VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik

Position
VDI-Expertengremium Antriebe

Nachhaltige und klimagerechte Anfriebs-
fechnologien im Strallenverkehr

= Kriterien zur Erfillung des Pariser Klimaabkommens

= Randbedingungen zur aktuellen Sitfuation mit Heraus-
forderungen und offenen Fragen

= Plddoyer fir eine technologieoffene Herangehens-
weise

Weitere Informationen zum Thema Antriebstechnologien
finden Sie hier:

https://www.vdi.de/themen/mobilitaet/antriebstechnik
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https://www.vdi.de/themen/mobilitaet/antriebstechnik

Kriterien zur Erfillung des ®)

Pariser Klimaabkommens

Das deutliche politische Engagement der Bundesre-
publik Deutschland und die eingeleiteten regulatori-
schen Bemihungen werden begriit. Es besteht jedoch
die Sorge, dass die COP21-Ziele nur teilweise erreicht
werden. Uber die bestehenden Regularien hinaus wird
weiterer Handlungsbedarf gesehen.

(6)

Randbedingungen auf die ak-
tuelle Situation

Die Vielfalt der Ingenieurinnen und Ingenieure er-
moglicht ebenso vielfaltige Ansétze, die auf unter-
schiedlichen Wegen zur Begrenzung der CO2-Emis-
sion beitragen. Um das volle Potenzial von Gesell-
schaft, Wissenschaft und Industrie nutzen zu kénnen,
werden klare, technologieoffene Zielvorgaben beno-
tigt.

)

®)
Folgende Herausforderungen werden gesehen:
(1) Die Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels bedeutet, dass
der CO2-Anteil in der Luft von heute 420 ppm
nicht tiber 480 ppm steigen darf. Dies bedeutet,
dass bis 2050 (analog 2030) nur noch ein be-
grenztes CO,-Budget von 60 ppm zur Verfligung
steht.) Nachdem dieses Budget aufgebraucht ist,
wirde jede weitere Treibhausgasemission (CO--
Aquivalente, in der Folge unter CO, zusammen-
gefasst) das Erreichen des 1,5-Grad-Ziels un-
mdglich machen.
Mit Blick auf die CO»-Emission gibt es kein
,,Return-on-Investment* im Betrachtungszeit-
raum von 100 Jahren. So lange verbleibt das CO;
mindestens in der Atmosphére.
Die COz-Emissionen aller Sektoren kumulieren
sich, was bedingt, dass samtliche mobilitatsbe-
dingten CO,-FuRabdriicke als CtC? zu bilanzie-
ren® sind. Die EU-Vorgabe® der Tank-to-Wheel-
Bilanzierung beschreibt daher nur Teile der tat-
sachlichen CO,-Emissionen (VDI®, FVV®).
Die in den Sektoren Haushalte, Industrie und
Mobilitat notwendigen Energien werden heute zu
>70% und voraussichtlich auch in Zukunft wei-
terhin zu einem hohen Anteil importiert.
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1) Effizienter Einsatz des CO,- Restbudgets im Mobilitatssektor, FVV
2020, https://www.primemovers.de/de/denken/bilanz-gezogen

2 CtC = Cradle to Cradle als vollstandig kumulierte CO2s-FuRabdrii-
cke inkl. Herstellung, Nutzung, Recycling und geschlossenem Stoff-

kreislauf, s.a. https://www.vdi.de/news/detail/life-cycle-assessment-
und-mobilitaet

3) VDI-Studie Okobilanz von Pkws mit verschiedenen Antriebssyste-
men, 2020, https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/de-
tails/vdi-studie-oekobilanz-von-pkws-mit-verschiedenen-antriebssys-
temen
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Derartige Energieflisse lassen sich nicht durch
zeitliche und ortliche Mittelwertbildungen realis-
tisch beschreiben oder in dieser GréRenordnung
in Form von elektrischem Strom importieren —
nachhaltig erzeugte chemische Energietrager
sind notwendig.

Selbst ohne Neuverkdufe von Fahrzeugen mit
konventionellen Antrieben wirden nach Analyse
der Daten des Kraftfahrtbundesamts von dem ak-
tuellen Bestand (48 Millionen Pkw, 5,5 Millio-
nen Lkw) noch >35 Millionen Fahrzeuge im Jahr
2030 mit verbrennungsmotorischem Antrieb fah-
ren, deren Nutzung umso mehr CO2-Emissionen
reduziert, je schneller die Einflihrung von nach-
haltig erzeugten Kraftstoffen (e-Fuels) gelingt.
Die Anwendungen (use cases) im Personen- und
Guterverkehr sind sehr vielféltig und lassen sich
nicht mit einer Antriebslésung pauschal erfillen.
Der gesamte Lebenszyklus aus Herstellung, Nut-
zung und Entsorgung der Antriebe hat einen
deutlichen Einfluss auf die damit verbundenen
Emissionen®).

Wesentliche Wirkung auf den Verlauf des ver-
bleibenden CO,-Budgets hat, was wir in den
néchsten drei, finf und acht Jahren erzielen kon-
nen. Unter der Randbedingung von CO,-neutra-
lem Ladestrom, grinem Wasserstoff und e-Fuels
(und unter der Voraussetzung der jeweiligen
24h-Verfligbarkeit), ware der Betrieb aller Optio-
nen CO,-neutral. Die Reduktion der CO2-Emissi-
onen in der Produktion und das Etablieren nach-
haltiger Material-Kreisprozesse sind entschei-
dende Bedingungen, damit die vielfaltigen An-
triebstechnologien im Jahr 2030 signifikant zur
Erreichung der Paris-Ziele beitragen konne®?.
Die Sektoren Energie, Industrie und Mobilitat
werden derzeit separiert betrachtet, sodass das
Gesamt-Optimum hinsichtlich CO»-Reduktion
und Nachhaltigkeit weder erkannt noch ange-
strebt werden kann. Dies fiihrt dazu, dass heute
CO.-Emissionen aus dem Sektor Mobilitét in die
Sektoren Industrie und Energie verlagert werden,
da beispielsweise die COz-Emissionen der
Stromerzeugung fur die energieintensive Produk-
tion von Batterien und das Laden von Elektro-
fahrzeugen nicht berlcksichtigt werden. Nur auf
Basis einer sektoreniibergreifenden Lebenszyk-
lusanalyse kann das Ziel geschlossener CO»-
Kreislaufe erreicht werden.

4) VERORDNUNG (EU) 2019/631 DES EUROPAISCHEN PAR-
LAMENTS UND DES RATES vom 17. April 2019

5 Cradle-to-Grave-Lebenszyklusanalyse im Mobilitatssektor, FVV
2020, https://www.primemovers.de/de/denken/bilanz-gezogen

8 Toedter, O. et al., LCA — additional requirement for engi-
neers.2021. Internationaler Motorenkongress 2021, Springer Verlag
Toedter, O. et al., Life Cycle Analysis - Base for Decision or Ob-
ject for Discussion? 2021. Ingenieurs de I’auto, 869, 30-35

") Status und Perspektiven flissiger Energietréger in der Energie-
wende, Prognos 2018
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Folgende offene Fragen werden formuliert:

Pladoyer fir eine technolo-

a) Wie gestalten wir die nachhaltige Energieversor- . ff H h .
gung Deutschlands™®?) zu global wettbewerbsfihi- gieorrene nerangenhensweise
gen Energickosten (€/kWh) unterschiedlicher Es wurden mehrere Losungen fir eine CO,-neutrale
Eneorgletrager bis zum Jahr 2030 und dartiber hin- Mobilitat entwickelt, die vom technischen Prinzip her
auss . - bewiesen sind. Die Einfiihrung und der Hochlauf er-
b) VerschleQene Lander.stre-ben unterschiedliche An- fordert ausgewogene regulatorische Randbedingun-
satze auf |hr_em Weg In eine COz-neutrale Zukunft gen, die derzeit nicht gegeben sind (vergleichbare Be-
an und sind im W|_rtschaftI|chen Wettbewgrb zur trachtung lebenszyklusbasierter CO,-Bilanzen tiber
deutschen Industrie. Im Gegensatz zu China, das alle betroffenen Sektoren).
aut moderpe Ato_mkraftwerke mit <?Ct/|_(Wh SEtZ_t Sowohl batterieelektrische Fahrzeuge, Brennstoff-
odef Saudi-Arabien, wo aufgrund giinstigerer kli- zellen-basierte Fahrzeuge, als auch Wasserstoff-
matischer Voraussetzungen Sol.arstrom schon und e-Fuels-basierte verbrennungsmotorische
heute zu 1’94ckah erzeugt W'_rd’ haben erneuer- Fahrzeuge ermdglichen technisch eine CO2-neut-
ba}re Energllen in Deutschland eine schlechtere rale Mobilitat. Die unterschiedlichen Eigenschaf-
V\,"rtSCh?“Chfe lfus‘?ﬁggillsge (dars'FeIIbar a}lshg_e— ten, z.B. hinsichtlich Ressourcenbedarf, Energieef-
ringer ,.Erntefaktor” *%). Wie generieren wir hier fizienz, Reichweite, Kosten und Infrastrukturver-
w-|.rtschaftllch und ¢kologisch dauerhaft tragfahige fugbarkeit, ermglichen einen differenzierten Ein-
Losungen? . _ satz fiir die Vielfalt der Mobilittsbedarfe und
c) Wie sichern wir den Energieimport ab? Auf Basis Transportaufgaben.
welcher Infrastruktur importieren wir statt fossiler Es wird empfohlen, im Rahmen einer konzertierten
Er_1erg|etrager Wasserstof.f oder e-F}JeIs z.B. au.s und neutral orchestrierten Forschungs- und Entwick-
wind- und/oder sonnenreichen Regionen, z.B. in lungsaktivitit eine wissenschaftlich belastbare und ge-
der MENA-Region (ggu. Europa signifikant giins- sellschaftlich akzeptierte Grundlage zur Ableitung von
tigerer Erntefaktor'?), mit strukturierten Vertei- MaRnahmen und Handlungsempfehlungen auf natio-
lungsmechanismen zwischen _R_e9'°”e” und Bran- naler und europdischer Ebene zu schaffen, welche eine
ch't'en,_um alle rele_van.ten Mob.llltgtsformen ZL.’_ er Bertcksichtigung lokaler Restriktionen und Potenziale
moglichen und wie sichern wir die 24h-Verfiigbar- erlaubt.
ke!t ab?" N . . Diese Systematik sollte eine neutrale und sektoriber-
d) Wie beriicksichtigen und allokieren wir Infrastruk- greifende CtC-Bilanz aller Losungen inkl. Produktion,

turaufwendungen, Recyclingfragestellungen und
Nachhaltigkeitskompatibilitat fir z.B. Material-,
Land- und Wasserverbrauch in Zusammenhang
mit der Energie- und Mobilitatswende?

8) Klimapfade fur Deutschland, Boston Consulting Group, Prognos,
2018

9 Sektorkopplung — Optionen fiir die néchste Phase der Energiewende,
Leopoldina 2017
10) Erntefaktor: Es wird z.B. 1 KWh investiert und man erhalt ein Mehr-

Nutzung, Recycling und v.a. Transport, Speicherung
und Infrastruktur bereitstellen. Ist eine solche Syste-
matik z.B. in Form eines IT-gestutzten Werkzeugs pa-
rametrisierbar, kdnnen aktuelle technische und regula-
torische Entwicklungen hinsichtlich ihrer 6kologi-
schen und 6konomischen Effekte ebenso abgebildet
werden, wie auch die Effekte auf das CO»-Restbudget.
Dieses Werkzeug sollte ,,open access* sein und damit
eine effiziente und sektoriibergreifende Diskussion er-
mdglichen.

11 per Effizienzbegriff in der klimapolitischen Debatte zum StralRen-
verkehr, Bothe et al. 2020

faches aus der Anlage zuriick (Energy Return of Investment ERol);
s.a. Energy intensities, EROIs, and energy payback times of electri-
city generating power plants, Weibach et al., 2013
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