B Energietrager

Integralrechnung
fUr das Klima

LOW
EMISSIONS

Die neue, vierte Kraftstoffstudie der FVV erweitert den
Rahmen der vorherigen Studien in vielerlei Hinsicht:

Sie vergleicht neben gesellschaftlichen Kosten und vielen
Umweltfaktoren insbesondere die kumulierten CO2-Emissionen
fur verschiedene Energietrdager und Antriebe und setzt sie
zu dem CO2-Budget Europas in Beziehung. Dabei wird deutlich,
dass eine Einhaltung eines 1,5-Grad-Ziels nicht mdglich ist,
ohne die Bestandsflotte zu berlicksichtigen.
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Denn nicht die CO2-Neutralitat im Jahr
2050 entscheidet dariiber, ob die Ziele
des Pariser Klimaschutzabkommens
eingehalten werden, sondern die absolute
Menge der bis dahin ausgestof3enen
Treibhausgase. Ziel der Studie ist es,
Technologiepfade herauszuarbeiten, die
geeignet sind, das Pariser Klima-Ziel
bezogen auf den europaischen Verkehrs-
sektor einzuhalten.

Anders als in zahlreichen anderen
Studien zum gleichen Thema wahlte das
Team um Projektleiter Ulrich Kramer
einen ganzheitlichen Cradle-to-grave-
Ansatz, der alle relevanten Emissionen
von der Fahrzeugproduktion und dem
Aufbau einer nachhaltigen Energiebereit-
stellung tber die Nutzung bis hin zum
Recycling bertiicksichtigt. Daflir wurden
auch jene Emissionen einbezogen,

die durch den Aufbau der Infrastruktur
entstehen, also etwa durch den Bau von
Windradern, Elektrolyseuren oder Lade-
sdulen. Mit diesem Ansatz wurden die bis
zum Jahr 2050 kumulierten Emissionen
flir sechs verschiedene Energietrager
und sieben unterschiedliche Antriebs-
technologien untersucht. Durchgefiihrt
wurde die Studie, furr die rund 60 Mitglieds-
unternehmen der FVV Daten und Wissen
bereitstellten, von dem auf Energiefragen
spezialisierten Beratungsunternehmen
Frontier Economics, gemeinsam mit dem
Heidelberger Institut flir Energie- und
Umweltforschung (ifeu), das die Umwelt-
auswirkungen der einzelnen Technologie-
pfade beleuchtete sowie das zur Verfligung
stehende CO2-Budget errechnete.

Das wichtigste Ergebnis vorweg:
Unabhéngig davon, fiir welche der 42
untersuchten Technologiepfade sich
Europa entscheidet, wird das fiir Europa
angesetzte Treibshausgas-Budget

allein durch die Emissionen des Verkehrs
bereits um das Jahr 2032 {iberschritten.
Ursache dafiir ist der dominierende Anteil
der bis 2050 auslaufenden Bestandsflotte
an den Gesamtemissionen. Dieser betrégt,
unabhangig vom Szenario, bei identischer
Einflihrungsgeschwindigkeit rund 70
Prozent der Gesamtemissionen. Kramer
zieht daraus folgende Schlussfolgerung:
»Je schneller eine Technologie oder ein
Mix aus Technologien den Einsatz fossiler
Kraftstoffe im Verkehr substituieren kann,
desto besser filir das Klima. Die Einflihrungs-
geschwindigkeit nachhaltiger Energie

im Transportsektor ist der Schliisselfaktor,
um die CO2-Ziele zu erreichen.«

Bei gleicher Einflihrungsgeschwindigkeit
unterscheiden sich die verschiedenen
Technologiepfade nicht allzu sehr hin-
sichtlich der kumulierten CO2-Emissionen
im Zeitraum 2021 bis 2050: Die Band-
breite zwischen dem klimafreundlichsten
Szenario - einer Umstellung auf griinen
Wasserstoff und dessen Nutzung in Verbren-
nungskraftmaschinen — und dem schlech-
testen Fall, der Nutzung in Deutschland
produzierter Fischer-Tropsch-Kraftstoffe,
betrdgt gerade einmal 14 Prozent. Ver-
zdgerungen oder Beschleunigungen bei
der Einflihrung eines Technologiepfades
andern diese Reihenfolge drastisch. »Die
mdglichen Einfiihrungsgeschwindigkeiten
zu bertiicksichtigen, ist daher essenziell
fur die Festlegung effizienter Klimastrate-
gien«, so Kramer.
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Energietrager

In vielen anderen Punkten unterscheiden
sich die untersuchten Technologien
durchaus. So schwankt die Menge der flir
den Verkehrssektor benétigten Energie
zwischen 2.000 und 10.000 Terrawatt-
stunden, wobei batterieelektrische Fahr-
zeuge erwartungsgemaf3 am glinstigsten
abschneiden. Allerdings zeigt die Studie
auch: Werden synthetische Kraftstoffe in
sonnen- oder windreichen Regionen
aufderhalb Europas produziert, wird fiir
Brennstoffzellen nur etwa zweimal, fiir
Verbrennungsmotoren etwa drei- bis vier-
mal so viel Strom eingesetzt wie flir eine
rein batterieelektrische Mobilitat. Zudem
werden auch flir den Betrieb reiner Elek-
trofahrzeuge in einem vollig nachhaltigen
Energiesystem erhebliche Elektrolyse-
kapazitaten bendtigt, um in sogenannten
>Dunkelflauten< die Energieversorgung fiir
den Verkehr zu sichern. Bis 2050 erfordert
rein elektrische Mobilitat aus heimischen
Quellen den Aufbau einer Elektrolyse-
kapazitat von rund 1.000 Gigawattstunden
und damit fast so viel, wie fiir ein reines
Brennstoffzellenszenario benétigt wird.
Andere Pfade erfordern bis zu 2.200 Giga-
watt installierte Kapazitat. Zum Vergleich:
Aktuell plant die EU, bis zum Jahr 2030
fur alle Sektoren eine Elektrolysekapazitat
von 40 Gigawatt zu errichten.

Rechnet man alle Kosten fiir den Infra-
strukturaufbau sowie die Mehrkosten fiir
alternative Antriebe bis zum Jahr 2050
zusammen, ergibt sich in der volkswirt-
schaftlichen Gesamtbetrachtung ein
anderes Bild: Die giinstigste Alternative
fuir einen klimaneutralen Verkehr besteht
darin, auf Basis von Griinstrom erzeugtes
Methanol als Energietrager einzusetzen.
In der Bestandsflotte einzusetzende Diesel-
und Benzinkraftstoffe, nachhaltig nach dem
Fischer-Tropsch-Verfahren hergestellt,

Kumulierte Treibhausgas-
Emissionen des europaischen
Verkehrssektors 2021 bis 2050 ——
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- Bezieht man alle Treibhausgas-Emissionen
aus der kompletten Energiekette und dem
Aufbau der Energie-Infrastruktur ein, bestehen
nur geringe Unterschiede zwischen verschie-
denen Energietragern.
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Vergleich der kumulierten
Treibhausgas-Emissionen bis 2050
mit dem EU-Budget (inkl. GB) —
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Kumulierte EU-Budget (inkl. GB)
COz-Emissionen mit 67 %
Verkehrssektor Wahrscheinlichkeit

- Unabhéngig von der Wahl alternativer
Energietrdger und -wandler dominiert der
Fahrzeugbestand die Gesamtemissionen
aus dem Transportsektor.




liegen auf Platz drei des Rankings. Am
teuersten ist batterieelektrische Mobilitat,
gefolgt von der Kombination aus Wasser-
stoff und Brennstoffzelle. »Das liegt an
den hohen Fahrzeug-Mehrkosten, die die
Gesamtkosten dominieren, erldutert
Kramer. »Erfreulich ist, dass die komplette
Defossilisierung des europaischen Ver-
kehrs nicht mehr als circa ein Prozent des
europdischen Bruttosozialproduktes pro
Jahr tber 30 Jahre kosten muss.«

Aufgabe der Studienmacher war zudem,
mdgliche Engpédsse beim Hochlauf ver-
schiedener Technologiepfade zu identifi-
zieren. Landnutzung, also die in Anspruch
genommene Flache, ist flir keinen der
Technologiepfade ein Hindernis, auch weil
keine Szenarien untersucht wurden, in
denen Biomasse zum dominanten Primar-
energietrager fir den Straf3enverkehr
wirde. Anders sieht es bei den Rohstoffen
flir eine vollstandige Elektrifizierung des
Verkehrssektors aus. Zumindest bei einem
schnellen Hochlauf — wie er anlasslich
des geringen CO2-Restbudgets wiinschens-
wert wére — konnte es bei der Lithium-
und der Kobaltversorgung flir Batterien zu
Engpéssen kommen. Fiir Brennstoffzellen-
antriebe konnte sich der hohe Platinbedarf
als Engpass erweisen.
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Dass die neue, insgesamt vierte Kraftstoff-
studie der FVV wiederum mit 100-Prozent-
Szenarien arbeitet, sieht Projektleiter
Kramer als entscheidenden Vorteil gegen-
Uber anderen Studien: »Nur so ist es
mdoglich, die kompletten Energieketten
einschliefdlich der Infrastruktur hinsichtlich
CO2-Bilanz und Kosten sauber zu verglei-
chen.« Auf der so gewonnenen Datenbasis
kénnten spater Mix-Szenarien berechnet
werden. »Eine Folgestudie, in der die
zeitlichen Engpésse bei der Einflihrung
verschiedener Energie- und Antriebspfade
detailliert untersucht werden, halte ich
daher fiir sinnvoll«, sagt der Experte.
»Dabei muss auch die erreichbare Hoch-
laufgeschwindigkeit des Einsatzes syn-
thetischer Kraftstoffe in der Bestandsflotte
bericksichtigt werden.« Eines zeigt die
FVV-Studie schon jetzt eindeutig: Nur mit
Hilfe der Modellierung des gesamten
Energiesystems kommt man zu validen
Ergebnissen.

»Nur mit Hilfe der

kommt

man zu validen Ergebnissen.«
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