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Einleitung

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

Zweck der WKM st die Férderung 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 flir Kraftfahrzeug- und Mo-
torentechnik WKM erforschen und entwickeln innovative Fahrzeugkonzepte
und -systeme sowie verschiedene nachhaltige Antriebstechnologien (Batte-
rieelektrische Fahrzeuge, Brennstoffzellenfahrzeuge und Motorentechnologie
fir synthetische Kraftstoffe, eFuels und biogene Kraftstoffe bioFuels unter
dem Uberbegriff reFuels) und setzen sich mit Nachdruck fiir ein CO,-neutrales
Mobilitatssystem der Zukunft ohne fossile Energietrager oder fossile Energie-
bereitstellung ein. Das gilt gleichermaBen fiir das batterieelektrische Fahren
wie auch fir Brennstoffzellenfahrzeuge oder Verbrennungskraftmaschinen.

Nach den o6ffentlichen Diskussionen Uber 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
ausschlieBlich modernster Motoren auf die NO,-Immission als vernachldssig-
bar eingestuft werden.

In einem zweiten Positionspapier des Jahres 2018 hat die WKM im Rahmen der
allgemeinen Bestrebungen zur Erarbeitung einer neuen ,CO,-Gesetzgebung im
Verkehrssektor" vor allem eine ganzheitliche Betrachtung der CO,-Fahrzeug-
beitrage 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 CO,-Emissionen durch fossile Energietrager auch weltweit und schnell
reduzieren zu kodnnen. Dieses Positionspapier ist wiederum an politische
Entscheidungstrager*innen, an Investor*innen aber auch an interessierte
BlUrger*innen gerichtet.
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Zusammenfassung

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

Folgende Kernbotschaften und Schlussfolgerungen
kdnnen zusammengefasst werden:

1. Die Antriebstechnologie der nahen Zukunft muss sich an einem ziigig um-
setzbaren CO,-Reduzierungspotential orientieren, damit die Vorgaben des
Pariser Klimaabkommens [1] eingehalten werden kénnen. 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 erfiillen kénnen [2].

2. Die Forderung der batteriebasierten elektrischen Mobilitét vor allem fir ur-
bane Mobilitdtssysteme ist ein wichtiger Baustein. Weitere wertvolle Tech-
nologiepotentiale dieser Antriebstechnologie missen erschlossen werden.

3. Die Brennstoffzellentechnologie wird weltweit und derzeit insbesondere in
Asien intensiv weiterentwickelt. Auch hier wird eine weiterfihrende Férde-
rung von Forschung und Entwicklung in Europa notwendig sein. Die welt-
weiten Hirden bis zu einer erfolgreichen GroBserienetablierung der Tech-
nologie werden weiterhin als anspruchsvoll eingeschatzt.

4. Der Verbrennungsmotor ist ein effizienter, kostenseitig attraktiver und
bewdhrter Energiewandler mit deutlichem Weiterentwicklungspotential,
der in einem nachhaltigen Energiesystem durch CO,-neutrale Kraftstoffe
(,reFuels®) neben seiner Funktionalitat auch groBes Potenzial fir einen
schnell umsetzbaren, niedrigen CO,-FuBabdruck aufweist [3-12].

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

6. Wesentlich begrindet ist dies in der bislang vorliegenden CO,-Regulierung
des Transportsektors, die verbrennungsmotorische Losungen auf Basis
von Kohlenwasserstoff-Kraftstoffen flir die Zukunft de facto nicht toleriert?,
obwohl der verbrennungsmotorische Antrieb beim Betrieb mit CO,-neutra-
len Kohlenwasserstoffen, reFuels, in der Zukunft faktisch CO,-neutral wird.

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

8. Mobilitat, Transport und Energieversorgung sind essentielle Eckpfeiler einer
prosperierenden, offenen und resilienten Gesellschaft. Technologiewettbe-
werb und eine sektorenlbergreifende ganzheitliche Systembetrachtung
sind entscheidende Kriterien fir die Entwicklung eines optimalen Gesamt-
systems [18].
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Randbedingungen fur die nachhaltige Mobilitat
in den nachsten Jahrzehnten

Die Energie- und Mobilitéatswende sind untrennbar miteinander verknlpft und
erfordern groBe Anstrengungen.

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

Heute werden rund 70% der Primarenergie importiert. Auch in Zukunft wird
Europa und insbesondere Deutschland von Energieimporten abhangig sein,
allerdings muss die importierte Energie aus erneuerbaren Quellen stammen
[23]. Somit wird eine der gréBten weltweiten Herausforderungen der nachs-
ten 30 Jahre der deutliche Ausbau der regenerativen Energiebereitstellung
(z.B. Photovoltaik, Windkraft, ...) sein. Dies ermdéglicht die Produktion von und
den Handel mit CO,-neutralen Energietrdgern?. Ein CO,-neutraler Betrieb aller
Verbraucher muss also das gesellschaftliche Ziel sein, wobei volkswirtschaftlich
vernilnftige Losungen anzustreben sind. Unterstitzt wird das Energiesystem
zudem durch den Ausbau von Batteriespeichern. Diese Randbedingungen set-
zen einen physikalisch realisierbaren und auch bezahlbaren Energietransport
entscheidend voraus.

Wahrend der Transfer in Form von elektrischer Energie auf kurzen und mitt-
leren Strecken mdoglich ist, ist ein Transport aus wind- oder sonnenreichen
Gebieten in vielen Fallen nicht realisierbar, wie, z.B. aus Stidamerika, Austra-
lien, Afrika oder von der arabischen Halbinsel. Hier ist deshalb ein Import in
Form von chemischen Energietrdgern sinnvoll. Dies kann Wasserstoff sein mit
volumetrischen Energiedichten zwischen 1,4-2,4 kWh/I. Eine deutlich héhere
Energiedichte von 4 bis 9 kWh/I erlauben Methanol oder Fischer-Tropsch-Pro-
dukte. Chemische Energietrager sind aufgrund dieser Energiedichten nicht nur
fir Fahrzeuganwendungen, sondern auch flr den Energietransport bevorzugt.
Auch wenn der Herstellungsprozess mit CO,-neutralen Verfahren gréBere Ver-
luste aufweist, als dies bei der Stromerzeugung der Fall ist, bietet diese Ent-
kopplung zwischen Herstellungsort und Nutzung sowie die sehr gute Speicher-
fahigkeit entscheidende Vorteile. Dieser wichtige Aspekt wird sowohl in der
gegenwartigen offentlichen Diskussion als auch bei den Regulierungsaktivita-
ten zu wenig beachtet.

Insgesamt sind im Verkehrssektor neben dem Fokus auf Antriebsenergiebedarf
und Emissionen weitere Anforderungen entscheidend, namlich Nutzlast, Fahr-
zeuggewicht, Handhabung des Energietragers, Sicherheitsaspekte, Einsatz-
bereitschaft, Komfort und Kosten. Je nach Anwendungsfall sind unterschied-
liche Energietrager flr unterschiedliche Mobilitdtsanforderungen zielfihrend.

2 CO,-Neutralitat bezieht sich auf den Kohlenstoffkreislauf. CO, wird aus der Luft entnommen, der Kohlenstoff C im
Kraftstoff gespeichert und bei der Energieumsetzung wieder als CO, bilanziell neutral emittiert.
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Elektrische Energie, Wasserstoff oder CO,-neutrale synthetische Kraftstoffe,
reFuels, werden abhangig vom Anwendungsfall unterschiedliche Mobilitats-
und Transportanforderungen CO,-neutral jeweils optimal erfillen kénnen.

Samtliche Wege der Defossilisierung werden in Zukunft sektoriibergreifend
genutzt werden missen, um in der Energiewende erfolgreich zu sein. Der Be-
griff Dekarbonisierung ist hierbei irrefiihrend, denn Kohlenstoff wird auch in
der Zukunft aus chemisch-physikalischen Griinden eine groBe Rolle vor allem
in der Energiewirtschaft und chemischen Industrie spielen missen. Flr eine
CO,-neutrale Energiebereitstellung ist langfristig auf fossilen Kohlenstoff zu
verzichten!

Nachfolgend sind nun wesentliche Grundsatze formuliert, die bei den techni-
schen, regulatorischen und gesellschaftlichen Herausforderungen eines nach-
haltigen Mobilitatssystems beachtet werden mitissen.
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Technische und regulatorische
Herausforderungen der nachhaltigen
Mobilitat in den nachsten Jahrzehnten

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

1. Die politischen Anstrengungen zur Entwicklung einer CO,-neutralen
Zukunft des Mobilitétssektors und deren schnelle Umsetzung werden von
der WKM ausdricklich unterstitzt [24]. Eine signifikante CO,-Emissions-
reduzierung der PKW-Flotte ist bis 2030 zu erzielen und eine CO,-neutrale
Mobilitat bis spdtestens 2050 zu erreichen.

2. Die Frage der ganzjahrigen Bereitstellung CO,-schonender elektrischer
Energie verbleibt liber Jahrzehnte eine groBe Herausforderung.

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

b. Die Realisierung von Speichermdéglichkeiten ist auch innerhalb Deutsch-
lands notwendig, da im Jahr 2035 eine Stromiiberschussleistung von
zeitweise bis Uber 60 GW prognostiziert wird [25]. Daflir kommen
sowohl Batteriespeicher als auch chemische Speicher in Frage, in Form
von H,, Methanol oder Fischer-Tropsch-Produkten.

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

4. Die batteriegestitzte Mobilitat bietet ein wichtiges Potential zur ganzheitli-
chen CO,-Reduzierung [14]. Wichtige Technologiefortschritte bei Batterie,
Leistungselektronik, Elektromotoren und Produktion untermauern die Be-
deutung dieser Technologiesaule. Allerdings fuhrt eine mittlere zehnjahri-
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 flir Kraftstoffe eine
verpflichtende CO,-Quote mit einem tatsachlichen CO,-Minderungspotenti-
al von mindestens 25% im Jahr 2030 eingefihrt werden. Die Verfigbarkeit
von reFuels wird solch eine Quote anfanglich begrenzen, jedoch sind 30-40%
reFuels-Zumischung zum fossilen Kraftstoff im Jahr 2030 nicht unrealis-
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tisch. Dies wirde fir Deutschland einen reFuels Mengenbedarf von 13-17
Millionen t/a bedeuten [28-32]. Die Beimischung fiihrt zu einer erhebli-
chen Reduzierung des tatsachlichen CO,-AusstoBes bei Bestandsfahrzeu-
gen und kann ohne technische Bedenken vollzogen werden.

5. Die bislang vorliegende CO,-Regulierung des Transportsektors fahrt zu
einerhdheren Umweltbelastung als notwendig, da diese inhaltlich nicht stim-
mig ist. So wird die Nutzung von Wasserstoff in Fahrzeugen als CO,-neutral
bewertet. Hingegen wird der Betrieb eines Fahrzeugs mit CO,-neutralen
reFuels aus einem CO,-H,-Kreislauf in vollem Umfang in CO,-Anrechnung
gebracht. Die Rickverstromung eines CO,-neutralen reFuels und der Be-
trieb eines Batteriefahrzeuges mit diesem Strom wird im Gegensatz dazu
wiederum als CO,-frei bewertet. Diese Regelungen sind physikalisch nicht
zu begriinden und fihren zu CO,-Mehremissionen zu Lasten des CO,-Rest-
budgets gemaB den Empfehlungen des IPCC [33]. Eine zligigere und
bessere CO,-Reduzierung wird durch einen technologieneutralen Ansatz
erreicht.

6. Die weitere Elektrifizierung des verbrennungsmotorischen Antriebsstran-
ges fuhrt zu wichtigen CO,-Reduzierungen [34-38]. Diese Hybridtechno-
logie ermdglicht Verbrauchs- und Betriebsvorteile im Vergleich mit einer
rein verbrennungsmotorischen Antriebsquelle. Etwa 50% CO,-Einsparung
in Kombination mit einem R33- oder G40-Kraftstoff* sind so darstellbar,
gleichwohl kann diese Technologie nicht die heute geplante regulatorische
CO,-Reduzierung erflllen [4]. Die CO,-Regulierung berlcksichtigt dieses
Potential nicht, so dass besonders sparsame und kostengunstige Kleinwa-
gen die gegenwartigen Zielvorgaben der Zukunft nicht erreichen kénnen.

7. Beider Umsetzung der CO,-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 filir die Einfllhrung von reFuels
auf [39]. Die Summe der vorliegenden regulatorischen Vorgaben erfillt
nicht den Anspruch der Technologieoffenheit und wirkt weiterhin einseitig.
Die zlgige Einfihrung der reFuels ist vor dem Hintergrund der zuklnfti-
gen Energiesituation unabdingbar. Die flachendeckende Verfligbarkeit von
CO,-neutralen Kraftstoffen ist nur im Einklang mit der benétigten Investi-
tionssicherheit flir die benétigten 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 flir die Mobilitat der Zukunft

Durch die Energie- und Mobilitatswende entstehen wesentliche gesellschaftliche
Herausforderungen. Die verschiedenen Energietrager, Batterie, Wasserstoff und
reFuels werden jeweils einen wichtigen Beitrag zur CO,-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-Mobilitat liegt in der
glnstigen Energiebilanz vom Elektron bis zum Rad. Dieser Vorteil gegen-
Uber synthetischen PtX-Kraftstoffen (eFuels), bei deren Produktionspro-
zess durch Umwandlungsverluste [40, 41] Nachteile entstehen, bedeutet
im Mittel unter Berlicksichtigung 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
Verfugbarkeit von regenerativ erzeugtem Strom zum Laden von Fahrzeu-
gen tatsachlich 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 CO,-neutrale chemische Energietrager, reFuels, ersetzt
werden massen.

a. GroBe Chancen bestehen mittelfristig darin, weltweit von vielen ver-
schiedenen Standorten chemisch gespeicherte Energie zu importieren
[45, 46]. Die technische Expertise deutscher und europaischer Unter-
nehmen ermdglicht flir Europa, eine fihrende Rolle bei der Produktion
und dem Vertrieb von chemischen Energietragern in einem weltweiten
Verbund einzunehmen [47]. Dies flhrt zu langfristig attraktiven wirt-
schaftlichen Mdéglichkeiten fiir europdische Lander und Unternehmen.

b. Besonders wind- und sonnenreiche Regionen liegen teilweise inner-
halb, iberwiegend jedoch auBerhalb Europas. Der Energieimport tber
chemische Energietrager ist die wirtschaftlichste Mdglichkeit, um diese
entlegenen Energiequellen wiederum in Europa zu nutzen. Die verflig-
bare elektrische Energie aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen ist in
geeigneten Regionen ca. 2-3 mal héher als in Deutschland [46, 48-51].

c. Weltweit wichtige Automobilmarkte wie China verfolgen auch den Pfad
der chemischen Energietrager reFuels. Daraus ergibt sich ein wirt-
schaftliches Umfeld, an dem Europa unbedingt teilhaben sollte. [52, 53]
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2. Fidr das zuklnftige Mobilitatssystem ergeben sich Randbedingungen, die
frihzeitig beachtet werden missen:

a. Heute ist die individuelle Mobilitat klassenlos und Uber Landergrenzen
europaweit fir nahezu alle Teile unserer Gesellschaft verfligbar.

b. Eine gréBere Fahrzeugreichweite ist im preiswerten Marktsegment auch
mittelfristig mit Batterien nicht ersichtlich?, da die BatteriegréBe den Pro-
duktpreis maBgeblich bestimmt. Individuelle Mobilitat durch preiswerte
Fahrzeuge mit gréBerer Reichweite ist mit BEVs alleine nicht darstellbar.

c. Die Wertschopfungsketten 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 Einfihrung und weitere Erforschung eines H,-getriebenen Mobi-
litatssystems bietet flir ausgewahlte Fahrzeugsegmente eine groBe
Chance. Die gesellschaftliche Akzeptanz, die resultierenden Kosten und
technische Herausforderungen insbesondere der BSZ erlauben zum
heutigen Zeitpunkt noch keine eindeutige Vorhersage, wann mit einer
GrofBserienproduktion zu rechnen ist und welche Fahrzeugkosten sich in
der GroBserie ergeben werden.

3. Die batterieelektrische Mobilitat ldsst sich durch den intelligenten Ausbau von
Lademdglichkeiten am Arbeitsplatz auf neue Kreise der Bevolkerung erweitern.
Gleichwohl wird es auch langfristig nicht Uberall adaquate Lademdglichkeiten
flr alle Fahrzeuge geben, insbesondere in den Stadten. Die Verfiigbarkeit einer
Lademdglichkeit beeinflusst maBgeblich die Marktakzeptanz von BEV-Fahrzeu-
gen sowie einen bestimmungsgemaBen Betrieb von PHEV-Fahrzeugen.

4. Der groBe Vorteil der reFuels ergibt sich neben der Energiedichte aus der
Lagerfahigkeit der Energietrager, weshalb sich eine zeitliche Unabhangig-
keit der reFuels Nutzung vom Zeitpunkt des Energiebedarfs flir die Herstel-
lung dieser reFuels ergibt. Gerade in seltenen, jedoch wichtigen Not- und
Katastrophensituationen (Kalte, Krieg, Stromausfall) ist die Lagerfahigkeit
von reFuels ein wertvoller Vorteil.

5. Die Kosten unseres zukinftigen Mobilitdtssystems sind starker zu beleuch-
ten, auch vor dem Hintergrund der zusatzlichen Belastungen durch die Co-
vid-19 Pandemie. Zahlreiche betriebswirtschaftliche Analysen zeigen, dass
Herstellungskosten CO,-neutraler reFuels deutlich unter 2 €/1 bis unterhalb
von 1 €/I bei Nutzung von gtlinstigen 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 6konomisch nachhaltigen Mobilitatssystems darstellen.

6. Die aktuelle Pandemie hat insbesondere die mangelnde Widerstandsfahig-
keit der Lieferketten flr wichtige Industrieprozesse und Volkswirtschaf-
ten aufgezeigt [67]. Bei der Bewertung des zukUlinftigen Antriebsportfolios
sollten die Auswirkungen der Resilienz von Lieferketten im internationalen
Verbund von relevanter Bedeutung sein. Daruber hinaus ist die hohe Be-
deutung von jederzeit verfligbarer Mobilitdt und Transportkapazitat in sys-
temrelevanten Bereichen fir die Gesellschaft deutlich geworden.

4 Eine Einschatzung der Mobilitatsbedarfsabdeckung findet sich beispielsweise bei [54]; eine Einschatzung der
Batteriekostenentwicklung mit Batteriekostenszenarien bis unter 80 €/kWh findet sich bei [55-60].
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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 CO,-Reduzierung darstellbar.

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

BtX Biomass to X, alternative Bezeichnung flir bioFuels

B7 Fachbegriff fir Dieselkraftstoff mit 7% Biodieselanteil. Der Biodiesel be-

steht aus pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten, welche in einem
Produktionsprozess durch Veresterung aufbereitet werden. Der Fachbe-
griff lautet Fettsauremethylester.

co Kohlendioxid; entsteht bei der Energiefreisetzung durch Oxydation von

Energietragern mit Kohlenstoffanteil.
DIN Deutsche Industrie Norm

2

eFuels synthetische Kraftstoffe; aus elektrischer Energie hergestellte Kraftstoffe
ermoglichen die Speicherung und den wirtschaftlichen Transport von Son-
nen-, Wasser- und Windenergie aus fernen Regionen, z.B. Stiidamerika,
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

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

G40 Benzin, das die heutige Kraftstoffspezifikation erflllt (EN228) und deshalb
fur alle Fahrzeuge zum Einsatz kommen kann. G40 enthalt 60% fossile
Bestandteile, 10% Ethanol und 30% MtG.

H Wasserstoff; ist als kleinstes chemisches Element ein méglicher flachende-
ckender Kraftstoff der Zukunft fir BSZ oder VM-Anwendung.

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

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

NH Ammoniak; Beispiel eines moglichen Kraftstoffes etwa flir Schiffanwen-
dungen mit CO,-freier Energieumsetzung aufgrund des fehlenden Kohlen-
stoffanteils des NH,

PHEV Plugin Hybrid Vehicle; Hybridfahrzeuge mit einer groBen Batteriespeicher-
fahigkeit und einer zusatzlichen elektrischen Lademdglichkeit der Batterie
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PtX Power to X, alternative Bezeichnung fir eFuels

reFuels Uberbegriff (iber synthetische eFuels und biogene bioFuels
Eine Beimischung beispielsweise von 26% reFuel zuziiglich B7 zuziglich
67% fossilem Diesel flihrt zu einem Dieselkraftstoff R33 innerhalb der heu-
tigen Spezifikation der EN590 mit einem CO, Reduzierungspotential >20%
Fur Ottokraftstoff Benzin ermdglichen ein Ethanolanteil von 20% zuztiglich
einem weiteren MtG Anteil von 20% ebenfalls ein CO, Reduzierungsge-
samtpotential >20%

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

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

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

VM Verbrennungsmotor; ohne oder mit zusatzlichem Elektromotor (Hybrid)
kombinierbar, kann mit fossilen Kraftstoffen oder mit reFuels betrieben
werden. Der Betrieb mit reFuels erlaubt niedrige ganzheitliche CO, 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 Luftqualitatsanforderungen erfullt werden.
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Herausgegeben wird dieses Positionspapier der Wissenschaftlichen
Gesellschaft fir Kraftfahrzeug- und Motorentechnik e.V. (WKM)
vom geschaftsfihrenden Vorstand im Marz 2021:

Vorsitzender des Vorstandes
o a

ren. &
Univ.-Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
Karlsruher Institut fir Technologie
Institut fir Kolbenmaschinen

Rintheimer Querallee 2
76131 Karlsruhe

Schatzmeister des Vorstandes

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Xiangfan Fang
Universitat Siegen

Lehrstuhl fir Fahrzeugleichtbau
Breite StraBe 11

Gebaude 70.04

57076 Siegen

Drittes WKM Positionspapier « Mdrz 2021

Technische, regulatorische und gesellschaftliche Herausforderungen der Mobilitat in den nachsten Jahrzehnten

Stellvertretender Vorstand

/N-———’\_J [ — —

Univ.-Prof. Dr. techn. Peter Fischer
Technische Universitat Graz
Institut fir Fahrzeugtechnik
Inffeldgasse 11/11

8010 Graz

Schriftfiihrer des Vorstandes
H !Q@&m

Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Rottengruber

Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg

Institut fir Mobile Systeme
Postfach 4120
39016 Magdeburg



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

18

Flr den fachlichen Inhalt dieses Positionspapiers zeichnen nachfolgende
Mitglieder der Wissenschaftlichen Gesellschaft flr Kraftfahrzeug- und

Motorentechnik e.V. verantwortlich:

@

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lutz Eckstein
RWTH Aachen Universitat
Institut fir Kraftfahrzeuge
SteinbachstraBe 7

52074 Aachen

w A

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Eifler
Ruhr-Universitat Bochum

Lehrstuhl fir Verbrennungsmotoren
Gebaude IC 2/129
UniversitatstraBe 150

44801 Bochum

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ferit Kliglkay
Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Fahrzeugtechnik
Hans-Sommer-Str. 4

38106 Braunschweig

/;4 7 4/ w;;m

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralph Mayer

Technische Universitat Chemnitz
Professur Fahrzeugsystemdesign
09107 Chemnitz
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/ /
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Steffen Mdller
Technische Universitat Berlin
Fachgebiet Kraftfahrzeuge
Sekretariat TIB 13
Gustav-Meyer-Allee 25
13355 Berlin

/%
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Eilts
Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen

Hermann-Blenk-Stral3e 42
38108 Braunschweig

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl-Ludwig Krieger
Universitat Bremen

Fachbereich 1 - Elektro- und
Informationstechnik

ITEM - Elektronische Fahrzeugsysteme
Otto-Hahn-Allee

28359 Bremen

/
-

4 (
¢ ”\iﬁ.‘\K
( -’

Univ.-Prof. Dr.-Ing. techn. Christian Beidl
Technische Universitat Darmstadt
Institut fur Verbrennungskraftmaschinen
und Fahrzeugantriebe
Otto-Berndt-StraBe 2

64287 Darmstadt
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Ul

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. H. Winner
Technische Universitat Darmstadt
Fachgebiet Fahrzeugtechnik
Otto-Berndt-StraBe 2

64287 Darmstadt

Renarel Bker

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernard Baker
Technische Universitat Dresden

Dekan Fakultat Verkehrswissenschaften
Institut fir Automobiltechnik Dresden - IAD
Lehrstuhl Fahrzeugmechatronik
George-Bahr-StraBe 1c

01062 Dresden

////1 % /é /u/'(//di

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn.

Helmut Eichlseder

Technische Universitat Graz

Institut fir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik

Inffeldgasse 19

8010 Graz

Y. Dinlhelauler

Univ.-Prof. Dr. Friedrich Dinkelacker
Leibniz Universitat Hannover
Institut fir Technische Verbrennung
Welfengarten 1A

30167 Hannover
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frank Atzler
Technische Universitat Dresden

Institut fir Automobiltechnik Dresden IAD
Lehrstuhl Verbrennungsmotoren und
Antriebssysteme / Jante-Bau
George-Bahr-Str. 1b

01062 Dresden

/|
¢ _

(

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gunther Prokop
Technische Universitat Dresden

Institut fir Automobiltechnik Dresden-IAD
Lehrstuhl Kraftfahrzeugtechnik
Jante-Bau, 1. OG Zi 21
George-Bahr-StraBe 1c

01069 Dresden

~

/ r

/

N . e
Univ.- Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Thiemann
Helmut-Schmidt-Universitat/
Universitat der Bundeswehr Hamburg
Institut fir Fahrzeugtechnik und Antriebssys-
temtechnik (IFAS)

Holstenhofweg 85
22043 Hamburg

M. fpicbhn

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Ginthner
Technische Universitat Kaiserslautern
Lehrstuhl flr Antriebe in der Fahrzeugtechnik
Fachbereich Maschinenbau und
Verfahrenstechnik

Gottlieb-Daimler-Str. 44/568

67663 Kaiserslautern
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Univ.-Prof. Dr. rer. nat. F. Gauterin

Karlsruher Institut flr Technologie

Institut fir Fahrzeugsystemtechnik
Rintheimer Querallee 2

Gebaude 70.04

76131 Karlsruhe

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bert Buchholz
Universitat Rostock

Fakultat fir Maschinenbau und
Schiffstechnik

Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und
Verbrennungsmotoren
Albert-Einstein-StraBe 2

18059 Rostock

A g

Univ.-Prof. Dr. Andreas Wagner
Universitat Stuttgart

Institut fir Fahrzeugtechnik Stuttgart
Pfaffenwaldring 12

70569 Stuttgart

b.Batleo o

Prof. Dr. sc. techn.

Konstantinos Boulouchos

ETH Zrich

Laboratorium fir Aerothermochemie und
Verbrennungssysteme

Institut fir Energietechnik

8092 Ziirich, Schweiz
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f Rilsorh

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Georg Wachtmeister
Technische Universitat Minchen
Fakultat fir Maschinenwesen

Lehrstuhl fir Verbrennungskraftmaschinen

SchragenhofstraBe 31
80992 Miinchen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Bargende
Universitat Stuttgart

Institut fir Verbrennungsmotoren
und Kraftfahrwesen (IVK)
Pfaffenwaldring 12

70569 Stuttgart

Univ.-Prof. Dr. techn. Bernhard Geringer
Technische Universitat Wien

Institut fir Fahrzeugantriebe

und Automobiltechnik

Getreidemarkt 9
1060 Wien, Austria



