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Grundlegende Fakten werden in der 6ffentlichen Diskussion

um die Energiewende in Deutschland und Europa zusehends
ignoriert. Nicht nur in den sozialen Medien, sondern immer
ofter auch im Qualitatsjournalismus oder in der Politik.

Darum haben wir erganzende Erlduterungen zu grundlegenden
technischen und 6konomischen Rahmenbedingungen der
FVV-Lebenszyklus- und Kraftstoffstudien und ihrer Abgrenzung
zu anderen Berichten in dieser Faktensammlung geblndelt.

Methodisch arbeiten die FVV-Studien mit theoretischen

100 %-Szenarien, fiir die jeweils ein Marktanteil von 100 % im
Jahr der Erreichung von Klimaneutralitdt angenommen wird.

Die auf dieser Basis gewonnenen Erkenntnisse stehen so auch

fur die Berechnung von Mischszenarien zur Verfiigung, in denen
unterschiedliche Marktanteile der Transformationspfade (Kombi-
nationen aus Antrieb und CO,-neutralen Energietragern basierend
auf nachhaltiger Solar- und Windenergie) beriicksichtigt werden.

Die nachfolgende Sammlung grundlegender technischer Fakten
und 6konomischer Rahmenbedingungen soll zusammen mit dem
Informationspapier »Klimaneutrale und ressourcenschonende
Mobilitat: Wie wir die griine Transformation beschleunigen«
einen faktenbasierten Dialog Uber Energietrager und Antriebe

der Zukunft ermdglichen.



Energieverfligbarkeit und Energiebedarf

Zurzeit benétigt Deutschland ca. 3.600 TWh Primér-
energie pro Jahr (EU: 19.000 TWh). Der Endenergiebedarf
in Deutschland betrégt ca. 2.600 TWh pro Jahr. Die
Differenz ergibt sich aus den unvermeidlichen Energie-
verlusten, die beim Transport und insbesondere bei

der Umwandlung von einer Energieform in eine andere
entstehen. Diese lassen sich nur durch eine Vermeidung
von Umwandlungsprozessen und ineffizienter Transport-
formen reduzieren.

Maglichkeiten zur Senkung des Endenergiebedarfs
ergeben sich durch eine Wirkungsgradsteigerung,

wie effizientere Fahrzeuge (Hybridisierung, Elektro-
fahrzeuge) und Heizungen (Wdrmepumpe), sowie
eine bessere Wohnraumisolierung (weniger Wéirme-
verluste) oder einen geringeren Verbrauch durch
Konsumverzicht bzw. eine schrumpfende Wirtschafts-
leistung.

Die Prognose des kiinftigen deutschen Energiebedarfs
ist Gegenstand verschiedener Studien. Veréffentliche
Werte flir den Endenergiebedarf im Jahr 2050 liegen
bei etwa 1.500 bis 1.800 TWh/Jahr; ftir den Prim¢ir-
energiebedarf wird von etwa 1.800 bis 2.000 TWh/Jahr
ausgegangen (EU: 13.000 bis 17.000 TWh/Jahr).
Allerdings werden in diesen Studien oftmals sehr
optimistische Annahmen hinsichtlich des Potenzials
klinftiger Energieeinsparungen getroffen, die eine
robuste Planung der Energiewende geféihrden kénnten.
Beispielsweise fehlt meist eine ausreichende Bertick-
sichtigung erforderlicher chemischer Energiespeicher
fuir Dunkelflauten; es wird oft entgegen der bisherigen
Verkehrsentwicklung von einer signifikanten Abnahme
des Individualverkehrs ausgegangen. Somit wird z. B.
der Energiebedarf des Verkehrs in Deutschland (zurzeit
etwa 600 TWh/ Jahr) nach vollstdndiger Umstellung
auf batterieelektrische Fahrzeuge auf etwa 100 bis
140 TWh/Jahr abgeschdtzt. Diese Zahlen sind deutlich
zu niedrig, nach Berechnungen der FVV wiirde bei
Beibehaltung der Transportleistung der Primdrenergie-
bedarf ftir eine komplette Umstellung des Verkehrs
auf batterieelektrische Fahrzeuge ca. 300 TWh/Jahr
betragen, bei Steigerung der Verkehrsleistung gemd3
des EU-Referenzszenarios 2016 sogar knapp

400 TWh/Jahr.

Die Abschdtzung von Anforderungen an ein zukinftiges
Energiesystem auf Grundlage zu optimistischer Annahmen
ist héchst fragwtirdig, da eine Unterdimensionierung

der Energiesysteme die Energiesicherheit gefdhrden kénnte.
Eine robuste Abschdtzung des minimalen Endenergie-
bedarfs ftir Deutschland ddirfte in der Gréf3enordnung

von mindestens 2.300 TWh/Jahr liegen. Flir die un-
vermeidlichen Umwandlungsverluste sollten mindestens
400 TWh/Jahr angenommen werden. Fiir eine robuste
Auslegung des zuklinftigen Energiesystems ergibt sich
damit ein realistischer zukiinftiger Primé&renergiebedarf
Deutschlands von 2.700 TWh/Jahr.

Das Potenzial von Solar- und Windkraft in Deutschland
betrdgt etwa 1.000 bis 1.200 TWh/Jahr. Ohne Be-
rticksichtigung von Biomasse wird Deutschland daher
mindestens 55 % (1.500 TWh/Jahr) und bei vollsténdiger
Ausnutzung des nachhaltigen Biomassepotenzials
mindestens 45 % (1.250 TWh/Jahr) des Energiebedarfs
durch Importe decken mtissen (Potenzial nachhaltige
Biomasse in Deutschland: ca. 250 TWh/Jahr).

Da die Stromgewinnung aus Sonnen- und Windenergie

in Deutschland im Vergleich zu den Viorzugsregionen
dieser Welt deutlich teurer ist (Faktor bis zu ca. 10), wird
realistisch mit deutlich héheren Importquoten zu rechnen
sein. Die fehlende Energie kann praktisch nur in mole-
kularer Form (als eWasserstoff oder als ein Derivat des
eWasserstoffs, d. h. als flissiges eFuel) importiert werden.
Bei Nutzung dieser Energien sind Umwandlungsverluste
unbedingt zu vermeiden. Zur Optimierung des Energie-
systems ist es daher dufBerst wichtig, den Wirkungsgrad
des gesamten Energiesystems (Systemeffizienz) zu
betrachten und nicht die Effizienz einzelner Technologien.
Die Kombination bester erreichbarer Einzelwirkungsgrade
flihrt dabei nicht automatisch zur besten Systemeffizienz.



Hautig gestellte Fragen

I Wie hoch ist der Energiebedarf in Deutschland?

Der Primarenergiebedarf in Deutschland betragt derzeit ca. 3.600 TWh/Jahr
(EU: ca. 19.000 TWh/Jahr) und der Endenergiebedarf ca. 2.600 TWh/Jahr.
Die Differenz ergibt sich aus unvermeidlichen Energieverlusten, die beim Transport

und inshesondere bei der Umwandlung von einer Energieform in eine andere
entstehen. Eine robuste Auslegung des zukiinftigen Energiesystems darf nicht
auf Minimalabschatzungen des zukiinftigen Energiebedarfs basieren, da so die
Energieversorgungssicherheit gefahrdet wird. Nach Einschatzung der FVV diirfte
der kiinftige minimale Endenergiebedarf Deutschlands in der Gréf3enordnung

von mindestens 2.300 TWh/Jahr liegen. Fir die unvermeidlichen Umwandlungs-
verluste sollten etwa 400 TWh/Jahr angenommen werden. Fiir eine robuste
Auslegung des zukinftigen Energiesystems ergibt sich damit ein realistischer
zukinftiger Priméarenergiebedarf Deutschlands von etwa 2.700 TWh/Jahr.

I Warum kommen diverse Studien

zu einem geringeren kinftigen Energiebedarf?

In Studien verdffentliche Werte flr den Endenergiebedarf in Deutschland

im Jahr 2050 liegen bei etwa 1.500 bis 1.800 TWh/Jahr; fir den Priméarenergie-
bedarf wird von etwa 1.800 bis 2.000 TWh/Jahr ausgegangen (EU: 13.000

bis 17.000 TWh/Jahr). Dabei werden oftmals sehr optimistische Annahmen
hinsichtlich des Potenzials kiinftiger Energieeinsparungen getroffen. Es fehlt
meist eine ausreichende Berlicksichtigung erforderlicher chemischer Energie-
speicher fiir sogenannte Dunkelflauten, also Phasen, in denen weder ausreichend
Sonnen- noch Windkraft zur Verfligung stehen. Auch wird oft — entgegen der
bisherigen Verkehrsentwicklung — von einer signifikanten Abnahme des Individual-
verkehrs ausgegangen. Weiterhin werden in vielen Studien Realverbrauche von
Fahrzeugen nicht bertcksichtigt. Der Energiebedarf des Verkehrs in Deutschland
(zurzeit knapp 600 TWh/Jahr) wird daher in vielen Studien auf nur 100 bis

140 TWh/Jahr nach vollstandiger Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge




geschatzt. Diese Zahlen sind deutlich zu niedrig. Nach Berechnungen der FVV
wirde bei Beibehaltung der derzeitigen Transportleistung der Primé&renergiebedarf
fiir eine komplette Umstellung des Verkehrs auf batterieelektrische Fahrzeuge

ca. 300 TWh/Jahr betragen, bei Steigerung der Verkehrsleistung gemaf des
EU-Referenzszenarios 2016 sogar knapp 400 TWh/Jahr. Die Absch&tzung von
Anforderungen an ein zukiinftiges Energiesystem auf Grundlage zu optimistischer
Annahmen ist hochst problematisch, da eine Unterdimensionierung der Energie-

systeme die Versorgungssicherheit geféhrdet.

_ End- und Primé&renergiebedarf
—wo liegen die Unterschiede?

Der Endenergiebedarf ist die Menge an Energie, die an den Verbrauchsstellen
(Privathaushalte und Industrie) zur Verfligung gestellt werden muss, um die
Nachfrage zu decken. Allerdings ist diese Bereitstellung mit Verlusten behaftet.
Diese resultieren z.B. aus Umwandlungsprozessen von einer Energieform in

eine andere und dem Transport der Energie, wie beispielsweise Verluste durch

den elektrischen Widerstand des Stromnetzes. Diese Verluste missen durch

die Erzeugung zusétzlicher Energie kompensiert werden. Der Primarenergiebedarf
ist der Gesamtenergieaufwand, der gedeckt werden muss, um die Versorgung

der Verbraucher zu gewahrleisten. Er ist also die Summe aus dem verbraucher-

abhangigen Endenergiebedarf und dem Energiebedarf durch die Bereitstellungs-
verluste.

B Wie hoch ist das Solar- und Windkraftpotenzial
in Deutschland und Europa?

Das Potenzial von Solar- und Windkraft in Deutschlang betrdgt etwa 1.000

bis 1.200 TWh/Jahr. Ohne Bericksichtigung von Biomasse wird Deutschland
daher mindestens 55% (1.500 TWh/Jahr) und bei vollstandiger Ausnutzung

des nachhaltigen Biomassepotenzials mindestens 45% (1.250 TWh/Jahr) des
Energiebedarfs durch Importe decken miissen (Potenzial nachhaltige Biomasse
in Deutschland: ca. 250 TWh/Jahr). Da die Stromgewinnung aus Sonnen- und
Windenergie in Deutschland im Vergleich zu den Vorzugsregionen dieser Welt
deutlich teurer ist (Faktor bis zu 10), wird realistisch mit deutlich htheren Import-
guoten zu rechnen sein.

Fur Europa (EU und UK) liegt das Potenzial erneuerbarer Energien aus Sonnen-
und Windkraft je nach Studie und Szenario in einer Gréf3enordnung von etwa
14.000 bis 23.000 TWh/Jahr. Bei diesen hohen Werten ist allerdings ein nennens-
werter Anteil kostenintensiver Floating-Offshore-Windanlagen enthalten.




Europa kann sich daher theoretisch autark mit Wind- und Sonnenenergie
versorgen, allerdings nur zu sehr hohen Energiekosten. Zudem wird es
Uber Jahrzehnte kaum maoglich sein, innerhalb des EU-Gebiets elektrischen
Strom Uber ein entsprechendes Netz zu verteilen, da die erzielbare Ausbau-
geschwindigkeit des Stromnetzes deutlich zu gering ist.

_ Wie kann der Primérenergiebedarf
reduziert werden?

Grof3en Einfluss auf den Primarenergiebedarf haben insbesondere die
Umwandlungsverluste bei der Transformation von einer Energieform

in eine andere. Diese Umwandlungsverluste kénnen maf3geblich durch

die konsequente Vermeidung unnétiger Umwandlungsprozesse reduziert
werden. Dazu ist eine Betrachtung des gesamten Energiesystems

erforderlich. Eine Aneinanderreihung der fiir sich betrachtet effizientesten
Einzeltechnologien kann sehr schnell zu vermehrten Umwandlungsprozessen
und damit zu einer deutlichen Verschlechterung des Systemwirkungsgrads
fuhren, was in einem erhdhten Primarenergiebedarf resultiert. Kommt
beispielweise zu dem derzeitigen Bedarf an elektrischem Strom in Deutschland
(ca. 600 TWh/Jahr) der zuséatzliche Strombedarf fiir eine komplette Umstellung
der Heizungen auf Warmepumpen hinzu (zusétzliche ca. 470 TWh/Jahr),
betragt der Bedarf an elektrischer Energie 1.070 TWh/Jahr, was der Grenze
des Sonnen- und Windenergiepotenzials Deutschlands bereits sehr nahekommt.
Importiert man die fehlende Energie per Schiff in Form von griinem Wasser-
stoff (eWasserstoff), der dann zur Erzeugung von Strom herangezogen wird,
ergeben sich zwangslaufig erhebliche Umwandlungsverluste: Nach Erzeugung

per Elektrolyse (Wirkungsgrad etwa 75 %) muss der eWasserstoff zundchst

im Erzeugungsland (z.B. Chile, Australien) in eAmmoniak verwandelt werden
(Wirkungsgrad ca. 55-60 %) um ihn transportieren zu kénnen. Im Verwendungs-
land wird er dann wieder in eWasserstoff gewandelt (Wirkungsgrad etwa 90 %).
Von der urspriinglichen elektrischen Energie findet man in diesem eWasserstoff
in Deutschland demnach nur noch 40 % wieder. Setzt man diesen eWasser-
stoff zur Verstromung ein (elektrischer Wirkungsgrad Turbine ca. 40 %), bleiben
nur noch 16 % der urspriinglich eingesetzten Energie Ubrig. Nutzt man diesen
Strom in einem Elektrofahrzeug, betragt der Gesamtwirkungsgrad (bei 70-90 %
Fahrzeugwirkungsgrad je nach Ladegeschwindigkeit und Energieerzeugungsort)
nur 11-14%. Wirde man den gleichen eWasserstoff direkt in einem Brennstoff-
zellenfahrzeug oder einem Fahrzeug mit Wasserstoffverbrennungsmotor
nutzen, betriige der Gesamtwirkungsgrad etwa 20 % (Brennstoffzelle) bzw.

15% (Hybridisiertes Fahrzeug mit Wasserstoffverbrennungsmotor), obwohl
beide Technologien einen deutlich geringeren Antriebswirkungsgrad aufweisen
(Brennstoffzelle ca. 51 %, hybridisierter Wasserstoffverbrenner ca. 38 %).




Wurde man den eWasserstoff im Erzeugerland zu Transportzwecken nicht

zu eAmmoniak konvertieren, sondern mithilfe von direkt aus der Luft extrahiertem

CO, zu eMethan, welches dann per LNG-Tanker nach Deutschland transportiert

und Uber das Erdgasnetz verteilt wiirde, ware ein »Well-to-Tank«-Wirkungsgrad von

ca. 57 % erreichbar. Dieses eMethan lief3e sich dann direkt in einem hybridisierten Fahrzeug
mit Methanverbrennungsmotor (»Erdgas Hybrid«, Wirkungsgrad etwa 39 %) nutzen, mit
einem »Well-to-Wheel«-Gesamtwirkungsgrad von 22 %. Dabei wére bei

diesem Szenario die gesamte Erdgasinfrastruktur (LNG-Schiff, LNG-Terminals,
Gasleitungen) ohne Modifikationen nutzbar, sodass auch eine hohe Kosteneffizienz

erreicht wirde. Man sieht an diesem Beispiel, dass die Effizienzoptimierung

unbedingt auf Systemebene erfolgen muss.

D Wie kann der Endenergiebedarf reduziert werden?

Mdglichkeiten zur Verminderung des Endenergiebedarfs ergeben sich durch
Wirkungsgradsteigerungen bei den Endverbrauchern, z.B. durch die Einflihrung
effizienterer Fahrzeuge (Hybridisierung, Elektrofahrzeuge) und Heizungen
(Warmepumpen), sowie eine bessere Wohnraumisolierung (weniger Warmeverluste)
oder einen geringeren Verbrauch durch Konsumverzicht bzw. eine schrumpfende
Wirtschaftsleistung — was aber wohl niemand ernsthaft mochte. Wirkungsgrad-

steigerungen bei den Endverbrauchern sollten genutzt werden, wenn es sinnvoll

ist, wobei Wechselwirkungen mit dem Gesamtsystem (Vermeidung von Um-
wandlungsverlusten) immer zu beriicksichtigen sind. Die einfache Aneinanderreihung
von besten Einzelwirkungsgraden ohne die Berlicksichtigung des Gesamtsystems
(Systemwirkungsgrad, Kosten, erzielbare Aufbaugeschwindigkeiten) ist nicht sinnvoll
und kann zu falschen Optimierungsergebnissen fiihren, die unter Umsténden sehr
kostenintensiv sind und auf den Klimaschutz sogar einen nachteiligen Effekt haben
kdnnen.

I \Wie kann die fehlende Energie
transportiert bzw. importiert werden?

Die Energie kann Uber lange Strecken praktisch nur in molekularer Form

(als griiner Wasserstoff oder als Derivat, d. h. als eFuel) transportiert werden.
Bei Nutzung dieser Energien sind Umwandlungsverluste unbedingt zu
vermeiden. Zur Optimierung des Energiesystems ist es daher dufderst wichtig,
den Wirkungsgrad des gesamten Energiesystems zu betrachten und nicht

die Effizienz einzelner Technologien. Die Kombination bester erreichbarer
Einzelwirkungsgrade flhrt dabei nicht automatisch zur besten Systemeffizienz.




_ Inwieweit ist das Stromnetz

ein limitierender Faktor flr den Hochlauf
nachhaltiger Mobilitat?

Der erforderliche Aufwand und Zeitbedarf flir den Ausbau der Strominfrastruktur,
insbesondere fiir den Aufbau des Ubertragungsnetzes, d. h. Fernleitungen, wird

erheblich unterschatzt. Teilweise wird der Netzausbau sogar komplett vernachléssigt
und es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass Energie in Form von elektrischem
Strom problemlos Uberallhin transportiert werden kann (Annahme: Deutschland

oder Europa als »Kupferplatte«). Das fuhrt oft zu vollig unrealistischen Betrachtungen
und Schlussfolgerungen. Da die vornehmlich in wind- und sonnenreichen Regionen
erzeugte nachhaltige Energie europaweit dorthin transportiert werden muss, wo eine
hohe Nachfrage besteht, ist ein groBflachiger Ubertragungsnetzausbau dringend
erforderlich. Die FVV geht davon aus, dass 20 % des erforderlichen Ubertragungs-
netzbedarfs durch freie Kapazititen des bestehenden Ubertragungsnetzes gedeckt

werden kdnnen, wahrend 80 % der erforderlichen Transportkapazitdten neu gebaut
werden missen.

D Wie kommt es, dass das bestehende
Stromleitungsnetz fir die kiinftigen Anforderungen
nicht ausreicht?

Zwar gibt es ein bestehendes Ubertragungsnetz, doch ist der Anstieg der
Stromnachfrage allein durch die Elektrifizierung des Verkehrssektors so grof3,

dass dessen Kapazitat signifikant Gberschritten wird. Beispielsweise betragt

die maximal erzeugte elektrische Leistung in Deutschland zu Spitzenzeiten
(mittags, werktags) bereits heute etwa 80 GW, wahrend das Netz nur in der Lage

ist, ca. 30 GW davon zu Ubertragen. Das funktioniert heutzutage deshalb, da die
Standorte grof3er Energieverbraucher im Allgemeinen in der Nahe der Energie-
erzeugung errichtet wurden. In einem rein auf Wind- und Sonnenenergie basierten
Energiesystem wird der Hauptanteil der Energieerzeugung ortsentkoppelt in wind-
und sonnenreichen Vorzugsregionen stattfinden. Durch diese ¢rtliche Entkopplung
von Erzeugung und Verbrauch ergibt sich ein deutlich erhéhter Stromtransport-
bedarf. Neben dem heutigen Stromverbrauch (Beispiel Deutschland: ca. 600 TWh/Jahr)
kommen im Zuge der Transformation zur CO,-Neutralitdt zudem weitere Strom-
verbraucher wie Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen fiir die Hausheizungen hinzu.
Fur den Betrieb von Warmepumpen ergibt sich ein zusatzlicher Bedarf elektrischer
Energie von etwa 470 TWh/Jahr. Zum heutigen elektrischen Stromverbrauch von
600 TWh/Jahr addieren sich somit weitere etwa 800 TWh/Jahr flir Warmepumpen
und Elektrofahrzeuge, die durch das Stromnetz transportiert werden missen.




Demgegeniber schreitet der Ausbau des Stromnetzes nur schleppend voran.

Von dem im ENTSO-E Netzausbauplan fiir 2010 bis 2020 skizzierten Leitungszubau
in Europa, der einen Umfang von 42.000 km haben sollte, wurden im gleichen
Zeitraum (2010-2020) weniger als 10.000 km tatsachlich fertiggestellt, also
weniger als jeder vierte Kilometer.

Konnen kinftig alle Treibhausgasemissionen
vermieden werden?

Vo6llig treibhausgasfreie Mobilitat (vereinfachend THG-Neutralitat genannt)

lasst sich auch bei ausschlief3licher Verwendung von Energien aus nach-

haltigen Quellen nicht erreichen. Es wird immer prozessbedingte, unvermeidbare
THG-Emissionen geben, die nicht aus der Energieerzeugung stammen. So werden
etwa bei der Betonherstellung fiir die Fundamente von Windréadern THG-Emissionen
aus der Karbonat-Spaltung freigesetzt. Fiir die Produktion eines Fahrzeugs des
C-Segments werden die unvermeidbaren THG-Emissionen im Jahr 2050 (Annahme:
ausschlief3lich Nutzung vollig nachhaltiger Energie in der Fahrzeugproduktion)

bei etwa 1,3 t CO,-Aquivalent fiir ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor und bei

etwa 2 t CO,-Aquivalent fiir ein batterieelektrisches Fahrzeug liegen.

Welchen Einfluss hat die Betrachtung
des Wirkungsgrads?

Der Wirkungsgrad ist eine technische Kenngrofde zur Prozessoptimierung

und hat singular betrachtet nur eine eingeschrankte Aussagekraft.

Vor allem miissen fir seine Bewertung die Randbedingungen des betrachteten
Systems genau definiert werden. Auch resultiert ein optimaler System-
wirkungsgrad nicht automatisch aus einer Kombination der besten Einzel-
komponenten-Wirkungsgrade. Eine Technologiebewertung auf Grundlage

nur eines oder weniger Wirkungsgrade in einer ganzen Wirkkette fiihrt meist

zu falschen Ergebnissen. Zur Minimierung der europaischen THG-Emissionen

ist es beispielsweise unerldsslich, das komplette europdische Energiesystem

zu optimieren. Bei Pkw betragt der sogenannte » Tank-to-Wheel«-Wirkungsgrad
(Verhaltnis mechanische Arbeit zu eingesetzter chemisch gebundener

Energie) unter Zyklusbedingungen (WLTP, Winterbetrieb) bei Elektrofahrzeugen
etwa 88 % und bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (als Hybrid) etwa 38 %.
Bei Radfahrern liegt der vergleichbare Wirkungsgrad bei etwa 20 %. Bezieht man
die Energiebereitstellung mit ein, ergibt sich fur den »Well-to-Wheel«-Wirkungs-
grad (Verhaltnis mechanische Arbeit zu eingesetzter Gesamtenergie) unter
identischen Bedingungen bei Elektrofahrzeugen mit 100 % regenerativ erzeugtem
Strom einschlieflich einer Energiepufferung fiir Dunkelflauten ein Wirkungsgrad



von 55 % und fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (Hybrid), die

mit eFuel betrieben werden, von ca. 22 %. Bei Radfahrern betragt dieser

»Well-to-Wheel«-Wirkungsgrad unter ungtinstigen Umsténden weniger

als 0,5%. Naturlich wiirde dennoch niemand ernsthaft aus Klimaschutz-
griinden vom Fahrradfahren abraten.

Welches Marktpotenzial bieten eFuels?

Unter idealen regulatorischen Rahmenbedingungen und Investitions-
bedingungen ware es maglich, bis 2035 mehr als 75% des europaischen
Verkehrs mit eFuels zu betreiben. Voraussetzung dazu sind kurze
Genehmigungsverfahren und langfristig gute Investitionsbedingungen
durch marktwirtschaftliche Anreize, wie beispielsweise die ausreichend
hohe Besteuerung von CO, bei der Exploration fossiler Brennstoffe bei
gleichzeitiger Aufgabe aller Sektorenziele.

Ist der Ausbau der Windkraft- und
Photovoltaik-Kapazitaten ein Hindernis?

Die technisch mogliche Ausbaugeschwindigkeit von Wind- und

Solarenergie stellt keinen verzégernden Engpass dar, um gleichzeitig
mehrere Sektoren — auch die eFuel-Produktion fir Pkw — mit nach-

haltiger Energie zu bedienen. Die Engpasse werden von anderen Technologie-
bausteinen verursacht, wie z. B. dem Netzausbau. Realistisch erzielbare
Wachstumsraten der installierten Windkraft- und Photovoltaik-Kapazitaten
liegen in der Gréf3enordnung von 30 % /Jahr.

Stehen die Technologiepfade
»batterieelektrischer Antrieb« und »eFuels«
in Konkurrenz zueinander?

Wie die Studien der FVV zeigen, wiirde in der EU mit einem Ansatz,

der ausschlief3lich batterieelektrische Fahrzeuge umfasst, bis 2050 eine
Defossilisierungsrate von nur 76 % des Fahrzeugbestands erreicht. Anders
ausgedriickt wirden 24 % der Fahrzeuge nach wie vor CO,ausstof3en.
Damit wiirden die Pariser Klimaziele klar verfehlt. Regenerative Energien,
die in sonnen- und windreichen Regionen der Welt gewonnen, in eine
molekulare Form umgewandelt und so in die EU importiert werden, kdnnten
diese Lucke aufflillen. Diese molekularen Energietréager kénnen Wasserstoff
oder Derivate wie eFuels sein. Im Gegensatz dazu ware ein Transport der
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Energie als elektrischer Strom Uber eine mehrere tausend Kilometer lange
Strecke in der verbleibenden Zeit technisch nicht umsetzbar. Mit eFuels lassen
sich zusatzliche Energiequellen in Vorzugsstandorten griiner Energieerzeugung
erschlief3en, die ansonsten nicht zur Verfligung stlinden. Zudem bieten eFuels

den Vorteil, dass sie leicht handhabbar sind, tiber die bestehende Tankinfrastruktur
verteilt und auch in der bestehenden Fahrzeugflotte eingesetzt werden kénnen.
eFuels sind damit die perfekte Erganzung zu griiner Elektromobilitét, auch im
Pkw-Bereich. Die Technologiepfade stehen also nicht in Konkurrenz zueinander,
sondern erganzen sich sinnvoll, um die Klimaziele zu erreichen.

Welche Vorteile hat der Ansatz
der Diversifizierung bei den Energietragern
und -wandlern fur den Verkehrssektor?

Die Studien der FVV zeigen, dass ein Technologiepfad allein nicht ausreicht,

um die ambitionierten EU-Ziele der Klimaneutralitat bis 2050 und von Deutschland
(klimaneutral bis 2045) umzusetzen. Diese Ziele lassen sich nur durch einen
cleveren Mix verschiedener Energietrager und -wandler erreichen. Zudem schafft
die Diversifizierung Redundanzen, sodass die Klimaziele gegen rohstoffseitige
oder geopolitische Unwagbarkeiten abgesichert werden. Zusammengefasst
beschleunigt eine Strategie der Diversifizierung bei Energietragern und -wandlern
den Hochlauf CO,-neutraler Technologien, fiihrt schneller zur Klimaneutralitat

im Verkehrssektor, sichert die Klimaziele gegeniiber Unwéagbarkeiten ab und ist
so der einzige Weg, die von der EU und Deutschland festgelegten Klimaziele im
Verkehrssektor zu erreichen.

Die Faktensammlung »FVV LCA- / Kraftstoffstudien — Grundlegende technische und
6konomische Rahmenbedingungen« wurde zur allgemeinen Orientierung erstellt.

Der Inhalt dieses Angebots kann und soll eine spezifische fachliche Beratung nicht
ersetzen. Die FVV Ubernimmt keine Gewahr fir die Richtigkeit, Genauigkeit und
Vollstandigkeit der Angaben und haftet nicht flir Schaden, die sich aus der Verwendung
der in dieser Studie enthaltenen Informationen ergeben.

Die Faktensammlung ergénzt das Informationspapier »Klimaneutrale und
ressourcenschonende Mobilitat: Wie wir die griine Transformation beschleunigen«.
Beide Dokumente sind online abrufbar:

- www.fvv-net.de/science/wie-wir-die-gruene-transformation-beschleunigen
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Transfer// Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) erméglicht Unternehmen, gemeinsame
Forschungs- und Technologieprobleme wissenschaftlich fundiert zu l6sen. Sie bietet
Zugang zu einem kontinuierlichen Strom von neuem Wissen, das fiir die Entwicklung eigener
Produkte, Verfahren und Dienstleistungen genutzt werden kann. Industrielle Forschung und Entwicklung
profitiert vom erkenntnis-/ praxisorientierten Austausch mit der Wissenschaft - Hochschulen und
gemeinn(tzigen auf3eruniversitdren Forschungseinrichtungen - zu technologiebezogenen Zukunftsfragen.
So entsteht Innovationskraft in den Unternehmen und Exzellenz in Forschung und Lehre.

Orientierung // Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) schafft wissensbasierte Erkenntnisse,
die jedem unserer Netzwerkpartner und der interessierten Offentlichkeit zur Verfligung stehen.
Neben den Grundlagenthemen initiiert die Forschungsvereinigung Orientierungsstudien, die eine

klimaneutrale, ressourcenschonende und wettbewerbsfahige Wirtschaft unterstitzen.
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