Vergleich verschiedener Antriebskonzepte im
Individualverkehr im Hinblick auf
Energie- und Kraftstoffeinsparung

Studie im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fiir
Landesentwicklung und Umweltfragen

Zusammenfassung des Endberichts

April 2002

L-B-Systemtechnik GmbH, 85521 Ottobrunn, www.lbst.de

M. Altmann, V. Blandow, Dr. P. Niebauer, J. Schindler,
V. Schurig, W. Weindorf, R. Wurster, Dr. W. Zittel






VERGLEICH VERSCHIEDENER ANTRIEBSKONZEPTE IM INDIVIDUALVERKEHR IM HINBLICK AUF 0-1
ENERGIE- UND KRAFTSTOFFEINSPARUNG

Zusammenfassung

0 ZUSAMMENFASSUNG

Zielsetzung der vorliegenden Studie ist es, die Reduktionspotenziale der Klimagasemissio-
nen des PKW-Verkehrs in Deutschland durch Einsatz fortschrittlicher konventioneller und
alternativer Kraftstoffe und Antriebe abzuschatzen. Klimarelevante Gase sind allen voran
das Kohlendioxid (CO,) sowie Methan (CH,) und Lachgas (N,0). Die Klimawirksamkeit
wird nach CO,-Aquivalenten bewertet.

Folgende Antriebs/Kraftstoff-Kombinationen werden untersucht:
® Benzin-Verbrennungsmotor

e Benzin-Brennstoffzelle

e Diesel-Verbrennungsmotor

e Ethanol-Verbrennungsmotor

e Ethanol-Brennstoffzelle

e Methanol-Verbrennungsmotor

e Methanol-Brennstoffzelle

e Erdgas-Verbrennungsmotor

e Wasserstoff-Verbrennungsmotor
e Wasserstoff-Brennstoffzelle

e Batterie

Es werden die Kraftstoffverbrauche im Fahrzeugbetrieb (, Well-to-Tank") und die Klima-
gasemissionen der Kraftstoffbereitstellung an der Tankstelle (inklusive Erzeugung, Trans-
port und Verteilung) ermittelt. Daraus werden die Klimagasemissionen pro gefahrenem
Kilometer errechnet (,Well-to-Wheel”). AuBerdem werden die Klimagasemissionen der
Herstellung der PKWs ermittelt und zu den Emissionen aus Kraftstoffbereitstellung und
Fahrzeugbetrieb addiert.
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0.1 Klimaveranderung

Heute ist es unstrittig, dass sich sowohl das Klima als auch die chemische Zusammenset-
zung der Atmosphare in zunehmendem MaBe verandern (siehe Abbildung 0-1). So hat
sich z.B. die weltweite Durchschnittstemperatur iiber die letzten 100 Jahre um fast ein
Grad Celsius erhoht, wobei die Temperaturzunahme in den letzten 20 Jahren genauso
groB war wie in den 80 vorhergehenden Jahren. Vor allem aber auch die beschleunigte
Veranderung anderer Klimaparameter wie Windgeschwindigkeiten (Luftdruck), plétzliche
Niederschlage und ungewdhnliche Trockenheiten bietet Anlass zur Sorge. Bedeutet doch
die Zunahme des Mittelwertes eine (iberproportionale Zunahme der Extremwerte — diese
sind vor allem fiir groBe Schaden (Stiirme, Uberschwemmungen etc.) ausschlaggebend.

Abbildung 0-1: Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur von 1860 bis
August 2001

Global Average Near—Surface Temperatures
Annual anomalies, 1860 — Aug 2001
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Fur diese Entwicklungen konnen weitgehend menschliche Aktivitaten als Ursache identifi-
ziert werden, wobei nur nicht ganz geklart ist, wie stark natiirliche Prozesse die anthropo-
genen Effekte (iberlagern.

Aktuelle Berechnungen der weltweit anerkanntesten Wissenschaftler, die im Auftrag der
Weltmeteorologischen Organisation und der UNO durchgefiihrt und analysiert wurden,
zeigen, dass bei Anhalten der bestehenden Trends die Durchschnittstemperatur bis zum
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Ende dieses Jahrhunderts um weitere 1,5-6°C ansteigen wird mit starken Veranderungen
anderer Klimaparameter und weitreichenden Folgen fiir die Weltwirtschaft.

Diese Befiirchtungen werden von der internationalen Politik und auch von Teilen der In-
dustrie zunehmend ernst genommen. Im Jahr 1992 fand in Rio de Janeiro der erste soge-
nannte ,Erdgipfel” statt. Dort wurde unter anderem die Klimarahmenkonvention
(UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change) unterzeichnet.

Wesentliche Eckpunkte der Klimarahmenkonvention waren einerseits ein sofortiger — al-
lerdings nicht volkerrechtlich verbindlicher — Beschluss, die Kohlendioxidemissionen der
Industriestaaten bis zum Jahr 2000 auf das Niveau von 1990 zuriickzufiihren sowie ande-
rerseits die Einrichtung eines Klimasekretariats unter UN-Aufsicht mit dem Auftrag der
Organisation von Klimakonferenzen, die angemessene weitergehende MaBnahmen be-
schlieBen sollten.

Den bisherigen Hohepunkt internationaler Klimapolitik bildet die Formulierung und Ak-
zeptanz des Kiotoprotokolls. Dort wurde vereinbart, dass die Industriestaaten bis zum En-
de der ersten Vertragsperiode im Zeitraum 2008 — 2012 die Emissionen der sechs wichtig-
sten Treibhausgase im Mittel um 5,2% gegeniiber dem Wert von 1990 reduzieren miissen.
Angesichts der historischen Verantwortung der Industriestaaten haben die Entwicklungs-
lander fiir die erste Vertragsphase keine verbindlichen Reduktionsziele.

Nachdem man sich auf den beiden Klimakonferenzen des Jahres 2001 in Bonn und Mar-
rakesch auf wesentliche Durchfiihrungsmodalitaten zur Implementierung des Kiotoproto-
kolls einigen konnte, signalisieren zunehmend mehr Staaten ihre Bereitschaft zur Ratifizie-
rung, so dass das Inkrafttreten des Protokolls auch ohne die Zustimmung der derzeitigen
US-amerikanischen Regierung im kommenden Jahr angenommen werden kann.

Wichtige Instrumente zur Umsetzung des Kiotoprotokolls bilden dabei marktorientierte
Mechanismen wie der internationale Handel von Emissionszertifikaten oder der finanziell
unterstiitzte Transfer moderner Energietechnologien in Entwicklungslander.

Auch wenn der Wert des Kiotoprotokolls in der Offentlichkeit oft auf Grund der Aufwei-
chung der urspriinglichen Zielsetzungen kritisiert wird, so kann nicht oft genug betont
werden, dass damit erstmals in der Menschheitsgeschichte in einem globalen Umweltab-
kommen die Problematik des Treibhauseffekts akzeptiert und gemeinsame politische
MaBnahmen als notwendig erachtet werden.

Verfiigbarkeit fossiler Energieressourcen

Die kiinftige Verfiigharkeit fossiler Energietrager ist durchaus nicht so selbstverstandlich,
wie es die 6ffentliche Wahrnehmung nahelegt.
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Entscheidend fiir strukturelle Anderungen ist nicht die Reichweite der Reserven, also die
Frage ,Wie lange reicht das gefundene Ol bei vorgegebener jahrlicher Férderquote?”,
sondern einzig der Zeitpunkt, ab dem die Olproduktion aus geologischen, technischen und
okonomischen Griinden nicht mehr erhéht werden kann, sondern tendenziell nur noch
abnimmt. Der Ubergang von tendenziell zunehmender zu tendenziell abnehmender Pro-
duktion ist der Zeitpunkt, an dem sich die Endlichkeit der Ressourcen auch auf den Mark-
ten spiegelt. Dies ist gleichzeitig das ,Ende des billigen Ols”, sofern nicht die Nachfrage
im notwendigen Umfang zuriickgeht.

Dies wird zu einer breiten und dauerhaften Verdnderung des Investitionsverhaltens fiih-
ren, weg vom Ol und hin zu den méglichen Alternativen in der Energieversorgung. Das Er-
reichen des weltweiten Fordermaximums ist der wesentliche Indikator fiir kommende
Strukturbriiche und nicht die Reichweite von Olreserven.

Abbildung 0-2: Olfunde und Olproduktion.

In 5-10 Jahren werden die weltweiten Olreserven zur Halfte verbraucht sein
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Weltweit befinden wir uns heute auf dem Héhepunkt der Olnutzung und damit auch der
Abhéngigkeit vom Ol. Im vergangenen Jahr sind die Olpreise deutlich gestiegen. Dies
hangt mit einer zunehmenden Marktmacht der OPEC-Staaten zusammen, welche die Pro-
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duktion drosselten und so bei steigendem Bedarf fiir eine Verknappung von Rohdl sorg-
ten.

Dem Maximum der Olfunde in den sechziger Jahren folgt notwendigerweise das Maxi-
mum der Olproduktion.

Auch bersteigt der Verbrauch die Funde seit nunmehr fast 20 Jahren. Weltweit
schrumpfen die Olreserven.

Dass die der Offentlichkeit berichteten Reserven seit mehr als 10 Jahren trotz hohen Ver-
brauchs annahernd konstant bleiben, ist nicht auf neue Funde zurlckzufiihren, sondern
auf die nachtragliche Héherbewertung langst bekannter und produzierender Olfelder.

Die vielen Zusammenschliisse groBer Olfirmen markieren etwas verdeckt eine Marktberei-
nigung durch den Abbau von Uberkapazitaten.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die scheinbare gegenwartige Entspannung auf den Ol-
markten nicht von Dauer sein wird. Sobald die weltweite Wirtschaft sich erholt und die
Nachfrage nach Ol wieder deutlich zunimmt, werden die Preise wieder ansteigen und das
Verbrauchswachstum dampfen.

Das Ol wird nicht von heute auf morgen fehlen, sondern die Produktion wird nach Uber-
schreiten des weltweiten Produktionsmaximums langsam aber stetig zurlickgehen. Ob
diese Phase bereits begonnen hat oder ob wir noch ein paar Jahre Verschnaufpause ha-
ben, hangt vor allem von den nur unzureichend bekannten Méglichkeiten einer kiinftigen
Produktionsausweitung im Nahen Osten ab.

Potenziale Erneuerbarer Energien fiir die Kraftstofferzeugung

In diesem Abschnitt werden die Potenziale der Nutzung erneuerbarer Energien zur Her-
stellung von Fahrzeugkraftstoffen diskutiert. Abbildung 0-3 zeigt das Ergebnis der Poten-
zialabschatzung fiir Deutschland.
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Abbildung 0-3: Technische Potenziale der Erzeugung von Wasserstoff via
Elektrolyse mit Strom aus regenerativen Energiequellen in Deutschland
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Unter der Annahme, dass die Halfte des regenerativen Stromerzeugungspotenzials fiir den
Verkehr zur Verfiigung steht, konnten in Deutschland 9 — 22% des heutigen Kraftstoffbe-
darfs im StraBenverkehr durch CGH, oder 8 — 20% durch LH, via Elektrolyse mit regenera-
tivem Strom gedeckt werden.

Unter der gleichen Annahme koénnten in der EU im Fall von Druckwasserstoff 29 — 60%
des Kraftstoffbedarfs des StraBenverkehrs im Jahr 1998 gedeckt werden. Im Fall von Flis-
sigwasserstoff waren es zwischen 27% und 54%.

Solarenergie in Nordafrika stellt ein weiteres, eventuell fiir Europa verfiighares Potenzial
erneuerbarer Energien dar. Kostengiinstiger als Photovoltaik wird auf absehbare Zeit die
Stromproduktion in solarthermischen Kraftwerken sein.

Die Potenzialabschatzung ergibt eine elektrische Leistung von ca. 11.000 GW und ein
Stromerzeugungspotenzial von etwa 39.000 TWh pro Jahr. Damit ware eine jahrliche
Wasserstoffbereitstellung von rund 19.500 TWh,, in Deutschland méglich. Dies entspricht
etwa dem 36-fachen Kraftstoffabsatz, der fiir das Jahr 2020 vom Mineraldlwirtschaftsver-
band prognostiziert wird. Unter der Annahme, dass rund 10% des Potenzials fiir den Ein-
satz im Verkehr erschlossen wird, bleibt ein Wasserstofferzeugungspotenzial von
1.950 TWh,/a. Dies entspricht dem 3,6-fachen des fir 2020 prognostizierten Kraft-
stoffabsatzes in Deutschland oder mehr als der Halfte des Kraftstoffverbrauchs in der EU
im Jahr 1998.
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Unter der Annahme, dass Brennstoffzellen-PKWs im Jahr 2020 im Durchschnitt
0,3 kWh/km verbrauchen (entspricht einem 3-Liter-Diesel-PKW) und eine jahrliche Fahrlei-
stung von 12.000 km haben, kann damit gut die zweieinhalbfache PKW-Flotte (rund 200
Millionen PKWs) in ganz Europa betrieben werden.

Die zweite wichtige Frage betrifft die Geschwindigkeit, mit der die notwendigen Erzeu-
gungskapazitaten aufgebaut werden konnen. Als Analogie soll hier die Entwicklung der
Windenergie in Deutschland herangezogen werden.

Nimmt man an, dass im Jahr 2005 das erste solarthermische Kraftwerk den Betrieb auf-
nimmt und die jedes Jahr zusatzlich installierte Leistung um 47% zunimmt (analog zur
Entwicklung der Windkraft in Deutschland zwischen 1990 und 2000), kénnten im Jahr
2020 rund 17% des prognostizierten Kraftstoffabsatzes durch Wasserstoff aus solarther-
mischen Kraftwerken abgedeckt werden. Im Jahr 2025 ware dann eine 100%ige Deckung
maglich (siehe Abbildung 0-4). Dabei ist noch nicht berlicksichtigt, dass Wasserstoff-
Brennstoffzellen-PKWs einen geringeren Verbrauch haben und daher eine 100%ige Dek-
kung schon (geringfiigig) friiher moglich ist.

Abbildung 0-4: Mogliche Entwicklung der installierten Leistung solarthermischer
Kraftwerke; Prognose des Kraftstoffabsatzes fiir die Jahre 2005, 2010, 2015 und
2020 des Mineraldlwirtschaftsverbands
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Diese Abschatzung zeigt, dass eine 100%ige Versorgung mit regenerativen Kraftstoffen
innerhalb von rund 25 Jahren erreichbar ist, wenn die Rahmenbedingungen richtig gesetzt
werden.

Biokraftstoffe wie Ethanol (und auch Pflanzendl) konnen nur aus Biomasse hergestellt
werden. Bezogen auf den heutigen Kraftstoffverbrauch des StraBenverkehrs kann in
Deutschland maximal 16% durch Bio-Ethanol gedeckt werden (EU: 22%), wenn die fir
den Anbau von Energiepflanzen verflighare Flache mit 1,5 Mio ha (EU: 7,2 Mio ha) ange-
nommen wird. Andere Kraftstoffe (synthetische Kohlenwasserstoffe, Methanol und Was-
serstoff) konnen auf der Basis von Biomasse zwischen 11% und 24% des Kraftstoffbe-
darfs in Deutschland bzw. zwischen 12% und 33% des Kraftstoffbedarfs in der EU decken
(Bezugsjahr: 1998). Die Werte fiir die verschiedenen Kraftstoffe sind nicht kumulierbar
(siehe Abbildung 0-5).

Abbildung 0-5: Bandbreite der realistischen Deckungsanteile unterschiedlicher
Kraftstoffe aus Biomasse in Deutschland

35%

B Minimum
e B Maximum |7

25% ~

20% -

15% +---

10% +---

Synthetische Ethanol Ethanol Methanol Wasserstoff Wasserstoff
Kraftstoffe (Zuckerriiben) (SSCF) (CGH2) (LH2)

Zu beachten ist, dass nicht das gesamte Biomassepotenzial fiir den StraBenverkehr zur
Verfligung steht. Unter der Annahme, dass nur die Halfte des Potenzials fiir den StraBen-
verkehr zur Verfiigung steht, konnten mit Bio-Ethanol 3-8% des heutigen Kraftstoffbe-
darfs in Deutschland bzw. 3-11% des Kraftstoffbedarfs in der EU gedeckt werden. Mit aus
Biomasse erzeugtem Wasserstoff konnten zwischen 5 und 12% des heutigen Kraftstoff-
bedarfs in Deutschland gedeckt werden (EU: 6 — 15%).
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Wasserstoff kann nicht nur aus Biomasse sondern auch via Elektrolyse mit regenerativem
Strom erzeugt werden. Dadurch ist bei Einsatz von Wasserstoff als Kraftstoff langfristig
eine vollstandige Substitution konventioneller Kraftstoffe moglich.

Die Erzeugung von Methanol und Ethanol aus erneuerbaren Energien ist praktisch auf die
Nutzung von Biomasse beschrankt. Die Erzeugung von Methanol aus Strom und der Luft
entzogenem Kohlendioxid ist zwar im LabormaBstab demonstriert worden, eine Machbar-
keit in groBen MaBstab muss allerdings erst noch nachgewiesen werden. Damit sind die
Klimagas-Reduktionspotenziale von Methanol und Ethanol beschrankt.

Kraftstoffbereitstellung

Folgende Kraftstoff-Bereitstellungspfade werden untersucht:

Benzin aus Rohdl

Diesel aus Rohél

Diesel aus Erdgas via Fischer-Tropsch-Synthese
Diesel aus Restholz via HTU-Prozess

Ethanol aus Zuckerriiben

Ethanol aus Restholz via SSCF-Prozess
Methanol aus Erdgas

Methanol aus Restholz

Druckerdgas aus deutschem Erdgasmix; betrachtet werden die zwei Varianten ,An-
schluss der Tankstelle an das Erdgas-Hochdrucknetz” und , Anschluss an das Nieder-
drucknetz”.

Fliissigerdgas importiert aus Algerien

Druckwasserstoff aus Erdgas via Reformierung an der Tankstelle

Druckwasserstoff aus Restholz in der Nahe der Tankstelle

Druckwasserstoff via Elektrolyse mit Strom aus offshore Windkraft an der Tankstelle

Flissigwasserstoff aus Erdgas

L-B-Systemtechnik GmbH - Daimlerstr. 15 - 85521 Ottobrunn - Tel. 089/6081100 - info@lbst.de - www.lbst.de



0-10 VERGLEICH VERSCHIEDENER ANTRIEBSKONZEPTE IM INDIVIDUALVERKEHR IM HINBLICK AUF
ENERGIE- UND KRAFTSTOFFEINSPARUNG

Zusammenfassung

e Flissigwasserstoff aus Restholz
e Fliissigwasserstoff via Elektrolyse mit Strom aus offshore Windkraft

e Fliissigwasserstoff via Elektrolyse mit Strom aus solarthermischen Kraftwerken in
Nordafrika

e Strommix Deutschland (0,4 kV-Ebene).

Es sind noch mehr Bereitstellungspfade vorstellbar. Mit dieser Auswahl wird jedoch die
gesamte Bandbreite mdglicher sinnvoller Pfade aufgespannt.

In der folgenden Abbildung 0-6 werden die Klimagasemissionen der Kraftstoffbereitstel-
lung sowie der spateren Nutzung (Verbrennung oder Umwandlung im Reformer) darge-
stellt. Bei Kraftstoffen aus Biomasse ist die Nutzung CO,-neutral, da bei der Verbrennung
so viel CO, frei gesetzt wird, wie die Pflanze durch Fotosynthese aus der Luft entnommen
hat.

Abbildung 0-6: Klimagasemissionen (CO,-Aquivalent) der Kraftstoffbereitstellung
und der Nutzung

700

B Nutzung

600 - — -~ T e -
[ Bereitstellung

500 -

400

300 -

CO,-Aquivalent [g/kWh]

200

Bei den regenerativen Kraftstoffbereitstellungspfaden fallen die relativ hohen kumulierten
Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von Ethanol aus Zuckerriiben auf. Der
Grund liegt in den hohen Lachgas-Emissionen, die durch den Anbau der Zuckerriiben ver-
ursacht werden.
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Die Klimagasemissionen der regenerativen Pfade liegen bei etwa 10% der Werte der fos-
silen Pfade. Wasserstoff aus Erdgas liegt bei den CO,-Emissionen pro Energieeinheit rund
15 — 20% Uber Benzin. In Verbindung mit dem hoheren Wirkungsgrad eines Brennstoff-
zellen-PKWs kehrt sich das Verhaltnis um. Daher ist eine sinnvolle Bewertung erst in der
Verbindung von Kraftstoffbereitstellung und Kraftstoffverbrauch im PKW maglich (siehe
Abschnitt 0.5).

Kraftstoffverbrauch im PKW

Die konventionellen Antriebe Benzin- und Diesel-Verbrennungsmotor weisen auch nach
100 Jahren noch Verbrauchsreduktionspotenziale auf. Hier werden die heute absehbaren
ultimativen Verbrauchsreduktionen dieser Antriebe abgeschatzt. Dabei wird vom heute
bestmaoglichen Stand ausgegangen. Fiir die alternativen Antriebe wird abgeschatzt, wel-
che Potenziale sie zur Minderung des Kraftstoffverbrauchs im Vergleich zu Benzin-
Verbrennungsmotoren haben. Damit lassen sich die Kraftstoffverbrauchswerte (, Tank-to-
Wheel”) aller hier betrachteten Antriebe fiir den Zeithorizont 2010 bis 2020 abschatzen.

Optimale Kraftstoffverbrauche werden in der Realitat aus verschiedenen Griinden nur sel-
ten angetroffen. Ganz wesentlich beeinflusst die Motornennleistung relativ zur Fahrzeug-
masse Wirkungsgrad und Verbrauch. Je starker das Fahrzeug iibermotorisiert ist, desto ge-
ringer ist der Wirkungsgrad beziehungsweise desto hoher ist der Verbrauch, da der starke-
re Motor in unglinstigeren Leistungs- und Drehzahlbereichen betrieben wird.

Nach Angaben des Verbands der europaischen Automobilhersteller ACEA haben sich zwi-
schen 1995 und 2000 die CO,-Emissionen der neu in den Verkauf gekommenen europai-
schen PKW-Flotte von 186 g/km auf 169 g/lkm vermindert. Der Anteil der Diesel-PKWs
stieg von rund 22% auf 35,8%. Gleichzeitig stiegen die durchschnittliche Fahrzeugmasse
um 7,9%, der durchschnittliche Hubraum um 3,8% und die durchschnittliche Motorlei-
stung um 14,3%. Je nach Annahmen iber Luft- und Rollwiderstand bedeuten die durch-
schnittlichen Fahrzeugmassen von 1118 kg (Benzin) bzw. 1308 kg (Diesel) durchschnittli-
che Wirkungsgrade zwischen 13,4% und 14,7% (Benzin) bzw. zwischen 16,8% und
17,7% Diesel). Damit sind die verkauften Neufahrzeuge rund ein Drittel schlechter als
technisch realisierbar ware: rund 21% Wirkungsgrad (Benzin) bzw. 24% (Diesel).

Die Betrachtung erreichbarer technischer Standards gibt also kein korrektes Bild der Wirk-
lichkeit. GroBter ,Feind” des technisch Machbaren sind Kundenanforderungen an Kom-
fort, die sich in steigender Fahrzeugmasse ausdriicken, und an Fahrleistung, die sich in
immer starker bermotorisierten PKWs ausdriicken. Beides erhoht den Kraftstoffver-
brauch.
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Daher wird hier davon ausgegangen, dass der Durchschnitt der verkauften PKWs auch in
Zukunft, wie heute, rund 40% bis 50% hohere Kraftstoffverbrauche aufweist als das
bestmdgliche Fahrzeug. Ein zusatzliches groBes Reduktionspotenzial liegt also insbeson-
dere darin, PKWs zu verkaufen, die besser an die tatsachlichen Leistungsanforderungen
angepasst sind. Dies bedeutet eine Reduktion der Ubermotorisierung, also ein Downsizing
der Motorleistungen.

Der derzeitige Trend zu immer hoherer Motorleistung, gréBerem Hubraum und schwere-
ren Fahrzeugen ist ungebrochen.

AuBerdem ist zu beachten, dass in den hier diskutierten Verbrauchen die durch Nebenag-
gregate verursachten Verbrauche nicht berlicksichtigt sind. Dies betrifft Klimaanlagen,
Mulitmediaeinrichtungen etc. Der Verbrauch dieser Nebenaggregate ist in einem stetigen

Anstieg begriffen.

Tabelle 0-1: Kraftstoffverbrauch konventioneller Antriebe in den vier

Fahrzeugklassen

Heute Lupo-Klasse Golf-Klasse 5er-Klasse Van-Klasse
Median ‘+/- Bandbreite :Median :+/- Bandbreite Median  +/- Bandbreite ‘Median +/- Bandbreite

[kWh/km] [KWh/km] [KWh/km] [KWh/km]
Benzin-ICE 0,515 0,084: 0,752 0,216: 0,955 0,277: 0,955 0,260
Diesel-ICE 0,370 0,070: 0,570 0,130: 0,715 0,175 0,715 0,085

Tabelle 0-2 und Tabelle 0-3 geben eine Ubersicht iiber die zukiinftig méglichen Ver-
brauchswerte im Durchschnitt der neu verkauften PKWs. Hier wurde keine Gewichtsreduk-
tion der Fahrzeuge angenommen.

Tabelle 0-2: Zukiinftige Verbesserung der konventionellen Antriebe gegeniiber
heute und Verbrauchsvorteile der alternativen Antriebe gegeniiber Benzin-
Verbrennungsmotor-PKWs

2010-2020 Verbesserung gegenuber heute Verbesserung gegeniiber Benziner 2010/20
von bis Mittelwert :+/- Bandbreite von bis :Mittelwert :+/- Bandbreite
Benzin-ICE 25,6%: 36,3% 30,9% 5,3%
Benzin-BZ 0% 20% 10% 10%
Diesel-ICE 8%  20% 14% 6%
EtOH-BZ 17% 33% 25% 8%
MeOH-BZ 18% 35% 26,5% 8,5%
CNG/LNG-ICE 0% 0% 0% 0%
LH,-ICE 0% 0% 0% 0%
LH,/CGH,-BZ 34% 45% 39,5% 5,5%
Batterie 63% 63% 63% 0%
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Tabelle 0-3: Zukiinftige Kraftstoffverbrauche der verschiedenen Antriebe

2010-2020 Lupo-Klasse Golf-Klasse 5er-Klasse Van-Klasse
Median ‘+/- Bandbreite :Median :+/- Bandbreite :Median  +/- Bandbreite ‘Median +/- Bandbreite

[kWh/km] [kWh/km] [kWh/km] [kWh/km]
Benzin-ICE 0,356 0,064 0,520 0,154 0,659 0,198 0,659 0,186
Benzin-BZ 0,320 0,068 0,468 0,148 0,593 0,190 0,593 0,180
Diesel-ICE 0,318 0,064: 0,490 0,117 0,615 0,156: 0,615 0,085
EtOH-BZ 0,267 0,056 0,390 0,123 0,495 0,158 0,495 0,149
MeOH-BZ 0,261 0,056 0,382 0,122° 0,485 0,156: 0,485 0,148
CNG/LNG-ICE : 0,356 0,064 0,520 0,154 0,659 0,198 0,659 0,186
LH,-ICE 0,356 0,064 0,520 0,154 0,659 0,198: 0,659 0,186
LH,/CGH,-BZ 0,215 0,043 0,314 0,098 0,399 0,125 0,399 0,118
Batterie 0,132 0,024 0,192 0,057 0,244 0,073 0,244 0,069

Weitere Verbrauchsminderungen lassen sich durch eine Reduktion des Fahrzeuggewichts
erreichen. Beim Ubergang von der Stahlkarosserie zu einer Aluminiumkarosserie lassen
sich rund 11% bis 13% des Fahrzeug-Gesamtgewichts einsparen. Bei Einsatz einer Karos-
serie aus Faserverbundmaterialien ist eine Gewichtsreduktion um bis zu 17% mdglich.

Unter Ausschopfung aller Leichtbaupotenziale im ganzen Fahrzeug mit einem Materialmix
aus Magnesium, Aluminium und Faserverbundmaterialien sind Gewichtsreduktionen von
30% bis 35% mdglich.

Dadurch lassen sich folgende Kraftstoffeinsparungen im Fahrzeugbetrieb sowohl im Ben-
zin-Verbrennungsmotor-PKW als auch im Wasserstoff-Brennstoffzellen-PKW realisieren:

Tabelle 0-4: Reduktion des Kraftstoffverbrauchs durch Gewichtsreduktion

[kWh/km] Lupo-Klasse Golf-Klasse 5er-Klasse
Verbrauchseinsparung 0,020 £ 0,006 0,026 + 0,08 0,034+ 0,011
durch Aluminiumkarosserie

Verbrauchseinsparung 0,026 + 0,08 0,035+ 0,011 0,042 £ 0,013
durch Faserverbundkarosse-

rie

Maximale  Verbrauchsein- [ 0,048 + 0,015 0,075+ 0,023 0,112+ 0,034
sparung durch Materialmix
im Gesamtfahrzeug

Vielfach werden Fahrzeuge in Ultraleichtbauweise, sogenannte Hypercars, diskutiert. Da-
bei kombinieren Hypercars alle fortschrittlichen Konzepte zur Minderung des Kraftstoff-
verbrauchs.
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Wahrend die eher konventionellen Fahrzeugkonzepte von VW Lupo 3L, Audi A2 oder
Greenpeace Smile eine Weiterentwicklung bestehender Technologien darstellen, kommt
das Hypercar aus der Richtung der extremen Prototypen-Fahrzeuge. In den Verbrauchsda-
ten haben sich die Fahrzeuge etwa getroffen, zumindest wenn die konventionellen Fahr-
zeuge alle Potenziale realisieren und die Motorkonzepte anpassen. Mit einem Brennstoff-
zellenantrieb konnten beide Konzepte die Verbrauchswerte nochmals nahezu halbieren.
Das Hypercar steht allerdings ebenso wenig am Ende seiner Entwicklung wie das derzeit
absehbare konventionelle Fahrzeug auf Leichtbaubasis.

Alle Kraftstoffverbrauchsangaben beziehen sich auf den offiziellen, zur Verbrauchsmes-
sung vorgeschriebenen Neuen Europaischen Fahrzyklus.

Obwohl der Neue Europdische Fahrzyklus (NEFZ) verschiedene Nachteile aufweist, die ihn
fiir einen Vergleich von konventionellen und fortgeschrittenen Antriebskonzepten (Hybrid-
bzw. rein elektrischer Antrieb mit Brennstoffzelle oder/und Batterie) als wenig geeignet
erscheinen lassen, wird er in der Literatur — da er den offiziellen Priifzyklus darstellt — im-
mer wieder zum Vergleich verschiedener Antriebssysteme herangezogen. Die im NEFZ er-
zielten Ergebnisse konnen als Grundlage fiir einen Vergleich von unterschiedlichen An-
triebskonzepten herangezogen werden; allerdings sind die im folgenden genannten Ge-
sichtspunkte zu beriicksichtigen.

In Fahrzyklen, die das europaische Verkehrsgeschehen im PKW-Bereich besser als der
NEFZ abbilden, zeigen sich folgende Tendenzen:

e Die Verbrauchseinsparungen durch den Einsatz von Brennstoffzellen-Antrieben im
PKW-Sektor werden im realen Verkehrsgeschehen geringer ausfallen als im NEFZ ge-
messen bzw. simuliert (anstatt 30-45% im NEFZ ,nur noch” 10-30% im HYZEM-
Zyklus).

e Auch in den realitatsnahen Fahrzyklen MODEM und HYZEM werden — analog zum
NEFZ — durch Brennstoffzellen-Antriebe sehr hohe Verbrauchsreduktionen in den
Teilzyklen erzielt, welche das stadtische Verkehrsgeschehen beschreiben (40-50%
Verbrauchsreduktion).

e Unabhangig vom Fahrzyklus lassen sich mit dem Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb
die groBten Kraftstoffeinsparungen im Vergleich zu konventionellen Antrieben erzie-
len.

® In den realitatsnahen Fahrzyklen MODEM und HYZEM ist die Tendenz, dass der Ein-
satz von Brennstoffzellenantrieben bei schweren Fahrzeugen zu groBeren Kraftstoff-
einsparungen flihrt, wesentlich ausgepragter als im NEFZ.
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0.6

Klimagasemissionen pro gefahrenem Kilometer

Die Kraftstoffverbrauche der verschiedenen Antriebs/Kraftstoff-Kombinationen lassen sich
direkt in CO,-Emissionen pro gefahrenem Kilometer umrechnen. Dabei handelt es sich rein
um die Emissionen aus dem Fahrzeugbetrieb (, Tank-to-Wheel”).

Die Klimagasemissionen durch die Bereitstellung der Kraftstoffe (, Well-to-Tank") lassen
sich dann mit den Kraftstoffverbrauchen (,Tank-to-Wheel”) zu Klimagasemissionen pro
gefahrenem Kilometer (, Well-to-Wheel ) verkniipfen.

Das ACEA-Ziel von 140 g/km bis 2008, das sich rein auf die CO,-Emissionen aus dem
Fahrbetrieb bezieht, scheint durch MaBnahmen im Antriebsstrang erreichbar. Beim Ben-
zin-Verbrennungsmotor-PKW liegen die Verbesserungspotenziale insbesondere in der
Einflihrung des Direkteinspritzermotors, der schwefelfreies Benzin erfordert. Bei Verbren-
nungsmotorantrieben allgemein sind zu erwahnen: Starter/Generator-Einheit, 42 V Bord-
netz, optimiert schaltende Automatgetriebe etc.

Das EU-Ziel von 120 g/km bis 2012 scheint mit diesen MaBnahmen kaum erreichbar.
Durch Ausnutzung aller Leichtbaupotenziale ist aber auch dieses Ziel erreichbar. Ultimativ
scheinen 110 g/km erreichbar. Derzeit ist jedoch der Trend zu immer schweren PKWs un-
gebrochen.

Bei diesen Abschatzungen wird davon ausgegangen, dass der Durchschnitt der verkauften
PKWs auch in Zukunft, wie heute, rund 40% bis 50% hohere Kraftstoffverbrauche auf-
weist als das beste Fahrzeug. Ein zusatzliches groBes Reduktionspotenzial liegt also ins-
besondere darin, PKWs zu verkaufen, die besser an die tatsachlichen Leistungsanforde-
rungen angepasst sind. Dies bedeutet eine Reduktion der Ubermotorisierung, also ein
Downsizing der Motorleistungen.

AuBerdem ist zu beachten, dass in den hier diskutierten Verbrauchen die durch Nebenag-
gregate verursachten Verbrauche nicht berlicksichtigt sind. Dies betrifft Klimaanlagen,
Mulitmediaeinrichtungen etc. Der Verbrauch dieser Nebenaggregate ist ein einem stetigen
Anstieg begriffen.

Abbildung 0-7 zeigt die Klimagasemissionen der gesamten Kraftstoffkette (,Well-to-
Wheel”). Zusatzlich sind die Emissionen aus der Herstellung der Fahrzeuge eingezeichnet.
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Zusammenfassung

Abbildung 0-7: CO,-Aquivalent-Emissionen aus Fahrzeugherstellung, Fahrzeugbe-
trieb und Kraftstoffbereitstellung in der Golf-Klasse
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Die Einfihrung von Erdgas ermdglicht gegeniiber Benzin eine Reduktion der CO.-
Aquivalent-Emissionen pro Kilometer um weitere 22% bis 29% bzw. gegentiber dem Die-
sel-Verbrennungsmotor-PKW um 3% bis 12%.

Drastische Reduktionen der Klimagasemissionen sind durch die Einflihrung von Kraftstof-
fen auf der Basis erneuerbarer Energien maglich. In Verbindung mit Brennstoffzellen kén-
nen die Emissionen (iber die gesamte Kraftstoffkette (, Well-to-Wheel") um (iber 90% re-
duziert werden. Werden die bei der Herstellung der Fahrzeuge emittierten Klimagase mit
beriicksichtigt, so ergeben sich Reduktionen um rund 75%.

Einflihrungsszenarien

Die Betrachtung der Klimagasemissionen eines einzelnen Fahrzeugs stellen die maximal
erreichbare Reduktion dar. Dies entspricht also einem Szenario, in dem alle Fahrzeuge
diesen Wert erreichen. Da ein solcher Zustand nicht ad hoc erreichbar ist, werden hier
Szenarien fiir die Markteinfiihrung alternativer Antriebs/Kraftstoff-Kombinationen entwik-
kelt und mit dem Basis-Szenario, der Erreichung des ACEA-Ziels, verglichen.

Die Bundesregierung hat des erklarte Ziel, die Emissionen an klimarelevanten Gasen in
Deutschland bis 2005 um 25% gegentiber 1990 zu reduzieren. Das Erreichen einer sol-
chen Reduktion im PKW-Verkehr ist ausgeschlossen.
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Auf der Basis der Ergebnisse des Intergovernmental Panel on Climate Change werden in
Deutschland als weitere Ziele Reduktionen um 40% bis 2025 und um 80% bis 2050 disku-
tiert.

Da andere Energieverbrauchssektoren jedoch in der CO,-Reduktion wesentlich weiter fort-
geschritten sind als der StraBenverkehr, wird im Rahmen dieser Studie eine 20%ige Re-
duktion der Gesamtemissionen klimarelevanter Gase bis 2020 im Vergleich zu 1990 als
Ziel fest gelegt. Dies entspricht in etwa dem Sinn der Zielsetzung der EU, bis 2020 eine
20%ige Substitution herkdmmlicher Otto- und Dieselkraftstoffe durch alternative Kraft-
stoffe zu erreichen, hier allerdings im Vergleich zum Jahr 2000.

Szenarien fiir die Entwicklung der Klimagasemissionen aus dem PKW-StraBenverkehr in
Deutschland ergeben, dass bei Erreichen der ACEA-Ziele und Fortsetzung dieser Entwick-
lung bis zur maximalen Reduktion auf 128 g/km im Jahr 2012 eine Reduktion der Klima-
gasemissionen bis 2020 gegentiber 1990 von 13% erreichbar ist (siehe Abbildung 0-8).
Weitere Minderungen durch Gewichtsreduktionen sind mdglich; eine minimale CO,-
Emission von 110 g/km im Durchschnitt der verkauften PKWs scheint erreichbar,

Abbildung 0-8: Szenarien die Klimagasemissionen aus dem PKW-Verkehr in
Deutschland
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Die Einfiihrung von Erdgas-Verbrennungsmotor-PKWs zusatzlich zur Effizienzsteigerung in
den konventionellen Antrieben fiihrt bei Erreichen des von der Europaischen Union formu-
lierten Ziels, bis 2020 10% des Benzin- und Diesel-Verbrauchs im PKW-Verkehr durch Erd-
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gas zu ersetzen, zu einer Reduktion der Klimagasemissionen um 14,6%, d.h. um zusatzli-
che 1,7 Prozent-Punkte gegeniiber dem Basis-Szenario bei Erreichen und Fortfiihrung des
ACEA-Ziels.

Werden zusatzlich zur Effizienzsteigerung in den konventionellen Antrieben Wasserstoff-
Brennstoffzellen-PKWs ab dem Jahr 2007 eingefiihrt und werden 50% bis 100% des Was-
serstoffs aus erneuerbaren Energien bereit gestellt, so sind Reduktionen der Klimagase-
missionen um 20% bis 30% im Jahr 2020 realistisch erreichbar. Bei vorsichtigen Annah-
men kann bis 2025 der gesamte Kraftstoffverbrauch im PKW-Verkehr in Deutschland
durch Wasserstoff aus erneuerbaren Energien gedeckt werden.

Keine andere Antriebs/Kraftstoff-Kombination hat ein héheres Reduktionspotenzial als die
Kombination Wasserstoff-Brennstoffzelle. Wasserstoff-Verbrennungsmotor-PKWs haben
anndhernd das gleiche Reduktionspotenzial, wenn der Wasserstoff zu 100% aus erneuer-
baren Quellen stammt. Auch Brennstoffzellen-PKWs, die (iber einen Reformer im Fahrzeug
Methanol oder Ethanol als Kraftstoff nutzen, haben ein annahernd gleiches Reduktionspo-
tenzial. Allerdings ist realistisch nur Biomasse als erneuerbare Quelle zur Herstellung die-
ser Kraftstoffe einsetzbar. Das Potenzial zur Substitution von fossilen Kraftstoffen durch
Bio-Ethanol liegt in Deutschland bei maximal 16% bzw. in der Europdischen Union bei
maximal 22%. Das Substitutionspotenzial fiir Methanol aus Biomasse liegt in Deutschland
bei maximal 24%, in der EU bei maximal 33%. Im Gegensatz dazu kann Wasserstoff so-
wohl aus Biomasse als auch aus allen erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien (Wind,
Wasser, Sonne etc.) hergestellt werden.

Ultimativ konnen die Klimagasemissionen mit Wasserstoff-Brennstoffzellen-PKWs voll-
standig vermieden werden.
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L B ST
L-B-Systemtechnik

L-B-Systemtechnik GmbH

Die L-B-Systemtechnik ist seit 1982 als Technologie- und Strategieberater fiir nachhaltige
Energie- und Verkehrssysteme im Auftrag von Industrie, Politik und Nicht-Regierungs-
organisationen tatig. Neben weltweit agierenden groBen Energiefirmen und Automobilher-
stellern gehoren auch innovative kleine und mittelstandische Unternehmen zu den industri-
ellen Kunden der LBST.

Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Energieversorgung ist der Bereich Wasserstoff und
Brennstoffzellen von Anfang an ein wesentlicher Arbeitsschwerpunkt der LBST. Es werden
detaillierte Systemstudien und Szenarien erstellt zu Infrastrukturen und Bereitstellungskosten
von Wasserstoff und anderen alternativen Energietragern, zu vollstandigen Emissionsanaly-
sen, Entwicklungsstand, Entwicklungsperspektiven und Kosten einzelner Technologien sowie
zu Regelwerken, Normen und Standards. Des weiteren koordiniert die LBST groBe Verbund-
projekte und hat mehrere Internet-Prasentationen erstellt, die laufend gepflegt werden.

Die LBST unterstiitzt Industrie, Politik und Nicht-Regierungsorganisationen

e in der Identifizierung neuer Produkte und Dienstleistungen,

e in der Entwicklung von Einfiihrungsstrategien fiir neue Produkte und Konzepte,
e mit Systemstudien,

e in der Identifizierung neuer Partner — Networking,

e bei Projektmanagement und Koordination von Projekten,

e mit strategischen Beratungsdienstleistungen.

Hauptarbeitsgebiete im Energiebereich sind erneuerbare Energien, Verbesserung der Ener-
gieeffizienz, MaBnahmen zur Minderung der negativen Einfliisse des Treibhauseffektes, Ein-
flihrung von solar/ erneuerbar erzeugtem Wasserstoff und von Brennstoffzellen sowie die
Ressourcen fossiler Energiequellen. Hauptarbeitsgebiete im Transportbereich sind verbesserte
Schienentransportsysteme sowie deren Verkniipfung mit dem StraBentransport, alternative
Antriebssysteme fiir StraBenfahrzeuge und umweltvertraglichere Verkehrskonzepte fiir me-
tropolitane Regionen. In der Verkniipfung der beiden Bereiche arbeitet die LBST wesentlich
auf dem Gebiet sauberer Kraftstoffe und Energietrager.

Ein interdisziplinares Team von erfahrenen Spezialisten arbeitet an Szenarien und an Tech-
nologiebewertung, erarbeitet Strategiepapiere und Durchfiihrbarkeitsuntersuchungen, initiiert
neue Projekte, koordiniert Verbundprojekte und stellt Strategieberatung zur Verfligung.

L-B-Systemtechnik GmbH - Daimlerstr. 15 - 85521 Ottobrunn
Tel. +49 (0)89 6081100 - info@lbst.de - www.lbst.de



L-B-Systemtechnik GmbH - Daimlerstr. 15 - 85521 Ottobrunn
Tel. +49 (0)89 6081100 - info@lbst.de - www.lbst.de





