Szenarien konstant gehalten.
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Der elektrische Weg

Keine Uberraschung: Die direkte Nutzung elektri-
scher Energie ermdglicht den hochsten Wirkungs-
grad. Deshalb missen pro Jahr nur zwischen 249
und 325 Terrawattstunden Strom erzeugt werden, um
die gewohnte Mobilitdt zu erhalten. Das entspricht
dem durchschnittlichen Jahresertrag von 11.000
bis 15.000 Offshore-Windkraftanlagen der 5-Mega-
watt-Klasse in der Nordsee. Allerdings ist dabei die
fur das Heizen des Innenraums bendétigte Energie —
sie entsteht beim Verbrennungsmotor als Abwarme
— nicht berticksichtigt. Auf3erdem gehen die Experten
im FVV-Arbeitskreis davon aus, dass die Verfligbarkeit
von Ladestrom in sogenannten ,Dunkelflauten” (Zei-



ten ohne Sonneneinstrahlung und Wind) nur durch
Rickverstromung nachhaltig erzeugter Energietrager
(zum Beispiel E-Methan im Gaskraftwerk) klimaneut-
ral sichergestellt werden kann.

Der volkswirtschaftliche Investitionsbedarf fiir ein
zu 100 Prozent elektrisches Szenario wird durch die
Infrastruktur flr die Stromverteilung und das Laden
bestimmt. Fur die Verteilnetze ist die Frage zentral,
inwieweit zeitlich gesteuertes Laden den Netzausbau
kompensieren kann. In Summe betragt der Investi-
tionsbedarf fur den Pkw-Verkehr zwischen O und 77
Milliarden Euro. Hinzu kommen die Kosten fiir die be-
notigten Wechselstrom-Ladepunkte zuhause und am
Arbeitsplatz sowie flir die Schnellladestationen an
den Fernstraf3en. Fir den Lkw-Verkehr gehen die Ex-
perten von einer hybriden Lésung aus, die Oberleitun-
gen auf den Autobahnen und leistungsfahige Akkus

Gesamtenergiebedarf Infrastrukturbedarf

Minimal: 249 TWh
Maximal: 325 TWh

Ladepunkte (Wechselstrom
zuhause oder am Arbeitsplatz)

Schnellladepunkte
(zum Beispiel an Autobahnen)

entspricht zirka 11.000
bis 15.000 zusétzlichen
Windkraftanlagen (5 MW)

Minimal: 17,5 Millionen Minimal: 80.000
Maximal : 35 Millionen Maximal 1: 160.000

Der elektrische Weg

fir alle anderen Strecken kombiniert. Die daflir beno-
tigte Infrastruktur kostet bis zu 21 Milliarden Euro.

Der Wasserstoff-Weg

Je gréfer, desto besser der Wirkungsgrad. Das gilt
nicht nur fir Motoren, sondern auch fiir die Elektroly-
se-Anlagen, in denen Sonnen und Windstrom fir die
Wasserstoffherstellung genutzt wird. Dennoch wurde
neben der grof3technischen Herstellung in der Studie
auch eine dezentrale Wasserstofferzeugungsstruk-
tur betrachtet, bei der ,Transportkosten® allenfalls
durch den Ausbau der Stromnetze anfallen. Dabei
zeigte sich zunachst, dass der Wirkungsgradvorteil
der zentralen Erzeugung signifikant ist: Der Strombe-
darf betragt 502 bis 574 Terrawattstunden, wahrend
er in einer dezentralen Struktur auf bis zu 703 Terra-

Bei zentraler Elektrolyse

Bei dezentraler Elektrolyse

Minimal: 502 TWh an der Tankstelle

Maximal l: 574 TWh Minimal 1: 607 TWh
entspricht zirka 23.000 Meximal 703TWh
bis 26.000 zusétzlichen

Windkraftantagen (5 MW)

entspricht zirka 28.000
bis 32.000 zusétzlichen
Windkraftanlagen (5 MW)

Der Wasserstoff-Weg

wattstunden ansteigen kann. Hinzu kommt, dass die
dezentrale Erzeugung eines entsprechenden Ausbaus
der Stromnetze bendtigt, der bis zum 90 Milliarden
Euro kosten kann.

Zwischen 5.000 und 10.000 Wasserstofftankstellen
mit jeweils acht Zapfpunkten sollten nach Ansicht der
Experten reichen, um in Deutschland eine flachende-
ckende Mobilitdt mit Brennstoffzellenfahrzeugen zu
ermoglichen. Fir eine einzelne Tankstelle gewohnter
Kapazitat mit acht Zapfpunkten und der Moglichkeit
mindestens sechs Fahrzeuge pro Stunde und Zapf-
punkt zu betanken, ist mit Investitionskosten von mehr
als drei Millionen Euro zu rechnen.

Der Weg liber E-Kraftstoffe

Den einen E-Kraftstoff gibt es nicht. Da mehrere Ver-
fahren zur Verfligung stehen, um regenerativ erzeug-
ten Wasserstoff mit Kohlenstoff anzureichern, haben
die Experten des FVV-Arbeitskreises insgesamt sie-
ben Kraftstoffe in acht Szenarien untersucht. Fir den
Gesamtwirkungsgrad wichtig ist Uber das Herstellver-
fahren hinaus die Frage, auf welchem Weg der Koh-
lenstoff gewonnen wird. Langfristig ist daflr in einer
klimaneutral wirtschaftenden Welt ausschliefilich die
Abscheidung aus der Luft denkbar, was zuséatzlichen
Energieaufwand und Mehrkosten verursacht. In einer
Ubergangszeit kommt allerdings auch die Nutzung



von CO:z in Frage, das aus Industrieprozessen stammt.
Die Studie zeigt, dass die Produktion von syntheti-
schem Methan auf diesem Weg mit einem Wirkungs-
grad von 65 Prozent erfolgen kann. Den schlechtesten
Gesamtwirkungsgrad weist die Produktion von OME
mit 31 Prozent aus, wenn sie mit einer CO2-Abschei-
dung aus der Luft gekoppelt wird. Damit ergibt sich im
Bestfall ein Bedarf an zusatzlicher Stromerzeugung
von 625 Terrawattstunden, das ist der 2,5-fache Wert
des Strombedarfs im 100-Prozent elektrischen Sze-
nario.

Auf die energetische Bilanz von E-Kraftstoffen hat der
Verbrennungsmotor als Energiewandler entscheiden-
den Einfluss. In der Studie wurde der Kraftstoffver-
brauch der besten aktuellen Pkw- und Lkw-Motoren
zugrunde gelegt. Weiteres Verbesserungspotenzial
— etwa durch die ,Zumischung* elektrischen Stroms
in hybriden Antriebsstrangen — ist hingegen nicht be-
ricksichtigt.

Gesamtenergiebedarf

Minimal: 625 TWh (Methan, CO,-Quelle
vorhanden) entspricht zirka 35.000 bis 40.000
zusatzlichen Windkraftantagen (5 MW)

Der Weg liber E-Kraftstoffe

Maximal: 1.315 TWh (OME, CO,-Abscheidung
aus der Luft) entspricht zirka 60.000
zusatzlichen Windkraftanlagen (5 MW)

Navigationshilfe

Inder Realitat sind 100-Prozent-Szenarien weder sinn-
voll noch wiinschenswert. Die von der FVV-Studie be-
reitgestellten, ingenieurwissenschaftlich fundierten
Ergebnisse geben jedoch verschiedene Anhaltspunkte
fur die Gestaltung kinftiger Energie- und Verkehrspo-
litik sowie der zugehorigen Forschungsforderung. Zu
den wichtigsten Anregungen der Studie gehoren:

1. Kostengleichstand zwischen den Energietragern

Legt man jeweils das glinstigste Szenario zugrun-
de, so herrscht bei den streckenbezogenen Mobili-
tatkosten nahezu Gleichstand, sofern Kostenpari-
tat zwischen Pkw mit Verbrennungsmotor (Diesel),
batterie-elektrischem Antrieb und Brennstoffzellen
zu erreichen ist. So betragen die Minimalkosten im
Elektroszenario 29,4 Cent pro Kilometer, wahrend
Wasserstoff im Bestfall mit 29,9 Cent pro Kilometer
zu Buche schlagt. Als glinstigster E-Kraftstoff kommt
synthetisches Methan auf 28,4 Cent pro Kilometer.

2. Anschaffungskosten dominieren die Gesamtkosten

Aus Kaufersicht entscheiden allein die Vollkosten,
die viele in der Studie nicht bertcksichtigte Faktoren
— etwa Steuern und Versicherungsbeitrage — enthal-
ten. Bei Ublicher Abschreibung dominieren die An-

schaffungskosten und nicht der Preis flir den Ener-
gietrager die Vollkosten. Die Kosten fiir den Auf- und
Ausbau der Infrastruktur sind, umgerechnet auf den
einzelnen Nutzer, bei der Nutzung von E-Kraftstof-
fen fast zu vernachlassigen, nicht allerdings bei der
Nutzung von batterieelelektrischen Fahrzeugen.

3. Erhebliche Investitionen sind notwendig

Aus volkswirtschaftlicher Sicht sind allerdings er-
hebliche Investitionen notwendig. Sie schwanken zwi-
schen 270 Milliarden Euro flir das glinstigste Szenario
(E-Methan) und betragen mindestens 360 Milliarden
Euro flir 100 % Elektro sowie mindestens 380 Milli-
arden Euro fir 100 % Wasserstoff. Die Kostenberech-
nung bezieht sich auf das Jahr 2050, am Anfang wird
es deutlich teurer. Die Risiken ist fiir das Wasserstoffs-
zenario mit dezentraler Erzeugung am hdchsten.

3 Infrastruktur 4 Kumulierte

kosten (20 Jahre)

100%
Elektro

110-260 Mrd. € 0 40-200 Mrd. € 160-770 Mrd. € (Pkw)

50-90 Mrd, € (L)

100%
Wasserstoff

80-340 Mrd. € (zentral) ~ 70-90 Mrd. EUR (zentral) 20-40 Mrd. € (zentra)  160~850 Mrd. € (Pkw)
270-570 Mrd. € (dezentral) 60-70 Mrd. EUR (dezentral)  20-130 Mrd. € (dezentral) ~ 40-125 Mrd. € (Lkw)

5 100%
E-Kraftstoffe

140-780 Mrd. € 100-250 Mrd. € 0-6Mrd. € 0-230 Mrd. €

Investitionsbedarf



4. Technologieoffene Forschung ist sinnvoll

Die an der Studie beteiligten Experten haben Kos-
ten und Wirkungsgrade anhand heute verfligbarer
Technologien berechnet. Es zeigte sich wahrend der
Arbeit jedoch, dass in einigen Bereichen erhebliches
Weiterentwicklungspotenzial besteht — etwa bei dem
Wirkungsgrad einer elektrolytischen Wasserstoffer-
zeugung unter schwankender Stromlast. Da sich al-
ler Wahrscheinlichkeit nach ein volkswirtschaftliches
Kostenoptimum nur durch Mischszenarien ergibt, er-
scheint eine technologieoffene Forschungsforderung
sinnvoll.
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Wirkungsgrades, zum Beispiel durch
die Nutzung von Prozessabwarme

« Infrastrukturbedarf und Kosten des
erforderlichen
inklusive der Neuinstallation
Erneuerbarer-Energien-Anlagen.

- hochdynamische Wasserstoffver-
flissigung

* bendtigte Rohstoffe, technische Ver-
figbarkeit und geopolitische Abhan-

- Speicherbedarf fiir erneuerbaren glgketteni{tf= Cyeleissessment)

Strom und Nutzung in intermittierend
betriebenen Chemie-Anlagen

* Sub-Zero-Emission-Potenzial
und Abgasverhalten unter realen

+ Wasserstoff-Speichertechnologien Betriebsbedingungen
(Kavernen, Riickverstromung etc.) « Anpassungsbedarf von Verbren-
nungsmotoren an den Betrieb

* Kosten und Energiebedarf der CO,~ it E-Kraftstoff
mit E-Kraftstoffen

Abscheidung aus der Luft sowie
ErschlieBung anderer CO;-Quellen,
zum Beispiel aus Biomasse.

+ Kompatibilitat von E-Kraftstoffen
mit fossilen und Biokraftstoffen

* Nachriistbarkeit

 Betrieb mit gasférmigen Kraftstoffen
in geschlossenen Gebzuden

+ Eignung und Kosten weiterer
E-Kraftstoffe.
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5. Gesetzgebung sollte technologieneutral erfolgen

Der Schlissel fir die Entwicklung von Energiepfaden
fir ein weitgehend treibhausgasneutrales und um-
weltfreundliches Verkehrssystem liegt nach Ansicht
der Experten in der Energieerzeugung, nicht im Fahr-
zeug. Auf der Suche nach dem besten Antriebsmix,
mit dem individuelle Mobilitatsbedirfnisse im Perso-
nen- und Guiterverkehr erfullt werden kdnnen, sind
technologieneutrale Rahmenbedingungen notwendig.
Daher sollte die Gesetzgebung in Deutschland und
Europa der Industrie gentigend Raum fir vielfaltige
Innovationen lassen.

* Anmerkung: Der besseren Lesbarkeit zuliebe wird in die-
sem Text durchgéngig von CO: gesprochen. Da auch andere
Gase den Treibhauseffekt verstirken, wird deren Klimawi-
rksamkeit (iblicherweise in COz-Aquivalente umgerechnet.
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