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Kurzfassung'

Im Rahmen des "Green Deal" strebt die Europaische Union (EU) an, bis zum Jahr 2050 Uber alle Sek-
toren hinweg den Nettoausstol? von Treibhausgasen (THG) auf Null zu reduzieren [3]. FUr den européa-
ischen Strallenverkehrssektor kann dieses Ziel nur mit THG-neutralen Kraftstoffen und Antriebsstran-
gen erreicht werden, die den heute noch Ublichen Fahrzeugbetrieb mit Verbrennungsmotoren und fos-
silen Kraftstoffen wie Diesel und Benzin ablésen. Um einen klimaneutralen Straenverkehrssektor zu
erreichen und sowohl die nationalen als auch die europaischen CO,-Reduktionsziele zu erflllen, sind

daher zukunftsorientierte Konzepte fir den Stralenverkehrssektor erforderlich.

Es ist jedoch ein zentrales Defizit des aktuellen EU-Politikansatzes, wie z.B. des EU-Pakets "Fit for 55"
sowie des "Green Deal", sich vorwiegend auf sektorspezifische Mallnahmen zu konzentrieren. Flotten-
emissionsziele, wie sie im ,Fit for 55"-Paket der EU festgelegt sind, sowie (unter anderem) das Ziel einer
100-prozentigen Reduzierung der THG-Emissionen bis 2035 fur PKW, berlcksichtigen ausschlieBlich
die direkten Emissionen der Fahrzeuge am Auspuff (sog. , Tank-to-Wheel"-Emissionen), wahrend Emis-
sionen aus der Fahrzeugproduktion oder der zugehérigen Versorgungskette fir Energie von der For-
derung bis zum Endverbrauch (sog. ,Well-to-Tank"-Emissionen) aufer Acht gelassen werden. Viele
Studien, darunter auch die Lebenszyklusanalyse-Metastudie der FVV [4], belegen, wie ein enger regu-
latorischer Fokus auf sektorspezifische Malnahmen zu verfehlten Klimazielen fiihren kann, da die Vor-

teile eines effektiven, sektoriibergreifenden Technologie-Mixes vernachlassigt werden.

Im Jahr 2021 hat die FVV eine umfassende Analyse (Fuels Study IV) von 7 verschiedenen Fahrzeug-
Antriebstechnologien ("Powertrains") fur den europaischen Verkehrssektor im Hinblick auf ihren gesam-
ten Infrastrukturbedarf, ihre Kosten und die damit verbundenen Emissionen (WtW-Emissionen) vorge-
legt [5]. Die Studie kam zu dem Ergebnis, dass die kumulierten Gesamtemissionen zwischen den ver-
schiedenen Antriebsarten (z.B. Elektro- vs. Verbrennungsmotoren, die mit THG-neutralen Kraftstoffen
betrieben werden) weit weniger variieren als iblicherweise erwartet. Tatsachlich ist die Geschwindig-
keit, mit der THG-neutrale Mobilitdtslosungen (vollstindige THG-neutrale Pfade auf Wt{W-Basis)
eingefiihrt werden, viel wichtiger als die Wahl der Technologien. Je schneller eine defossilisierte
Fahrzeugflotte verflgbar ist, desto geringer sind die kumulierten THG-Emissionen und damit die Effekte

auf den Klimawandel.

In diesem Zusammenhang untersucht die FVV-Kraftstoffstudie IVb den Ubergang des europaischen
StraBenverkehrssektors zur Klimaneutralitat bis 2050 weiter. In Anlehnung an die vorangegangene
Kraftstoffstudie IV werden verschiedene Fahrzeug-Antriebstechnologien und Wertschdpfungsketten der
THG-neutralen Energietrager betrachtet, die alle ausschlieRlich auf Erneuerbaren Energien aus Wind-

und Solaranlagen basieren.

Im Vergleich zur Vorgangerstudie weist diese Studie vier wichtige, zusatzliche Charakteristika auf: Eine
starkere Fokussierung auf den StralRenverkehrssektor, die Hinzunahme neuer Energietrager-/Antriebs-
pfade (Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge und Methanol-to-Gasoline als Drop-In-Kraftstoff), die explizite Berick-
sichtigung des technischen Hochlauf-Potenzials THG-neutraler Wertschopfungsketten ("technische

" Der ausfiihrliche Abschlussbericht wird zeitnah Giber THEMIS veréffentlicht.
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Bottlenecks") sowie die Beriicksichtigung einer Kombination verschiedener Energietrager und Fahr-
zeug-Antriebspfade im ,Mix-Szenario“, um mdglichst frih Treibhausgasneutralitdt im europaischen

Stral3enverkehrssektor zu erreichen.

Insbesondere werden in dieser Studie maximal erreichbare Hochlaufe (,Ramp-Ups®) neuer Fahrzeug-
technologien, die dafir notwendigen Stromerzeugungskapazitaten und Infrastruktur der Wertschop-
fungskette bis zum Endverbraucher sowie die Rohstoffverfligbarkeit auf quantitativer Basis bertcksich-
tigt. In sieben Expertengruppen ermittelten Gber 50 Experten aus mehr als 40 Unternehmen und Orga-
nisationen die maximal (technisch) erreichbaren Hochlaufe fiir die Produktion und Installation von THG-
neutralen Fahrzeugen und dazugehdriger Infrastruktur der benétigten Wertschdpfungskette je Fahr-
zeug-Antriebsart. Zentrale Annahme waren ideale rechtliche und finanzielle Rahmenbedingungen fur

jeden untersuchten THG-neutralen Kraftstoff und den dazugehorigen Fahrzeug-Antriebspfad.

Wie in der vorangegangenen Studie (FVV-Kraftstoffstudie 1V) gezeigt, ist das Ausbaupotenzial der ge-
samten Wertschopfungskette, die fur die Nutzung THG-neutraler Kraftstoffe und Fahrzeug-Antriebe not-
wendig ist, von groRer Bedeutung, um die Pariser Klimaziele zu erreichen. Der Grofdteil der THG-
Emissionen wird durch den Ausstof} durch den Teil der Fahrzeugflotte verursacht, der noch mit fossilen
Energietragern betrieben wird. Je schneller eine defossilisierte Fahrzeugflotte eingefiihrt werden kann,
desto geringer sind die kumulierten THG-Emissionen und damit die Effekte auf den Klimawandel. Unter
Berucksichtigung des technischen Hochlauf-Potenzials hat Frontier eine Analyse durchgefihrt, die unter
anderem eine Kombination verschiedener Energietrager bzw. Fahrzeug-Antriebsstrange ermdglichen,
um so frih wie moéglich THG-Neutralitédt zu erreichen und technische Restriktionen einzelner THG-

neutraler Fahrzeugtechnologien zu umgehen.

In Ubereinstimmung mit der Methodologie nationaler THG-Bilanzen spiegelt diese Studie die Treibhaus-
gasemissionen vollstandig in dem Jahr wider, in dem sie tatsachlich anfallen. Dementsprechend vertei-
len wir die Emissionen, die aus der Fahrzeugproduktion und der Infrastruktur der Energie-Wertschop-
fungskette resultieren, nicht kiinstlich Uber ihre Betriebsdauer (z. B. in Form von Jahren, Kilometern
oder Energiemenge), wie dies in vielen anderen Studien zur Bewertung der Umweltauswirkungen des

Ubergangs in ein dekarbonisiertes Energiesystem angenommen wird.

Unsere neue modellbasierte Optimierung in Kombination mit dem in dieser Studie verwendeten analy-
tischen Rahmen befasst sich daher explizit mit der Frage, wie die kumulierten THG-Emissionen im Stra-

Renverkehrssektor der EU27+UK minimiert werden kénnen.

Wir bewerten insgesamt 11 THG-neutrale Pfade, sowohl in ihren jeweiligen Einzeltechnologieszenarien
(in denen jeweils nur ein einziger, zuvor festgelegter THG-neutraler Energietrager bzw. Fahrzeug-
Antriebsstrang fur alle Fahrzeuge verflgbar ist) als auch in einem technologieneutralen ,Mix-Szena-
rio“ (in dem alle THG-neutralen Energietrager bzw. Fahrzeug-Antriebsstrange verflgbar sind und Uber
Fahrzeugtypen und Zeit variieren kdnnen). In jedem Fall bericksichtigen wir explizit die erreichbaren
Hochlaufe der neuen Fahrzeugtechnologie, die dafur notwendigen Stromerzeugungskapazitaten und
Infrastruktur der Wertschopfungskette bis zum Endverbraucher sowie die Rohstoffverfligbarkeit auf
quantitativer Basis. Unser zentrales Ziel der mathematischen Optimierung ist die Minimierung der ku-

mulierten Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2020 bis 2050.
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Ein Mix aus THG-neutralen Energietragern bzw. Fahrzeug-Antriebspfaden kann den
Ubergang zur THG-Neutralitit fiir den StraBenverkehrssektor der EU27+UK beschleuni-
gen: Unsere Studie zeigt, dass alle THG-neutralen Antriebspfade mit technischen Engpassen
(,Bottlenecks®) verschiedener Art konfrontiert sind, die den maximalen Hochlauf fir jede ein-
zelne THG-neutrale Technologie einschréanken. Ein Technologiemix kann daher den Hochlauf
THG-neutraler Fahrzeug-Antriebe erheblich beschleunigen (siehe Abbildung 1 und Abbildung
2 unten). Eine Kombination von Antriebstechnologien konnte somit die kumulierten Treibhaus-
gasemissionen erheblich reduzieren: Beispielsweise flihrt ein Szenario, das sich auf batterie-
elektrische Fahrzeuge (mit europaischer Energieversorgung) als einzige verfugbare THG-
neutrale Antriebstechnologie konzentriert, zu 39 % hdheren kumulierten THG-Emissionen bis

2050 im Vergleich zu einem Mix aus THG-neutralen Antriebstechnologien.

= Entscheidend fiir die Minimierung der THG-Emissionen ist der schnellstmégliche Aus-
stieg aus fossilen Energietragern - Infrastruktur- und Rohstoffengpasse miissen schnell
behoben werden: Um die THG-Emissionen im Stralenverkehrssektor der EU27+UK zu mini-
mieren, missen Infrastruktur- und Rohstoffengpasse schnell behoben werden. Dies gilt insbe-
sondere fir den notwendigen Hochlauf der bendtigten Infrastruktur fir alternative Antriebsarten

und die Verfugbarkeit von Materialien fUr die verschiedenen Technologien.

= E-Fuels bieten eine einzigartige technologische Option fiir den klimaneutralen Betrieb
der Bestandsflotte: Rickwartskompatible Kraftstoffe wie synthetisches Benzin und syntheti-
scher Diesel (z. B. iber Methanol-to-Gasoline- und Fischer-Tropsch-Herstellungspfade) ermdg-
lichen eine schnelle Defossilisierung der bestehenden Flotte, sobald diese in groRem MaRstab
verflgbar sind. Trotz der langen Vorlaufzeiten und Planungshorizonte fiir die Errichtung der
notwendigen Syntheseanlagen kénnen E-Fuels daher die THG-Reduktion deutlich beschleuni-

gen.

= Ein Verbot von Verbrennungsmotoren ab 2035 wiirde zu héheren THG-Emissionen fiih-
ren als nétig: Zwar lie3e sich eine Defossilisierung des StralRenverkehrssektors der EU27+UK
in der vorliegenden Modellierung ohne Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor erreichen, doch
wurde dies die kumulierten Emissionen bis 2050 gegenuber dem technologieneutralen Mix-
Szenario erhéhen. Ein Verbot von Verbrennungsmotoren verstarkt die Abhangigkeiten gegen-
Uber kritischen technischen Hochlaufen der notwendigen Infrastruktur fir alternative Antriebs-
technologien entlang der gesamten Wertschdpfungskette. Es schrankt zudem die Moglichkeit
ein, die weitere Defossilisierung der Fahrzeug-Flotte durch den Einsatz kompatibler syntheti-
scher Energietrager (E-Benzin, E-Diesel) in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren zu be-

schleunigen.?

2 Wir stellen fest, dass es in den in dieser Studie betrachteten Szenarien fiir das Verbot von Verbrennungsmotoren immer noch
moglich ist, die bereits zugelassene Bestandsflotte bis zum Ende ihrer Lebensdauer mit E-Fuels zu betreiben. Im Gegensatz
dazu kénnen Neufahrzeuge, die nach einem effektiven Verbrenner-Verbot (d. h. im Jahr 2035) zugelassen werden, nicht mit E-
Kraftstoffen betrieben werden und sind daher auf Technologiepfade ohne Verbrennungsmotoren angewiesen. Auch wenn dieser
Ansatz im Rahmen des derzeitigen EU-Pakets "Fit for 55" unrealistisch erscheint, entspricht er unserer allgemeinen Annahme



Future Fuels: FVV Fuels Study IVb

= Die Umstellung des Lastkraftverkehrs und schwerer Nutzfahrzeuge auf THG-neutrale An-
triebe ist ein wichtiger Hebel, um erhebliche Emissionseinsparungen zu realisieren: Wah-
rend der Lastkraftverkehr und schwere Nutzfahrzeuge nur ca. 2 % des Fahrzeugbestands in
der EU27+UK ausmachen, sind sie fur ca. 45 % des heutigen Gesamtkraftstoffverbrauchs im
europaischen StralRenverkehrssektor verantwortlich.® Sie bergen damit enormes Potenzial fiir

die Einsparung von Treibhausgasemissionen bei Umstellung auf THG-neutrale Antriebe.
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Abbildung 1: Anteil THG-neutraler TtW Energiebedarf im THG-optimal technologieneutralen Mix-Szenario; Einzeltechnologiesze-
narien in grau hinterlegt.

in dieser Studie, die von idealen finanziellen und rechtlichen Bedingungen fir alle verfiigbaren Antriebstechnologien ausgeht.
Siehe auch Council of the EU (2022),”Fit for 55 package: Council reaches general approaches relating to emissions reductions
and their social impacts”, https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2022/06/29/fit-for-55-council-reaches-gen-
eral-approaches-relating-to-emissions-reductions-and-removals-and-their-social-impacts/ (zuletzt abgerufen: 08.09.2022).

3 Analyse von Frontier auf Basis von ACEA-Daten. Siehe auch ACEA (2022), “Vehicles in use Europe 20227,
https://www.acea.auto/files/ACEA-report-vehicles-in-use-europe-2022.pdf (zuletzt abgerufen: 08.09.2022).
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https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2022/06/29/fit-for-55-council-reaches-general-approaches-relating-to-emissions-reductions-and-removals-and-their-social-impacts/
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Abbildung 2: Kumulierte THG Emissionen im technologieneutralen ,,Mix-Szenario” und Einzeltechnologieszenarien. Hinweis: In
Anbetracht technischer Hochlauf-Restriktionen und Annahmen zur Lebenszeit der Fahrzeuge erreichen die folgenden Einzeltech-
nologieszenarien keinen 100-prozentige Dekarbonisierung bis 2050: BEV Dom./Int., FCEV, PHEV-FT Int. and PHEV-MtG Int.
(siehe gestrichelte Linien).
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Abstract*

As part of its “Green Deal” the European Union (EU) is striving to achieve zero net emissions of green-
house gases (GHG) across all sectors by 2050 [3]. For the European road sector this goal can only be
achieved with carbon-neutral energy carriers and powertrains replacing combustion engine powered
vehicles using fossil energy carriers such as diesel and gasoline prevalent today. As such, to reach a
carbon-neutral road sector and meet both national as well as European CO, reduction targets, appro-

priate concepts for the road sector are required.

However, it is yet a fundamental deficit of the current EU policy approach, such as the EU “Fit for 55”
package, as well as EU’s “Green Deal” aiming for net zero emissions by 2050 across all sectors, to
predominantly focus on sector-specific measures. Fleet emission targets as laid out in the EU “Fit for
55” package, as well as (amongst others) the 100% GHG emission reduction target by 2035 for pas-
senger cars, exclusively take into account tailpipe emissions of the respective vehicles (so called “Tank-
to-Wheel” (TtW) emissions) — while ignoring any emissions from vehicle production or the associated
energy supply chain (so called “Well-to-Tank” (WtT) emissions). Many studies, including FVV’s life-cycle
analysis meta study [4], evidence why a narrow regulatory focus on sector-specific policy interventions
may fail to reach the climate objectives by neglecting the benefits of an effective technology mix across

sectors.

In 2021 FVV provided a comprehensive analysis (Fuels Study V) of 7 different powertrain technologies
(“powertrains”) for the European transport sector with regards to their overall infrastructure requirement,
costs and associated emissions (“Well-to-Wheel” (WtW) emissions) [5]. The study concluded that overall
cumulated emissions vary much less across different powertrains (e.g. electric vs. combustion engines
operated with carbon-neutral energy carriers) than typically expected. In fact, the speed of deploying
GHG-neutral mobility solutions (complete GHG-neutral pathways on a WtW basis) is much more
important than the choice of technologies. The faster a defossilised vehicle fleet can be introduced,

the lower are the cumulative GHG emissions and thus the impact on climate change.

In this context, this FVV Fuels Study IVb further explores the transition of the European road sector
towards climate-neutrality by 2050. Consistent with the previous Fuels Study IV we consider various
powertrain technologies and energy carrier pathways, all of which are exclusively based on renewable

energy sourcing through wind and solar generation capacities.

Compared to the precedent study, this study includes four important features: A more pronounced focus
on the road sector, the addition of new energy carrier/powertrain pathways (plug-in hybrid electric vehi-
cles and Methanol-to-Gasoline drop-in fuel), explicit considerations of the technical ramp-up potential of
defossilised transportation pathways (“technical bottlenecks”), as well as allowing for a combination of

different energy carriers/powertrains to achieve GHG neutrality as early as possible.

In particular, this study includes achievable ramp-ups of new vehicle technology, power generation and
distribution infrastructure as well as raw material supply on a quantitative basis. In seven expert groups

over 50 experts from more than 40 companies and organisations identified the maximum (technically)

4 The detailed final report will be published via THEMIS shortly.
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achievable build-up rate for production and installation of vehicles and infrastructure — assuming ideal
legal and financial conditions for each investigated energy carrier/powertrain pathway. As shown in the
preceding study (FVV Fuels Study V), the ramp-up potential is of high importance to meet the Paris
climate targets. The majority of GHG emissions is caused by the phase-out of the vehicle fleet which is
still operated with fossil energy carriers. Therefore, the faster a defossilised vehicle fleet can be intro-
duced, the lower are the cumulative GHG emissions and thus the impact on climate change. Taking into
account the technical ramp-up potential, Frontier carried out an analysis of technology-neutral mixed
technologies scenarios allowing for a combination of different energy carriers/powertrains to achieve

GHG neutrality as early as possible.

In line with national GHG emission inventories, this study properly reflects GHG emissions in the year
when they physically occur. Accordingly, we do not artificially distribute emissions resulting from vehicle
production and energy supply chain infrastructure over their operational life (e.g. in terms of years, km,
energy output) as assumed in many other studies evaluating the environmental impact of the transition

towards a decarbonised energy system.

Our new model-based optimisation in combination with the analytical framework used in this study,
therefore, explicitly addresses the question how cumulated GHG emissions in the EU27+UK road sector

could be minimised.

We evaluate a total of 11 carbon neutral pathways, both in their respective single technology scenarios
(where only a single carbon-neutral energy carriers/powertrain selected upfront is available for all vehi-
cles) as well as in a technology-neutral mixed technologies scenario (where all carbon-neutral energy
carriers/powertrains are available and, therefore, may vary over vehicle types and time). In each case,
we explicitly take into account achievable ramp-ups of new vehicle technology, power generation and
distribution infrastructure and raw material supply on a quantitative basis. Our main optimisation target

is to minimise cumulated GHG emissions over the period 2020 to 2050.
The results can be summarised as follows:

= A mix of carbon-neutral energy carrier/powertrain pathways can speed up the transition
to GHG neutrality for the EU27+UK road sector: Our study shows that all carbon-neutral
pathways face bottlenecks of various kinds, constraining the maximal deployment rate for each
individual technology. A mix of technologies can, therefore, accelerate the penetration of car-
bon-neutral powertrains significantly (see Figure 1 and Figure 2 below). A combination of
powertrain technologies could thereby reduce cumulated GHG emissions significantly: For ex-
ample, a scenario focussing on BEV (with domestic energy sourcing) as the only GHG-neutral
powertrain technology available yields to 39% higher cumulated GHG emissions by 2050 com-

pared to a mix of GHG-neutral powertrain technologies.

= The decisive factor to minimise GHG emissions is the fastest possible departure from
fossil fuels — infrastructure and material bottlenecks need to be addressed quickly: In
order to minimise GHG emissions in the EU27+UK road sector infrastructure and material bot-
tlenecks need to be addressed quickly. This holds in particular for the necessary scale-up of

infrastructure and material availability across technologies.
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= E-fuels provide a unique technology option to carbon-neutrally operate the existing fleet:
Backward compatible energy carriers such as e-gasoline and e-diesel (e.g. via Methanol-to-
Gasoline and Fischer-Tropsch pathways) allow a quick defossilisation of the existing fleet once
they become available at large scale. Despite long lead times for setting up synthesis plants,

they can, therefore, accelerate overall GHG reductions.

= Banning ICE vehicles from 2035 would lead to higher GHG emissions than necessary:
While a defossilisation of the EU27+UK road sector could also be achieved without ICE vehi-
cles, this would in turn increase cumulated emissions, as it further reinforces dependencies on
critical technical bottlenecks and limits the option to accelerate further defossilisation through

compatible synthetic energy carriers (e-gasoline, e-diesel) to any existing ICE vehicle fleet.5

= Shifting the heavy-duty segment towards carbon-neutral powertrains is a big lever to
enable significant GHG emission savings: While heavy-duty vehicles only make up for ap-
prox. 2% of the EU27+UK vehicle stock, they account for approx. 45% of today’s overall total
fuel consumption of the European road sector.® Therefore, they hold an enormous potential for
GHG emission savings.
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Figure 3: Share of carbon-neutral TtW energy demand in GHG-optimal mixed technologies scenario; single technology scenarios
greyed out.

5 We note that in the ICE ban scenarios considered in this study it is still possible to operate the existing legacy fleet with e-fuels
until the end of their lifetime. In contrast, new vehicles registered after an effective ICE ban (i.e. in 2035) cannot be operated
with e-fuels and therefore rely on technology pathways excluding internal combustion engines. While this approach may seem
unrealistic under the current EU “Fit for 55” policy approach, it is consistent with our general assumption in this study assuming
ideal financial and legal conditions for all powertrain technologies available. See Council of the EU (2022),”Fit for 55 package:
Council reaches general approaches relating to emissions reductions and their social impacts”, https://www.consilium.eu-
ropa.eu/en/press/press-releases/2022/06/29/fit-for-55-council-reaches-general-approaches-relating-to-emissions-reductions-
and-removals-and-their-social-impacts/ (last accessed: 08.09.2022).

6 Assessment by Frontier Economics based on ACEA data. See ACEA (2022), “Vehicles in use Europe 20227,
https://www.acea.auto/files/ACEA-report-vehicles-in-use-europe-2022.pdf (last accessed: 08.09.2022).
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Figure 4: Cumulated GHG emissions in mixed technologies scenario and single technology scenarios. Note: Given technical
bottlenecks and vehicle lifetime assumptions, no full decarbonisation is reached in single technology scenarios of BEV Dom./Int.,
FCEV, PHEV-FT Int. and PHEV-MLG Int. by 2050 (dashed lines).
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