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Einleitung

Die WKM e.V. ist die Vereinigung von Professor*innen deutscher, österrei-
chischer und schweizerischer Universitäten, die als Institutsleiter*in oder als  
Leiter*in von Fachgebieten oder Lehrstühlen auf dem Gebiet der Kraftfahrzeug- 
und/oder Motorentechnik tätig sind oder waren.

Zweck der WKM ist die Förderung von Wissenschaft und Forschung, von  
wissenschaftlicher Lehre, Studium und Heranbildung des wissenschaftlichen 
Nachwuchses auf dem Gebiet der Kraftfahrzeug- und Motorentechnik.

Die Mitglieder der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Kraftfahrzeug- und Mo-
torentechnik WKM erforschen und entwickeln innovative Fahrzeugkonzepte 
und –systeme sowie verschiedene nachhaltige Antriebstechnologien (Batte-
rieelektrische Fahrzeuge, Brennstoffzellenfahrzeuge und Motorentechnologie 
für synthetische Kraftstoffe, eFuels und biogene Kraftstoffe bioFuels unter 
dem Überbegriff reFuels) und setzen sich mit Nachdruck für ein CO2-neutrales  
Mobilitätssystem der Zukunft ohne fossile Energieträger oder fossile Energie-
bereitstellung ein. Das gilt gleichermaßen für das batterieelektrische Fahren 
wie auch für Brennstoffzellenfahrzeuge oder Verbrennungskraftmaschinen.

Nach den öffentlichen Diskussionen über dieselmotorische Emissionen hat die 
WKM im Jahr 2017 unter anderem darauf hingewiesen, dass zwischen den 
Emissionen der Gesamtfahrzeugflotte und den geringen Emissionen moderns-
ter Verbrennungsmotoren unterschieden werden muss. So kann der Einfluss 
ausschließlich modernster Motoren auf die NO2-Immission als vernachlässig-
bar eingestuft werden.

In einem zweiten Positionspapier des Jahres 2018 hat die WKM im Rahmen der 
allgemeinen Bestrebungen zur Erarbeitung einer neuen „CO2-Gesetzgebung im 
Verkehrssektor“ vor allem eine ganzheitliche Betrachtung der CO2-Fahrzeug-
beiträge aus Produktion, Nutzungsdauer und Recycling (cradle-to-grave Ana-
lyse) angeregt.

Mit diesem dritten Positionspapier thematisiert die WKM nun im Jahr 2021 
die dringende Notwendigkeit der Technologieoffenheit bei der Antriebstechnik, 
um die CO2-Emissionen durch fossile Energieträger auch weltweit und schnell 
reduzieren zu können. Dieses Positionspapier ist wiederum an politische  
Entscheidungsträger*innen, an Investor*innen aber auch an interessierte  
Bürger*innen gerichtet.
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Zusammenfassung

Aufgrund der aktuellen Diskussion der Mobilitätsstrategie der Zukunft for-
muliert die WKM dieses Positionspapier zu technischen, regulatorischen und 
gesellschaftlichen Herausforderungen der PKW- und Nutzfahrzeug-Antriebs-
technik in den nächsten Jahrzehnten, getrieben von dem Ziel der Realisierung 
einer langfristig CO2 -neutralen nachhaltigen Mobilität.

Folgende Kernbotschaften und Schlussfolgerungen  
können zusammengefasst werden:

1.	 �Die Antriebstechnologie der nahen Zukunft muss sich an einem zügig um-
setzbaren CO2-Reduzierungspotential orientieren, damit die Vorgaben des 
Pariser Klimaabkommens [1] eingehalten werden können. Das Energie
system wird sich gleichzeitig kontinuierlich weiterentwickeln, so dass die 
Antriebstechnologie der Zukunft darauf abgestimmt sein muss. Nur ein 
geeigneter Mix an Technologien, angepasst an die jeweilige Anwendung, 
wird diese Herausforderungen optimal erfüllen können [2].

2.	 �Die Förderung der batteriebasierten elektrischen Mobilität vor allem für ur-
bane Mobilitätssysteme ist ein wichtiger Baustein. Weitere wertvolle Tech-
nologiepotentiale dieser Antriebstechnologie müssen erschlossen werden.

3.	 �Die Brennstoffzellentechnologie wird weltweit und derzeit insbesondere in 
Asien intensiv weiterentwickelt. Auch hier wird eine weiterführende Förde-
rung von Forschung und Entwicklung in Europa notwendig sein. Die welt-
weiten Hürden bis zu einer erfolgreichen Großserienetablierung der Tech-
nologie werden weiterhin als anspruchsvoll eingeschätzt.

4.	 �Der Verbrennungsmotor ist ein effizienter, kostenseitig attraktiver und  
bewährter Energiewandler mit deutlichem Weiterentwicklungspotential, 
der in einem nachhaltigen Energiesystem durch CO2-neutrale Kraftstoffe 
(„reFuels“) neben seiner Funktionalität auch großes Potenzial für einen 
schnell umsetzbaren, niedrigen CO2-Fußabdruck aufweist [3–12].

5.	 �Mit dem aktuellen deutschen Bundesklimaschutzgesetz wird das Redu-
zierungspotenzial nicht ausgeschöpft. Die Empfehlungen des IPCC (inter-
governmental panel of climate change) nach einer raschen CO2-Emissi-
onsreduzierung werden nicht bestmöglich umgesetzt, und eine unnötige 
Belastung des CO2 - Restbudgets ist die Folge [12–15].

6.	 �Wesentlich begründet ist dies in der bislang vorliegenden CO2-Regulierung 
des Transportsektors, die verbrennungsmotorische Lösungen auf Basis 
von Kohlenwasserstoff-Kraftstoffen für die Zukunft de facto nicht toleriert1, 
obwohl der verbrennungsmotorische Antrieb beim Betrieb mit CO2-neutra-
len Kohlenwasserstoffen, reFuels, in der Zukunft faktisch CO2-neutral wird.

1	  Der Verkauf von BEV/PHEV wird bei den anvisierten CO2-Fahrzeugemissionszielen ohne Strafzahlungen toleriert, 
indem die Batterieladeenergie als CO2 - neutral definiert wird. Einen verbesserten CO2-Beitrag haben PHEV/BEV durch 
die Speicherfähigkeit der Batterie nach dem Jahr 2030, wenn über 10% der Zeit ausreichend regenerative elektrische 
Energie (grüner Stromüberschuss) in Deutschland verfügbar ist.
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7.	 �Diese Regulierung führt zum unweigerlichen Einsatz von PHEV oder BEV 
auch dort, wo diese weder CO2- noch Kundenvorteile bewirken. Zentrale 
Forderung dieses Positionspapiers ist es daher, politische Rahmenbedin-
gungen unvoreingenommen und technologieoffen zu formulieren und alle 
Technologiepfade zu fördern, die zu einer effektiven gesamthaft bewerte-
ten CO2-Reduzierung und damit einer minimalen Belastung des CO2-Rest-
budgets beitragen können [2, 16, 17].

8.	 �Mobilität, Transport und Energieversorgung sind essentielle Eckpfeiler einer 
prosperierenden, offenen und resilienten Gesellschaft. Technologiewettbe-
werb und eine sektorenübergreifende ganzheitliche Systembetrachtung 
sind entscheidende Kriterien für die Entwicklung eines optimalen Gesamt-
systems [18].
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Randbedingungen für die nachhaltige Mobilität 
in den nächsten Jahrzehnten

Die Energie- und Mobilitätswende sind untrennbar miteinander verknüpft und 
erfordern große Anstrengungen.

Das Energiesystem der Zukunft wird sich verändern. Mit dem deutlichen Aus-
bau von Windenergie und Photovoltaik wird die zeitlich und örtlich bedarfs
gerechte Verfügbarkeit von elektrischer Energie anspruchsvoller. Leistungsfä-
hige Energiespeichertechnologien müssen installiert werden [19]. Der heutige 
Anteil von Photovoltaik und Windenergie in Deutschland von ca. 5% des  
Primärenergiebedarfs wird langfristig deutlich steigen. Im Jahr 2030 werden 
ca. 70% der elektrischen Energie aus erneuerbaren Quellen stammen [20–22].

Heute werden rund 70% der Primärenergie importiert. Auch in Zukunft wird 
Europa und insbesondere Deutschland von Energieimporten abhängig sein, 
allerdings muss die importierte Energie aus erneuerbaren Quellen stammen 
[23]. Somit wird eine der größten weltweiten Herausforderungen der nächs-
ten 30 Jahre der deutliche Ausbau der regenerativen Energiebereitstellung  
(z.B. Photovoltaik, Windkraft, …) sein. Dies ermöglicht die Produktion von und 
den Handel mit CO2-neutralen Energieträgern2. Ein CO2-neutraler Betrieb aller 
Verbraucher muss also das gesellschaftliche Ziel sein, wobei volkswirtschaftlich 
vernünftige Lösungen anzustreben sind. Unterstützt wird das Energiesystem 
zudem durch den Ausbau von Batteriespeichern. Diese Randbedingungen set-
zen einen physikalisch realisierbaren und auch bezahlbaren Energietransport 
entscheidend voraus.

Während der Transfer in Form von elektrischer Energie auf kurzen und mitt-
leren Strecken möglich ist, ist ein Transport aus wind- oder sonnenreichen 
Gebieten in vielen Fällen nicht realisierbar, wie, z.B. aus Südamerika, Austra-
lien, Afrika oder von der arabischen Halbinsel. Hier ist deshalb ein Import in 
Form von chemischen Energieträgern sinnvoll. Dies kann Wasserstoff sein mit 
volumetrischen Energiedichten zwischen 1,4-2,4 kWh/l. Eine deutlich höhere 
Energiedichte von 4 bis 9 kWh/l erlauben Methanol oder Fischer-Tropsch-Pro-
dukte. Chemische Energieträger sind aufgrund dieser Energiedichten nicht nur 
für Fahrzeuganwendungen, sondern auch für den Energietransport bevorzugt. 
Auch wenn der Herstellungsprozess mit CO2-neutralen Verfahren größere Ver-
luste aufweist, als dies bei der Stromerzeugung der Fall ist, bietet diese Ent-
kopplung zwischen Herstellungsort und Nutzung sowie die sehr gute Speicher-
fähigkeit entscheidende Vorteile. Dieser wichtige Aspekt wird sowohl in der 
gegenwärtigen öffentlichen Diskussion als auch bei den Regulierungsaktivitä-
ten zu wenig beachtet.

Insgesamt sind im Verkehrssektor neben dem Fokus auf Antriebsenergiebedarf 
und Emissionen weitere Anforderungen entscheidend, nämlich Nutzlast, Fahr-
zeuggewicht, Handhabung des Energieträgers, Sicherheitsaspekte, Einsatz-
bereitschaft, Komfort und Kosten. Je nach Anwendungsfall sind unterschied-
liche Energieträger für unterschiedliche Mobilitätsanforderungen zielführend.  

2	 CO2-Neutralität bezieht sich auf den Kohlenstoffkreislauf. CO2 wird aus der Luft entnommen, der Kohlenstoff C im 
Kraftstoff gespeichert und bei der Energieumsetzung wieder als CO2 bilanziell neutral emittiert.
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Elektrische Energie, Wasserstoff oder CO2-neutrale synthetische Kraftstoffe, 
reFuels, werden abhängig vom Anwendungsfall unterschiedliche Mobilitäts- 
und Transportanforderungen CO2-neutral jeweils optimal erfüllen können.

Sämtliche Wege der Defossilisierung werden in Zukunft sektorübergreifend 
genutzt werden müssen, um in der Energiewende erfolgreich zu sein. Der Be-
griff Dekarbonisierung ist hierbei irreführend, denn Kohlenstoff wird auch in 
der Zukunft aus chemisch-physikalischen Gründen eine große Rolle vor allem 
in der Energiewirtschaft und chemischen Industrie spielen müssen. Für eine 
CO2-neutrale Energiebereitstellung ist langfristig auf fossilen Kohlenstoff zu 
verzichten! 

Nachfolgend sind nun wesentliche Grundsätze formuliert, die bei den techni-
schen, regulatorischen und gesellschaftlichen Herausforderungen eines nach-
haltigen Mobilitätssystems beachtet werden müssen. 
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Technische und regulatorische  
Herausforderungen der nachhaltigen  
Mobilität in den nächsten Jahrzehnten

Die Analyse des Energiesystems und weiterführende Randbedingungen 
führen bei der Bewertung der technischen und regulatorischen  
Herausforderungen zu nachfolgenden Kernaussagen:

1.	 �Die politischen Anstrengungen zur Entwicklung einer CO2-neutralen  
Zukunft des Mobilitätssektors und deren schnelle Umsetzung werden von 
der WKM ausdrücklich unterstützt [24]. Eine signifikante CO2-Emissions-
reduzierung der PKW-Flotte ist bis 2030 zu erzielen und eine CO2-neutrale 
Mobilität bis spätestens 2050 zu erreichen.

2.	 �Die Frage der ganzjährigen Bereitstellung CO2-schonender elektrischer 
Energie verbleibt über Jahrzehnte eine große Herausforderung.

a.	�Daher wird die Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge im PKW-
Markt frühestens 2035 einen entscheidenden Anteil an der CO2-Emissi-
onsreduzierung tragen [13].

b.	�Die Realisierung von Speichermöglichkeiten ist auch innerhalb Deutsch-
lands notwendig, da im Jahr 2035 eine Stromüberschussleistung von 
zeitweise bis über 60 GW prognostiziert wird [25]. Dafür kommen  
sowohl Batteriespeicher als auch chemische Speicher in Frage, in Form 
von H2, Methanol oder Fischer-Tropsch-Produkten.

3.	 �Die WKM kritisiert allerdings, dass durch die derzeitig getrennte Betrach-
tung der Sektoren keine ganzheitlich optimale Absenkung der CO2-Emis-
sionen erreicht wird [26]. Vielmehr führt die Regulierung zu einer sin-
gulären Optimierung der einzelnen Sektorenemissionen. Dadurch werden 
große ganzheitliche CO2-Potentiale nicht genutzt, falsche Stoppsignale für 
die Technologieentwicklung gesetzt und wichtige Technologien nicht be-
trachtet. So ist auf der Basis der geplanten Regulierung zukünftig nur das 
batterieunterstützte (BEV/PHEV) oder das H2-getriebene Fahrzeug (FCV, 
VM) ohne CO2-Strafzahlungen verkäuflich, obwohl mit reFuels betriebene  
Fahrzeuge vergleichbare Umweltvorteile aufweisen [27].

4.	 �Die batteriegestützte Mobilität bietet ein wichtiges Potential zur ganzheitli-
chen CO2-Reduzierung [14]. Wichtige Technologiefortschritte bei Batterie, 
Leistungselektronik, Elektromotoren und Produktion untermauern die Be-
deutung dieser Technologiesäule. Allerdings führt eine mittlere zehnjähri-
ge BEV-Verkaufsquote von beispielsweise 20% nach einer Dekade nur zu 
rund 5 Millionen BEV Fahrzeugen bei einem Bestand von rund 40 Millionen 
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Es sollte daher für Kraftstoffe eine 
verpflichtende CO2-Quote mit einem tatsächlichen CO2-Minderungspotenti-
al von mindestens 25% im Jahr 2030 eingeführt werden. Die Verfügbarkeit 
von reFuels wird solch eine Quote anfänglich begrenzen, jedoch sind 30-40%  
reFuels-Zumischung zum fossilen Kraftstoff im Jahr 2030 nicht unrealis-
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tisch. Dies würde für Deutschland einen reFuels Mengenbedarf von 13-17 
Millionen t/a bedeuten [28–32]. Die Beimischung führt zu einer erhebli-
chen Reduzierung des tatsächlichen CO2-Ausstoßes bei Bestandsfahrzeu-
gen und kann ohne technische Bedenken vollzogen werden.

5.	 �Die bislang vorliegende CO2-Regulierung des Transportsektors führt zu  
einer höheren Umweltbelastung als notwendig, da diese inhaltlich nicht stim-
mig ist. So wird die Nutzung von Wasserstoff in Fahrzeugen als CO2-neutral 
bewertet. Hingegen wird der Betrieb eines Fahrzeugs mit CO2-neutralen 
reFuels aus einem CO2-H2-Kreislauf in vollem Umfang in CO2-Anrechnung 
gebracht. Die Rückverstromung eines CO2-neutralen reFuels und der Be-
trieb eines Batteriefahrzeuges mit diesem Strom wird im Gegensatz dazu 
wiederum als CO2-frei bewertet. Diese Regelungen sind physikalisch nicht 
zu begründen und führen zu CO2-Mehremissionen zu Lasten des CO2-Rest-
budgets gemäß den Empfehlungen des IPCC [33]. Eine zügigere und  
bessere CO2-Reduzierung wird durch einen technologieneutralen Ansatz 
erreicht.

6.	 �Die weitere Elektrifizierung des verbrennungsmotorischen Antriebsstran-
ges führt zu wichtigen CO2-Reduzierungen [34–38]. Diese Hybridtechno-
logie ermöglicht Verbrauchs- und Betriebsvorteile im Vergleich mit einer 
rein verbrennungsmotorischen Antriebsquelle. Etwa 50% CO2-Einsparung 
in Kombination mit einem R33- oder G40-Kraftstoff3 sind so darstellbar, 
gleichwohl kann diese Technologie nicht die heute geplante regulatorische 
CO2-Reduzierung erfüllen [4]. Die CO2-Regulierung berücksichtigt dieses 
Potential nicht, so dass besonders sparsame und kostengünstige Kleinwa-
gen die gegenwärtigen Zielvorgaben der Zukunft nicht erreichen können.

7.	 �Bei der Umsetzung der CO2-Regulierung in deutsches Recht stellt der aktu-
elle, im zweiten Referentenentwurf vorliegende Vorschlag zur Umsetzung 
der RED2 einen ersten Schritt in die richtige Richtung dar, jedoch weist 
der Entwurf kaum verbindliche Schritte für die Einführung von reFuels 
auf [39]. Die Summe der vorliegenden regulatorischen Vorgaben erfüllt 
nicht den Anspruch der Technologieoffenheit und wirkt weiterhin einseitig. 
Die zügige Einführung der reFuels ist vor dem Hintergrund der zukünfti-
gen Energiesituation unabdingbar. Die flächendeckende Verfügbarkeit von 
CO2-neutralen Kraftstoffen ist nur im Einklang mit der benötigten Investi-
tionssicherheit für die benötigten Anlagen darstellbar.

3	 R33 und G40-Kraftstoff sind Diesel- und Benzinkraftstoffe mit reduziertem fossilen Kraftstoffanteil: siehe Kapitel 
„Anmerkungen und Literaturhinweise“
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Gesellschaftliche Herausforderungen hinsichtlich 
des Antriebsportfolios für die Mobilität der Zukunft

Durch die Energie- und Mobilitätswende entstehen wesentliche gesellschaftliche 
Herausforderungen. Die verschiedenen Energieträger, Batterie, Wasserstoff und 
reFuels werden jeweils einen wichtigen Beitrag zur CO2-Reduzierung leisten. 

Mit der aktuell einseitig ausgerichteten Zukunftsstrategie  
ergeben sich nachfolgende Herausforderungen:

1.	 �Eine ganzheitliche Betrachtung des Energiesystems und die Kenntnis der 
Wechselwirkungen sind wichtig. Der Vorteil der BEV-Mobilität liegt in der 
günstigen Energiebilanz vom Elektron bis zum Rad. Dieser Vorteil gegen-
über synthetischen PtX-Kraftstoffen (eFuels), bei deren Produktionspro-
zess durch Umwandlungsverluste [40, 41] Nachteile entstehen, bedeutet 
im Mittel unter Berücksichtigung von Leitungsverlusten, Ladeverlusten, 
Thermomanagementbetrieb und kundentypischer durchschnittlicher Fahr-
zeugnutzung eine etwa 2-3-fach bessere Energienutzung beim Betrieb ei-
nes Batteriefahrzeuges im Vergleich mit einem modernen Hybridfahrzeug 
mit synthetischem Kraftstoff aus elektrischer Energie [42, 43].

	� Dieser Wirkungsgradvorteil ist insbesondere dann voll nutzbar, wenn die 
Verfügbarkeit von regenerativ erzeugtem Strom zum Laden von Fahrzeu-
gen tatsächlich gegeben ist [44]. Da dies auch langfristig nur teilweise 
umsetzbar ist, ist parallel die Verfolgung des Technologiepfads der reFuels, 
also der Energiespeicherung in chemischer Form, erforderlich [18].

	� Zur Erreichung der Klimaziele werden heutige Importe fossiler Energie nach 
Deutschland durch CO2-neutrale chemische Energieträger, reFuels, ersetzt 
werden müssen.

a.	�Große Chancen bestehen mittelfristig darin, weltweit von vielen ver-
schiedenen Standorten chemisch gespeicherte Energie zu importieren 
[45, 46]. Die technische Expertise deutscher und europäischer Unter-
nehmen ermöglicht für Europa, eine führende Rolle bei der Produktion 
und dem Vertrieb von chemischen Energieträgern in einem weltweiten 
Verbund einzunehmen [47]. Dies führt zu langfristig attraktiven wirt-
schaftlichen Möglichkeiten für europäische Länder und Unternehmen. 

b.	�Besonders wind- und sonnenreiche Regionen liegen teilweise inner-
halb, überwiegend jedoch außerhalb Europas. Der Energieimport über 
chemische Energieträger ist die wirtschaftlichste Möglichkeit, um diese 
entlegenen Energiequellen wiederum in Europa zu nutzen. Die verfüg-
bare elektrische Energie aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen ist in 
geeigneten Regionen ca. 2-3 mal höher als in Deutschland [46, 48–51].

c.	 �Weltweit wichtige Automobilmärkte wie China verfolgen auch den Pfad 
der chemischen Energieträger reFuels. Daraus ergibt sich ein wirt-
schaftliches Umfeld, an dem Europa unbedingt teilhaben sollte. [52, 53]
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2.	 �Für das zukünftige Mobilitätssystem ergeben sich Randbedingungen, die 
frühzeitig beachtet werden müssen:
a.	�Heute ist die individuelle Mobilität klassenlos und über Ländergrenzen 

europaweit für nahezu alle Teile unserer Gesellschaft verfügbar.
b.	�Eine größere Fahrzeugreichweite ist im preiswerten Marktsegment auch 

mittelfristig mit Batterien nicht ersichtlich4, da die Batteriegröße den Pro-
duktpreis maßgeblich bestimmt. Individuelle Mobilität durch preiswerte 
Fahrzeuge mit größerer Reichweite ist mit BEVs alleine nicht darstellbar.

c.	 �Die Wertschöpfungsketten unterschiedlicher Antriebssysteme unter-
scheiden sich. Es gilt daher, die mittelfristigen Auswirkungen verschie-
dener Antriebssysteme bei einer Produktion an Industriestandorten in 
Europa hinsichtlich Lohnstruktur, Steuereinnahmen und der Finanzie-
rung des Sozialsystems umfassend zu bewerten.

d.	�Die Einführung und weitere Erforschung eines H2-getriebenen Mobi-
litätssystems bietet für ausgewählte Fahrzeugsegmente eine große 
Chance. Die gesellschaftliche Akzeptanz, die resultierenden Kosten und 
technische Herausforderungen insbesondere der BSZ erlauben zum 
heutigen Zeitpunkt noch keine eindeutige Vorhersage, wann mit einer 
Großserienproduktion zu rechnen ist und welche Fahrzeugkosten sich in 
der Großserie ergeben werden.

3.	 �Die batterieelektrische Mobilität lässt sich durch den intelligenten Ausbau von 
Lademöglichkeiten am Arbeitsplatz auf neue Kreise der Bevölkerung erweitern. 
Gleichwohl wird es auch langfristig nicht überall adäquate Lademöglichkeiten 
für alle Fahrzeuge geben, insbesondere in den Städten. Die Verfügbarkeit einer 
Lademöglichkeit beeinflusst maßgeblich die Marktakzeptanz von BEV-Fahrzeu-
gen sowie einen bestimmungsgemäßen Betrieb von PHEV-Fahrzeugen.

4.	 �Der große Vorteil der reFuels ergibt sich neben der Energiedichte aus der 
Lagerfähigkeit der Energieträger, weshalb sich eine zeitliche Unabhängig-
keit der reFuels Nutzung vom Zeitpunkt des Energiebedarfs für die Herstel-
lung dieser reFuels ergibt. Gerade in seltenen, jedoch wichtigen Not- und 
Katastrophensituationen (Kälte, Krieg, Stromausfall) ist die Lagerfähigkeit 
von reFuels ein wertvoller Vorteil.

5.	 �Die Kosten unseres zukünftigen Mobilitätssystems sind stärker zu beleuch-
ten, auch vor dem Hintergrund der zusätzlichen Belastungen durch die Co-
vid-19 Pandemie. Zahlreiche betriebswirtschaftliche Analysen zeigen, dass 
Herstellungskosten CO2-neutraler reFuels deutlich unter 2 €/l bis unterhalb 
von 1 €/l bei Nutzung von günstigen Standorten langfristig realistisch sind 
[6, 45, 50, 61–66], insbesondere wenn die Stromgestehungskosten deut-
lich unterhalb von 2 €-Cent/kWh liegen. Diese Kraftstoffkosten beinhalten 
bereits die Investitionskosten der Anlagen, so dass reFuels einen sinnvollen 
Baustein eines ökonomisch nachhaltigen Mobilitätssystems darstellen.

6.	 �Die aktuelle Pandemie hat insbesondere die mangelnde Widerstandsfähig-
keit der Lieferketten für wichtige Industrieprozesse und Volkswirtschaf-
ten aufgezeigt [67]. Bei der Bewertung des zukünftigen Antriebsportfolios 
sollten die Auswirkungen der Resilienz von Lieferketten im internationalen 
Verbund von relevanter Bedeutung sein. Darüber hinaus ist die hohe Be-
deutung von jederzeit verfügbarer Mobilität und Transportkapazität in sys-
temrelevanten Bereichen für die Gesellschaft deutlich geworden.  

4	  Eine Einschätzung der Mobilitätsbedarfsabdeckung findet sich beispielsweise bei [54]; eine Einschätzung der 
Batteriekostenentwicklung mit Batteriekostenszenarien bis unter 80 €/kWh findet sich bei [55–60].



11

Drittes WKM Positionspapier • März 2021

Technische, regulatorische und gesellschaftliche Herausforderungen der Mobilität in den nächsten Jahrzehnten

Wissenschaftliche Gesellschaft für Kraftfahrzeug- und Motorentechnik e.V. (WKM)WKM

Anmerkungen

BEV	� Battery electrical Vehicle; Elektrofahrzeug mit Batteriespeicher ohne wei-
teren Energiespeicher

bioFuels	� biogene Kraftstoffe; aus pflanzlichen oder tierischen Rohstoffen hergestell-
te Kraftstoffe: die biogene Ressource ist begrenzt, jedoch sind 20-30% als 
wertvoller Energieteilbeitrag zur CO2-Reduzierung darstellbar. 

BSZ	� Brennstoffzelle; ermöglicht eine Wandlung von beispielsweise Wasserstoff 
in elektrische Energie.

BtX	 Biomass to X, alternative Bezeichnung für bioFuels

B7	� Fachbegriff für Dieselkraftstoff mit 7% Biodieselanteil. Der Biodiesel be-
steht aus pflanzlichen und tierischen Ölen und Fetten, welche in einem 
Produktionsprozess durch Veresterung aufbereitet werden. Der Fachbe-
griff lautet Fettsäuremethylester.

CO2	� Kohlendioxid; entsteht bei der Energiefreisetzung durch Oxydation von 
Energieträgern mit Kohlenstoffanteil.

DIN	� Deutsche Industrie Norm

eFuels	� synthetische Kraftstoffe; aus elektrischer Energie hergestellte Kraftstoffe 
ermöglichen die Speicherung und den wirtschaftlichen Transport von Son-
nen-, Wasser- und Windenergie aus fernen Regionen, z.B. Südamerika, 
Afrika, Arabien, Australien

EN228	� Kurzform der EuroNorm EN228; definiert die Zusammensetzung von Otto-
kraftstoff

EN590	� Kurzform der EuroNorm EN590; definiert die Zusammensetzung von Die-
selkraftstoff

FCV	� Fuel Cell Vehicle; Elektrofahrzeug mit Brennstoffzelle als Lieferant elektri-
scher Energie

G40	� Benzin, das die heutige Kraftstoffspezifikation erfüllt (EN228) und deshalb 
für alle Fahrzeuge zum Einsatz kommen kann. G40 enthält 60% fossile 
Bestandteile, 10% Ethanol und 30% MtG.

H2	� Wasserstoff; ist als kleinstes chemisches Element ein möglicher flächende-
ckender Kraftstoff der Zukunft für BSZ oder VM-Anwendung.

Hybrid	� Hybridantriebe beinhalten neben dem VM einen Elektromotor und ermög-
lichen die elektrische Rekuperation (Bremsenergierückgewinnung) sowie 
eine Gesamtsystemverbesserung durch eine optimale Regelung von Elek-
tro- und Verbrennungsmotorantrieb.

MtG	� Methanol to Gasoline; aus dem Zwischenprodukt Methanol kann Benzin 
erzeugt werden

NH3	� Ammoniak; Beispiel eines möglichen Kraftstoffes etwa für Schiffanwen-
dungen mit CO2-freier Energieumsetzung aufgrund des fehlenden Kohlen-
stoffanteils des NH3

PHEV	� Plugin Hybrid Vehicle; Hybridfahrzeuge mit einer großen Batteriespeicher-
fähigkeit und einer zusätzlichen elektrischen Lademöglichkeit der Batterie
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PtX	 Power to X, alternative Bezeichnung für eFuels

reFuels	� Überbegriff über synthetische eFuels und biogene bioFuels	  
Eine Beimischung beispielsweise von 26% reFuel zuzüglich B7 zuzüglich 
67% fossilem Diesel führt zu einem Dieselkraftstoff R33 innerhalb der heu-
tigen Spezifikation der EN590 mit einem CO2 Reduzierungspotential >20%

	� Für Ottokraftstoff Benzin ermöglichen ein Ethanolanteil von 20% zuzüglich 
einem weiteren MtG Anteil von 20% ebenfalls ein CO2 Reduzierungsge-
samtpotential >20%

RED 2	� Renewable Energy Directive 2; Umsetzung von Vorgaben der Richtlinie 
(EU) 2018/2001 des Europäischen Parlaments und des Europäischen Ra-
tes vom 11. Dezember 2018 zur Förderung der Nutzung von Energie aus 
erneuerbaren Quellen für Genehmigungsverfahren im Immissionsschutz-
recht des Bundes

R33	� Dieselkraftstoff, der die heutige Kraftstoffspezifikation erfüllt (EN590) und 
deshalb für alle Fahrzeuge zum Einsatz kommen kann. R33 enthält 67% 
fossile Bestandteile, 7% Biodieselanteil und 26% paraffinischer Dieselan-
teil reFuel.

Sektoren	� Im Rahmen des Bundes-Klimaschutzgesetzes werden die CO2-Emissio-
nen getrennt nach den einzelnen Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, 
Gebäude, Verkehr, Landwirtschaft sowie Abfallwirtschaft und Sonstiges 
erfasst und bewertet. Gekoppelte Prozesse (Produktion eines Fahrzeugs, 
energiewirtschaftlicher Einfluss auf den Betrieb und Verkehrsbeitrag) wer-
den künstlich regulatorisch getrennt, was eine ganzheitliche Optimierung 
nicht mehr ermöglicht. 

VM	�	�  Verbrennungsmotor; ohne oder mit zusätzlichem Elektromotor (Hybrid) 
kombinierbar, kann mit fossilen Kraftstoffen oder mit reFuels betrieben 
werden. Der Betrieb mit reFuels erlaubt niedrige ganzheitliche CO2 Emis-
sionen, je nach reFuels-Kraftstoffanteil und reFuels-Produktionsart. VM 
gelten sowohl mit fossilem als auch mit reFuels Kraftstoff in der neuesten 
Technologiestufe durch sehr niedrige Emissionen als quasi immissions-
neutral. Durch die laufende EURO7 Gesetzgebungsinitiative wird sicherge-
stellt, dass auch strengste Luftqualitätsanforderungen erfüllt werden. 
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