Die post-fossile Mobilitat
vor dem Hintergrund eines sich andernden
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Automobilantriebe und CO,-Emissionen
Welche Ansatze zur CO,-Reduktion in der Mobilitat gibt es?

/
S 7
B / F
Synthetische und biogene
Treibstoffe

Elektrofahrzeuge

Brennstoffzellenfahrzeuge

Aber Achtung:

Die Umstellung der Mobilitat von fossil auf erneuerbar ist notwendig, aber nicht hinreichend fir eine
Reduktion der Klimabelastung.

Entscheidend ist, ober dank der Mobilitat entsprechend mehr erneuerbare Energie in das System integriert
werden kann.
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CO,-Aqg. in kg/km

Automobilantriebe und CO,-Emissionen
Entscheidend ist der Umstieg auf erneuerbare Energie

Benzin-/Diesel-/

Gasfahrzeug

Verbrennungsmotor

fossil

Tank

C
o
CNG

erneuerbar

CO,-Aqg. in kg/km

Hybrid-
fahrzeug

Verbrennungsmotor

Elektromotor

Tank

fossil  erneuerbar

CO,-Aq. in kg/km

0.20

Ox15)

0.10

0.05

Plugin-
Hybrid-
fahrzeug

Verbrennungsmotor

fossil

l Ladegerat

Tank

erneuerbar

CO,-Aq. in kg/km

Brennstoff-
zellen-
fahrzeug

Brennstoffzelle

fossil

H,-Flaschen

erneuerbar

CO,-Aq. in kg/km

Elektro-
fahrzeug

Elektromotor

Getriebe

Batterie|  Ladegerat

~ -

fossil erneuerbar

Fossile Energie

Erneuerbare Energie

Quelle: carculator (PSI, 2020)
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Future Mobility Demonstrator «smove»
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Elefant #1 im Raum

Hohe Relevanz der Langstreckenmobilitat
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Wie werden Fahrzeuge eingesetzt?
Langstrecken-Anwendungen weisen eine hohe Relevanz auf
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Analyse von 1.5 Mio Fahrzeuginserate
von Autoscout24 (ohne Flottenfahrzeuge)

= 50% der Personenwagen sind fir 31% der
Laufleistung aller Personenwagen verantwortlich
(mittlere Laufleistung: ca. 10’000 km/a).

= Die anderen 50% der Personenwagen sind
flr 69% der Laufleistung aller Personenwagen
verantwortlich
(mittlere Laufleistung: ca. 22’000 km/a).

Quelle: Empa/PSI (2018)
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Spez. Gesamtkosten (TCO) exkl. Steuern u. Versicherungen [€/km]
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STANDARDFAHRZEUGE 2016-2030
KONVENTIONELLE TECHNOLOGIEN
KOMPAKTFAHRZEUGE 80 — 110 KW

Quelle:

Zapf Martin, Bltler Thomas, Bach Christian, Pengg Hermann,
Weindl Christian; Kosteneffiziente und nachhaltige Automobile
Bewertung der realen Klimabelastung und der Gesamtkosten —
Heute und in Zukunft; Springer Vieweg (2019)

THG = Treibhausgase (CO,, CH,, N,O)
LCA = Life Cycle Analysis
TCO = Total Cost of Ownership

ICEV = Internal Combustion Engine Vehicle
CNG = Compressed Natural Gas

HEV = Hybrid Electric Vehicle

PHEV = Plugin Hybrid Electric Vehicle

BEV = Battery Electric Vehicle

HFCEV = Hydrogen Fuelcell Electric Vehicle

SNG = Synthetic Natural Gas
SLF = Synthetic Liquid Fuels



0.325

4
[¥5]
=1
=l

0.285

0.265

0.245

0.225

0.205

Spez. Gesamtkosten (TCO) exkl. Steuern u. Versicherungen [€/km]

0.185

0.165

COBURG UNIVERSITY

of applied sciences and arts

ENTWICKLUNG DER SPEZ. GESAMTKOSTEN UND THG-EMISSIONEN JE ANTRIEBSTECHNOLOGIE UND ENERGIETRAGER

ZalHER Ba

INSTITUT FUR HOCHSPANNUNGSTECHNIK

ENERGIESYSTEM UND ANLAGENDIAGNOSE Bayerisches Wissenschaftsforum

ywiss QD @

ZWISCHEN 2016 UND 2030 FUR STANDARDFARZEUGE MIT STADARD-FAHRPROFIL IN DEUTSCHLAND - NEW POLICIES

20

40

® HFCEV 2030

® |CEVBiomethan

® _|CEV Biomethan 2030

BEV PV-EV/Strommix DF 50:50

60

2030

80

e ANNAHME:
BEV Strommix 50 ct/kWh
@ BEV Strommix 50 ct/kWh 2030
. L]
BEV PV-EV/Strommix DE 50:50 BEV Strommix DE

BEV Strommix DE 2030

HEV CNG 2030

HEV CNG Mono 2030

100 120 140
Spez. THG-emissionen (LCA) [gcgeq/km]

[ ]
° @ ICEVCNG 2@30
(] ICEV CNG Mono 2030

160

Y

MAXIMAL: OFFENTLIC

°
P mix DE 2030 o

180

STROMMIX

EV Strommix DE

iesel 2030

Benzin 2030

200

-
1

@ JICEV Diesel

2030
2016

220

mpa

Materials Science and Technology

240

STANDARDFAHRZEUGE 2016-2030
KONVENTIONELLE & ELEKTRIFIZIERTE
TECHNOLOGIEN
KOMPAKTFAHRZEUGE 80 — 110 KW

Quelle:

Zapf Martin, Bltler Thomas, Bach Christian, Pengg Hermann,
Weindl Christian; Kosteneffiziente und nachhaltige Automobile
Bewertung der realen Klimabelastung und der Gesamtkosten —
Heute und in Zukunft; Springer Vieweg (2019)

THG = Treibhausgase (CO,, CH,, N,O)
LCA = Life Cycle Analysis
TCO = Total Cost of Ownership

ICEV = Internal Combustion Engine Vehicle
CNG = Compressed Natural Gas

HEV = Hybrid Electric Vehicle

PHEV = Plugin Hybrid Electric Vehicle

BEV = Battery Electric Vehicle

HFCEV = Hydrogen Fuelcell Electric Vehicle

SNG = Synthetic Natural Gas
SLF = Synthetic Liquid Fuels



SPEZ. GESAMTKOSTEN (TCO) EXKL. STEUERN U. VERSICHERUNGEN [€/km)]
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STANDARDFAHRZEUGE 2030-2050
KONVENTIONELLE & ELEKTRIFIZIERTE
TECHNOLOGIEN
KOMPAKTFAHRZEUGE 80 — 110 KW

Quelle:

Zapf Martin, Bltler Thomas, Bach Christian, Pengg Hermann,
Weindl Christian; Kosteneffiziente und nachhaltige Automobile
Bewertung der realen Klimabelastung und der Gesamtkosten —
Heute und in Zukunft; Springer Vieweg (2019)

THG = Treibhausgase (CO,, CH,, N,O)
LCA = Life Cycle Analysis
TCO = Total Cost of Ownership

ICEV = Internal Combustion Engine Vehicle
CNG = Compressed Natural Gas

HEV = Hybrid Electric Vehicle

PHEV = Plugin Hybrid Electric Vehicle

BEV = Battery Electric Vehicle

HFCEV = Hydrogen Fuelcell Electric Vehicle

SNG = Synthetic Natural Gas
SLF = Synthetic Liquid Fuels
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Biogene und synthetische Treibstoffe
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ZWISCHEN 2030 UND 2050 FUR STANDARDFARZEUGE GESAMTREICHWEITE IN DEUTSCHLAND - NEW POLICIES
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Elefant #2 im Raum
Risiko fur «Rebound-Effekte» via Flugverkehr

(falls Langstreckenanwendungen nicht dekarbonisiert werden)
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Hohe Relevanz des Flugverkehrs
Risiko fur «Rebound-Effekte»

CO,-Emissionen Mobilitat Schweiz A & n] Haa

Qe AR Kerngrssen e Entuicklng der = e Starker Zuwachs (vor Corona) im
reibhausgasemissionen in der Schweiz 1990-2018 }yvenw Luftverkehr steigt in den néchsten 20 Jahren um rund 3,7 Prozent .
Flugreiseverkehr (ca. 5% p.a.).

2 jahrlic

Ubriger Verkehr Strasse

Setzt sich dies (nach Corona)
weiter fort, kompensiert der
Flugverkehr die Minderungen bei
den Personenwagen.

Ca. 2030 ubersteigen die CO,-
Emissionen des schweizerischen
Luftverkehrs diejenigen des

Giterverkehr Strasse

Personenverkehr Strasse

O)-EmissionenLuftverkehr in Mt/a

CO2-Emissionen Strassenverkehr in Mt/a

‘/\// Personenwagenverkehrs.

' . ' Fir die Dekarbonisierung des

2 B 2 Langstrecken-Flugverkehrs sind
) O synth. Treibstoffe unumganglich.

© oo PP e B
S ¥ & P P o
ICHC R I A A R

'LQ’\Q ,\9’\» ,‘9’\? "9,\(0 ,LQ'\Q’ 2027 - 2030
P-Verkehr G-Verkehr tbriger Verkehr — essmmFlugverkehr

Quelle: BAFU (2020) ° E m pa
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Elefant #3

Versorgung im Winter mit sauberer Energie
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Woher kommt die erneuerbare Energie?

Ausstieg Kernenergie (-25 TWh/a); Zubau erneuerbare (PV) (+25 TWh/a)
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Aufgrund des Ausstiegs aus der
Atomenergie und dem starken
PV-Zubau wird sich das
Stromerzeugungsprofil stark
verandern.

Um die PV-Spitzen an sonnigen
Sommertagen nutzbar machen
zu kénnen, sind enorme
Kapazitaten an Kurzzeit-
speichern erforderlich (im
Bereich 100 GWh).

@ Empa
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Woher kommt die erneuerbare Energie?
Hoher Bedarf an Speicherkapazitaten

Hypothetisches Elektrizitédtsprofil der Schweiz
Mittelwerte 2010 - 2016; abziglich Atomstrom (25 TWh); zuziiglich 25 TWh PV-Strom

1'800 -
Rehdaten: Swissgrid
Auswertung: Empa (2018)
1'600
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Im|
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Hinsichtlich «Energie» kdnnen
AKWs durch PV ersetzt
werden; allerdings mit einem
ganz anderen Erzeugungs-
profil».

Das bedeutet Zeiten (z.B.
Sommer) mit zu viel und
Zeiten (z.B. Winter) mit zu
wenig erneuerbarer Energie.

Der Import von erneuerbarer
Elektrizitat im Winterhalbjahr
ist unwahrscheinlich —
allenfalls sogar der Import von
schmutzigem Strom!
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Uberschuss-Elektrizitit
Keine Nutzung (Abregelung) kostet auch...

Situation in Deutschland
Bundesnetzagentur, Montoringberichte

Situation in China

Agora, Energy Transition in the Power Sector in
China: State of Affairs in 2016

Review on the Developments in 2016 and an
Outlook
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Elefant #4

Negative Emissionen werden notwendig sein
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Zersetzung von synthetischem Methan

Negative Emissionen (aus CO, wird eine «Ressource») i
| it p,

UtZUng n deI‘S h
C

l Q H
o 2
-4 Pyrolyse
¢ y

\) CO, aus 5 Kohlenstoff 5*.

der Atmosphire als Zusatzstoff im
Asphalt oder Beton C ©)

elz

Negative Emissionen

Methanisierung Methan-Pyrolyse

0_ 0_
CO;+4Hy © CHy+2 Hy AH§=—165—CH, CHy ~ Hy + ey BH3= 75" H,
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Ungenutzte Quellen erschliessen
Enorme Potentiale im Sonnengurtel der Erde

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
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Um den nicht durch die Wasserkraft abgedeckten Energiebedarf der Schweiz im Winterhalbjahr sowie den
Langstreckenverkehr ausschliesslich mit importierten synthetischen Energietragern zu decken, ware eine

Photovoltaik-Flache in einer Wiste von zirka 700 km? erforderlich; das sind 27 x 27 km oder 0,008% der
Flache der Sahara. ‘ Empa
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Zusammenfassung

Um die CO,-Emissionen zu senken, ist eine ganzheitliche Sicht notwendig!

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Personenwagen in %

Hypothetisches Elektrizitatsprofil der Schweiz
ittelwerte 2010 - 2016; abaiiglich Atomstrom (25 TWh); zuziglich 25 TWh PV-Str
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, lifn.

Der Strassenverkehr ist sehr heterogen.
Langstreckenanwendungen sowie der
Flugverkehr spielen eine entscheidende
Rolle bei der CO,-Minderung. Diese
werden voraussichtlich noch sehr lange

auf chemischen Energietragern basieren.

Die Schweiz braucht deshalb eine
Strategie fiir die Versorgung mit
erneuerbaren chemischen
Energietrdgern.

Die Energiestrategie der Schweiz
erfordert grosse Speicher, erzeugt im
Sommer grosse Mengen an Uber-
schissen und deckt den Bedarf im
Winter bei weitem nicht.

Die Mobilitat der Zukunft muss
deshalb einen Systemnutzen leisten
(BEV fiir Tag/Nacht-Ausgleich; FCEV
fiir Nutzbarmachung von Uberschuss-
elektrizitdt und synthetischen
Treibstoffe fiir die Versorgung des
Winters.

Selbst wenn es gelingt, den Energie-
bedarf erneuerbar zu decken, ver-
bleiben mehrere Millionen Tonnen an
unvermeidlichen CO,-Emissionen, die
durch «Negative Emission Technologies»
vermindert werden miissen

Dazu braucht es neue Ideen und
Innovationen.
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