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1 Einfihrung

Die Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele erfordert eine Verkehrswende. Alterna-
tive Antriebe und Kraftstoffe bei Pkw und Lkw spielen dabei eine wichtige Rolle. Eine
relevante Frage dabei ist, welchen Beitrag diese zur Verminderung der Treibhausgas-
(THG)-Emissionen leisten kdnnen. Biomethan wird dabei haufig nicht in die Untersu-
chung eingeschlossen.

Die vorliegende Studie untersucht Elektrofahrzeuge sowie Gasfahrzeuge mit Verbren-
nungsmotoren, die mit Erdgas, aus Strom hergestelltem synthetischen Methan oder Me-
than aus verschiedenen biogenen Quellen betrieben werden, im Vergleich zu konventi-
onellen Fahrzeugen mit Diesel-Verbrennungsmotoren. Die Analyse wird fur Deutschland
durchgefuhrt. Es wird einmal davon ausgegangen, dass die Fahrzeuge im Jahre 2019
angeschafft werden und einmal im Jahr 2030. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass
ambitionierte Ziele zur Treibhausgassenkung verfolgt werden.

Neben der Frage des Beitrags zur Senkung der Treibhausgase wird noch die Frage nach
der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit der einzelnen Optionen gestellt.

Bei den Pkw werden Mittel- und Oberklassefahrzeuge mit jeweils reprasentativen Daten
ausgewahlt. Dabei werden neben einem modernen Hybrid-Diesel-Pkw mit steigenden
Anteilen an Biokraftstoffen als Referenzfahrzeug noch Batteriefahrzeuge, Erdgasfahr-
zeuge und Fahrzeuge mit Biomethan und Verbrennungsmotoren miteinander verglichen.
Brennstoffzellenfahrzeuge werden auch bilanziert, allerdings nur bezuglich ihrer Klimabi-
lanz. Eine wirtschaftliche Betrachtung erfolgt nicht, u. a. wegen der hohen Unsicherhei-
ten beziglich der Entwicklung der Fahrzeugkosten.

Bei den Lkw werden nur die schweren Sattelzugmaschinen mit einem zuléassigen Ge-
samtgewicht von 40 Tonnen analysiert. Sie haben mit knapp 50 % einen hohen Anteil
an allen Treibhausgasemissionen im deutschen Lkw-Sektor. Hier werden ein moderner
Diesel-Lkw, ein Erdgas-Lkw mit flissigen Erdgas (LNG) und Lkw mit synthetischen Me-
than, dass verflissigt wird, miteinander verglichen. Batteriefahrzeuge kdnnen in dieser
Grollenklasse kaum eingesetzt werden, bei Wasserstofffahrzeugen ist dies auch eher
fraglich. Oberleitungs-Lkw bleiben in dieser Studie ebenfalls unbericksichtigt, sollten
aber wie Wasserstoff-Lkw in Folgestudien betrachtet werden.

Im ersten Teil der Studie werden zuerst die Fahrzeuge und die Energiepfade fir die
verschiedenen Kraftstoffarten und Antriebssysteme vorgestellt. Dann werden sie hin-
sichtlich ihrer Klimabilanz anhand eines Life-Cycle-Assessments (LCA) verglichen. An-
dere Umwelteffekte werden nicht betrachtet, obwohl einzelne Energiepfade und An-
triebssysteme hier unterschiedliche Auswirkungen haben kénnen.
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Im zweiten Teil erfolgt dann eine wirtschaftliche Bewertung, um die verschiedenen Kraft-
stoffe und Antriebssysteme auch unter diesem Aspekt miteinander vergleichen zu kén-
nen. Dabei werden nur die Kosten betrachtet. Steuern, Abgaben und Subventionen stel-
len Eingriffe des Staates dar, die hier nicht betrachtet werden.

Im dritten Teil wird dann spezifisch auf die Verfligbarkeit von Biomethan eingegangen,
weil die Potenzialfrage hier von besonderer Bedeutung ist. Biomethan und generell
nachhaltige Biomasse kann in verschiedenen Sektoren wie Energieumwandlung, Ver-
kehr, Warme und Industrie, zur Substitution von fossilen Energietrdgern und damit zur
Erreichung von Klimazielen eingesetzt werden. In dieser Studie wird nicht analysiert, fur
welche Anwendungssektoren der Einsatz von Biomethan generell am sinnvollsten ist.
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2 Treibhausgasbilanz

2.1 Herstellung von Strom, fossiler und synthetischer
Kraftstoffe

2.1.1 Herstellung von Strom

2111 Einleitung

Neben der Herstellung der Fahrzeuge ist insbesondere deren Nutzungsphase von hoher
Relevanz fur die Klimabilanz. Hier spielen neben den Verbrauchswerten der Fahrzeuge
die spezifischen Emissionen in der Herstellung der Kraftstoffe eine Rolle, insbesondere
fur die Elektrizitat. Oftmals werden in Klimabilanzen fur Elektrofahrzeuge hier nur stark
vereinfachte Anséatze gewahlt, die aber aufgrund des hohen Einflusses dieser Grol3e
dann auch nur zu bedingt realistischen Aussagen fihren. Alternative Ansatze und deren
Auswirkungen auf die Klimabilanz von Elektrofahrzeugen in Wietschel et al. (2019a) vor-
gestellt und diskutiert.

Im Folgenden werden verschiedene Szenarien zur Ermittlung der COsq-Emissionen des
deutschen Kraftwerksparks, die in dieser Studie angewendet werden, entwickelt.
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2112 Entwicklung eines Strommix-Szenarios auf der Basis jahrlicher
Treibhausgasemissionen (Szenario Strommix)

Eine oftmals fur die Berechnung von Treibhausgasemissionen von Elektro-Pkw (E-Pkw)
angesetzte Methodik ist die Zugrundelegung der fiir die Nutzungsphase prognostizierten
durchschnittlichen Jahresemissionswerte aus dem Strommix des Kraftwerkparks (siehe
z. B. Helms et al. 2016; Jochem et al. 2015; Moro et al. 2018; ADAC 2018; Agora Ver-
kehrswende 2019). Haufiger wird dabei allerdings der aktuelle Wert verwendet und fur
die Zukunft konstant gehalten (siehe beispielsweise Helms et al. 2016; ADAC 2018).
Jedoch haben sich die Treibhausgasemissionen aus der Stromerzeugung in den letzten
Jahren kontinuierlich gesenkt (siehe UBA 2018b). Nach zahlreichen Prognosen und
Szenarien kann davon ausgegangen werden, dass sich die THG-Emissionen der Strom-
erzeugung kiinftig weiter deutlich senken werden (siehe Uberblick tiber Studien in Grei-
ner et al. 2016 oder auch andere Studien wie BDI 2018). Setzt man jedoch die heutigen
Treibhausgasemissionen als konstant fur die kinftigen Jahre an oder unterstellt sogar
veraltete Werte, wie in ADAC (2018) der Fall, dann liegt ein heute angeschafftes Elektro-
fahrzeug in seiner THG-Bilanz gegeniiber konventionellen Fahrzeugen etwas unter oder
in einer ahnlichen GréflRenordnung bzw. schneidet je nach Annahmen sogar schlechter
ab.

In dieser Studie wird ein weiteres Absinken der THG-Emission aus der Stromerzeugung,
welches mit den gesetzten politischen Zielen in Deutschland zum Klimaschutz in Ein-
klang steht, als plausibel eingestuft. Es wird dabei ein Szenario unterstellt, bei dem eine
95-prozentige Minderung der Treibhausgase bis 2050 gegeniiber 1990 erzielt wird. Die
Berechnungen hierzu erfolgen auf der Basis einer eigenen Modellierung (siehe Wiet-
schel et al. 2019a). Sie liegen aber auch in der Bandbreite von anderen Studien mit
ambitionierten Minderungszielen der Treibhausgase.

Es wird ein lineares Absinken der THG-Emission (in CO2zq) der Nettostromerzeugung in
Deutschland von 490 g CO2sq/kWhei in 2018 bis auf 190 g CO2s¢/kWhe in 2030 unterstellt
(siehe zur Berechnung des Wertes von 2030 Kapitel 2.1.3). Fir das Jahr 2040 wird ein
weiteres Absinken auf 77 g CO2s/kWhe angenommen. Dies stellt ein ambitioniertes Ab-
sinken dar, andere Studien kommen fir 95 %-Treibhausgasminderungsszenarien aber
auf vergleichbare GrolRenordnungen.

Um die THG-Emissionen fir ein E-Pkw zu berechnen, werden Leitungsverluste des
Stromtransports sowie die Vorkettenemissionen der Stromerzeugung einbezogen (siehe
hierzu Wietschel et al. 2019a). Fur 2030 wird auf diese Weise ein Wert von 222 g CO2xq
/kWhe berechnet (sogenannter Well-to-Tank (WTT)-Wert, von der Energiequelle bis zur
Ladestation, fur Strom) und fir 2040 ein Wert von 112 g CO2sq /kWhe (Siehe Abbildung
2-1).
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Abbildung 2-1: Unterstellte Treibhausgasemissionen aus der Stromerzeugung mit Leitungsver-
lusten und Vorkettenemissionen
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2.1.1.3 Entwicklung eines Szenarios auf Basis stundlicher
Treibhausgasemissionen mit Lademanagement (Szenario
Lademanagement)

Eine typische Pkw-Nutzung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrzeuge zu 95 %
ihrer Zeit stehen. Ein E-Pkw kann demnach sehr gut an einem gesteuerten Ladema-
nagement teilnehmen. Wenn eine Lastverlagerung unterstellt wird, tragen E-Pkw zu ei-
ner besseren Integration der fluktuierenden erneuerbaren Energien (EE) und der Ver-
meidung der Abregelung von Strom aus EE bei (siehe z. B. Dallinger 2012; Gnann et al.
2018; Wietschel et al. 2018). Eine Lastverlagerung nach preislichen Anreizen des Strom-
marktes, wie sie auch in anderen Studien untersucht wird, fihrt dazu, den Ladevorgang
von Zeiten mit hohen Strompreisen in Zeiten mit niedrigen Strompreisen zu verschieben.
Der Strompreis unterliegt einer Korrelation mit der Einspeisung aus EE. Dadurch sind
Zeiten mit niedrigen Strompreisen haufig dadurch gekennzeichnet, dass ein hoher Anteil
an EE ins Stromnetz eingespeist wird, wodurch sich die THG-Emissionen verringern. Ein
solches Szenario wird auch hier unterstellt. Die methodische Vorgehensweise hierfur ist
ausfuhrlich in Wietschel et al. (2019a) dargestellt. Die Ergebnisse bezliglich der Entwick-
lung der Treibhausgasemissionen sind in der Abbildung 2-1 dargestellt.
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2114 Entwicklung eines 100 %-EE-Szenarios (E-Pkw mit 100 % EE-Strom)

Bei der Erstellung von Studien wird oftmals auch ein Szenario mit einer 100-prozentigen
Erneuerbaren-Stromproduktion zur Deckung der Stromnachfrage von E-Pkw unterstellt
(Agora Verkehrswende 2019; Ludwig et al. 2018; Wietschel et al. 2019a). Die Realitats-
nahe bei einem 100 %-EE-Szenario sollte durchaus hinterfragt werden, denn wenn es
sich nicht um zusatzlichen EE-Strom handelt, ist es fur die gesamte THG-Bilanz ein Null-
summenspiel, da der konventionell erzeugte Strom an anderer Stelle im Energiesystem
verwendet werden wiirde. Aber aufgrund des tatsachlichen Verhaltens von heutigen E-
Pkw-Nutzern sowie den vergleichsweise einfach realisierbaren Mdglichkeiten, eine
100 %-EE-Stromproduktion sicherzustellenl erscheint auch ein derartiges Szenario
plausibel zu sein. Es wird auch dadurch gestitzt, dass heute fast die Halfte der E-Pkw-
Besitzer auch eine Photovoltaik(PV)-Anlage hat und davon knapp 30 % auch eigene
stationdre Speicher besitzt (siehe zu Quellen Wietschel et al. 2019a).

Fur die hier durchgefiihrten Berechnungen wird ein konstanter Wert von 30 g/kWh COasq
fur das 100 %-Erneuerbaren-Szenario angenommen, wobei dies einen Mix aus PV- und
Windstrom widerspiegelt, der die Emissionen flr die Produktion der EE-Anlagen berlck-
sichtigt (siehe Wietschel et al. 2019a). Er wird konstant gehalten, was eine konservative
Annahme ist, denn zukinftig ist von einem weiteren Absenken der THG-Emission bei
der Produktion von Windkraftanlagen und PV-Anlagen auszugehen.

2.1.2 Herstellung fossile Kraftstoffe

Nach UBA (2017) betragen bei Diesel die THG-Emissionen unter Berticksichtigung der
Vorketten 3,08 kgCO2s¢/l und bei Benzin 2,73 kgCO2s4/l. Diese Werte werden fiir die Be-
rechnungen verwendet und Uber alle Jahre konstant gehalten. Nach einer aktuellen Stu-
die sind dies eher niedrige Werte fur Benzin und Diesel (Masnadi, M.S. et al., 2018).
Wenn man bericksichtigt, dass das unkonventionelle Erdél weiter zunimmt, dann kon-
nen sich diese Werte kiinftig weiter verschlechtern (siehe Quellen hierzu in Wietschel et
al. 2019a).

Eine Option, die THG-Bilanz im Fahrzeugbestand bei konventionellen Pkw zu verbes-
sern, besteht in der Beimischung oder im vollstandigen Ersatz durch Biokraftstoffe oder
der Herstellung synthetischer Kraftstoffe. Die THG-Bilanz bei Biokraftoffen ist von einer
Vielzahl an Einflussfaktoren abhangig (Ausgangsprodukt, Herstellungsverfahren, An-
bauflache, ...) und kann von einer groRen THG-Einsparung bis hin zu einer THG-
Erhéhung gegenuber Pkw mit konventionellen Kraftstoffen fiihren (JRC 2014). Der Anteil

1 Siehe dazu auch die aufgezeigten Moglichkeiten in Timpe et al. (2017).
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von Biokraftstoffen in Deutschland ist in den letzten Jahren anndhernd konstant zwi-
schen 5 % und 6 % geblieben. Bioethanol und Biodiesel dominieren dabei (siehe FNR
2019). Auf Basis der gesetzlichen Vorgaben aus der Erneuerbaren-Richtlinie RED Il wird
davon ausgegangen, dass die CO.sq der Biokraftstoffe, die in Deutschland zum Einsatz
kommen, zu einer THG-Einsparung von 65 % filhren wird gegeniiber den konventionel-
len Kraftstoffen2. Es wird in dieser Studie unterstellt, dass der Biokraftstoffanteil von
heute 5 auf 11 % bis 2030 steigt (siehe eine vergleichbare Annahme in Helms et al.
2016). Bis 2040 wird dann eine Steigerung auf 15 % angenommen.

Die Treibhausgasemissionen von Erdgas werden fir gasférmiges Erdgas (CNG) mit
256 g CO2s¢/kWh angesetzt, wobei davon 55 g CO2s/kWh auf die Vorkettenemissionen
entfallen (Daten aus Exergia et al. 2015). Fir flissiges Erdgas (LNG) wird ein Wert von
279 g CO2s¢/kWh angesetzt (davon Vorkettenemissionen 78 g CO2s/kWh (mittlere Wer-
te aus UBA 2019b, vgl. auch Exergia et al. 2015)). Zu betonen ist, dass die Werte der
Vorkettenemissionen sehr stark schwanken, u. a. abhéngig von den Transportentfernun-
gen und den Erdgasquellen (konventionell, unkonventionell) sowie den Methanverlusten
bei der Férderung und dem Transport, da Methan im Vergleich zu CO; eine deutlich
hohere Treibhausgaswirkung hat.

2.1.3 Herstellung von synthetischem Methan

Die Umwandlung von Strom in synthetische Kraftstoffe wird als Power-to-X (PtX) be-
zeichnet. Unter Power-to-Gas (PtG) versteht man die Herstellung eines gasférmigen
Zielproduktes, wie Wasserstoff (Hz) oder Methan (CH.) und unter Power-to-Liquid (PtL)
die Herstellung eines fliissigen Energietragers, wie Otto- oder Dieselkraftstoff, Kerosin
oder auch Ethanol. Diese Art der Kraftstoffe wird oft auch als synthetische Kraftstoffe
oder eFuels (,e" steht dabei fur Elektrizitat) bezeichnet. Der Einsatz von PtX-Technolo-
gien in einem relevanten MaR3stab bedingt einen erheblichen Ausbau von EE-Strom-
erzeugung (Herstellung von 1 Mio. t Dieselkraftstoff bendtigt ca. 30 TWh Strom im Ver-
gleich zu einem Nettostromverbrauch in Deutschland 2018 von 527 TWh; siehe Ausfel-
der et al. 2018). Dariiber hinaus werden bedeutende Mengen (Suf3-)Wasser und eine
CO2-Quelle bendtigt.

Ein derzeit diskutierter Prozess dabei ist die Herstellung von synthetischem Methan. Hier
wird Ublicherweise die Wasserelektrolyse eingesetzt, die Wasser unter Zufiihrung von
elektrischem Strom in Wasserstoff (H;) und Sauerstoff (O;) spaltet. Danach wird aus
Wasserstoff und CO; ublicherweise im sogenannten Sabbatier-Prozess synthetisches

2 Siehe auch JRC (2014) und Euractiv (2019) zu Treibhausgaswerten fiir Biokraftstoffe.
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Methan hergestellt. Die Firma Audi vermarktet dieses Konzept unter dem Begriff e-Gas
oder Windgas (Audi 2019).

Zur Berechnung der Treibhausgasemissionen fiir die Herstellung von synthetischen Me-
than werden die Wirkungsgrade aus der Tabelle 2-1 unterstellt.

Tabelle 2-1: Wirkungsgrade bei der Herstellung von synthetischem Methan

Elektrolyse 65 % 70 %

= Eigene Annahmen, abgeleitet aus Wietschel et al. 2019b

Methanisierung ‘ 80 % ‘ 82 %

= Eigene Annahmen, abgeleitet aus Wietschel et al. 2019b

Die Kosten der Herstellung von synthetischem Methan werden neben den CO2>-Kosten
wesentlich durch die Investitionen in die Anlagen sowie dem Strompreis determiniert
(siehe Michaelis et al. 2018, Wietschel et al. 2019b). Der Strompreis wiederum ist star-
ken Schwankungen unterworfen, u. a. abhangig davon, wie viel Erneuerbare gerade ein-
speisen und wie hoch die Stromnachfrage ist. Es existieren einige Stunden mit niedrigen
(oder sogar negativen Strompreisen), aber auch einige Stunden mit sehr hohen Strom-
preisen. Heute und in den nachsten Jahren ergibt sich hieraus eine optimale Anzahl von
Volllaststunden der Elektrolyse von 4.000 bis 6.000 Stunden (siehe Michaelis et al. 2018,
Wietschel et al. 2019b, Drinert et al. 2019).

Fir diese Studie wird der Einsatz von Elektrolyseuren mit Szenarioergebnissen des
Energiesystemmodells Enertile bestimmt. Enertile wird eingesetzt, um zu gegebenen
Rahmenbedingungen kosteneffiziente Entwicklungspfade des Energiesystems bis zum
Jahr 2050 zu untersuchen. Zu exogen vorgegebenen Strom-, Warme- und Wasserstoff-
nachfragen berechnet das Modell fir jeden Zeitschritt den kostenminimalen Erzeu-
gungs- und Infrastrukturmix. Dieser umfasst den Ausbau und den Einsatz an erneuerba-
ren Energien, konventionellen Kraftwerken, Strom- und Warmenetzen und Energiespei-
chern. Um die Herausforderungen einer Synchronisation von Stromangebot und -nach-
frage in einem System mit zunehmenden Anteilen wetterabhangig fluktuierender Strom-
erzeugung aus Erneuerbaren abzubilden, hat Enertile eine hohe zeitliche und geogra-
phische Auflésung und Abdeckung: Je Betrachtungsjahr werden 8.760 Stunden fir die
28 EU-Mitgliedsstaaten sowie Schweiz und Norwegen betrachtet. Der unterjahrige Ein-
satz von Elektrolyseuren wird vom Modell endogen bestimmt. Es wird dabei implizit das
in den jeweiligen Stunden vorherrschende Stromdargebot und die Nutzungskonkurrenz
unterschiedlicher Stromverbraucher und Flexibilitatsoptionen beriicksichtigt (fir eine tie-
fergehende Modelbeschreibung siehe Pfluger 2014, Pfluger et al. 2017).
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Die Ergebnisse eines 95 %-Dekarbonisierungsszenarios zeigen, dass Elektrolyseure
vom Modell hauptséachlich in Stunden mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien am
Strommix eingesetzt werden. Abbildung 2-2 zeigt die spezifischen CO2-Emissionen der
Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2030.
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Abbildung 2-2: Spezifische CO2-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2030

Aus den stark variierenden CO2-Emissionen des Strommixes wird deutlich, dass die Zu-
sammensetzung dieses Mixes aus erneuerbaren Energien und konventioneller Strom-
erzeugung starke stiindliche Schwankungen aufweist. Die durchschnittlichen CO2-Emis-
sionen des Strommixes in Stunden, in denen Elektrolyseure zum Einsatz kommen, lie-
gen dabei mit 0,16 kgco2/kWhe unter denen des ganzjahrigen Mittels (0,19 kgcoo/kWhej).

Die Abbildung 2-3 zeigt nun die Ergebnisse der Treibhausgasemissionen durch die Me-
thanerzeugung einmal ohne Lastmanagement (Jahresdurchschnitt) und einmal mit opti-
miertem Einsatz der Elektrolyseure (mit Lastmanagement). Der Sprung in 2030 erklart
sich durch eine unterstellte Effizienzsteigerung der Elektrolyseure und Methanisierungs-
anlage in diesem Jahr.
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Abbildung 2-3: Berechnete Treibhausgasemissionen fur synthetisches Methan aus der Strom-
erzeugung mit Leitungsverlusten und Vorkettenemissionen

214 Herstellung von Wasserstoff

Fir die Herstellung von Wasserstoff wird einmal der Strommix und einmal erneuerbarer
Strom unterstellt. Zur Vergleichbarkeit werden dieselben Pfade wie bei Strom fiir E-Pkw
und fur synthetischen Methan angenommen. Die unterstellten Wirkungsgrade des Elekt-
rolyseurs finden sich im voranstehenden Kapitel.

Heute wird Wasserstoff Gberwiegend tber die Dampfreformierung von Erdgas herge-
stellt. Diese ist oftmals die wirtschaftlichste Option. Deshalb wird ein derartiger Pfad
ebenfalls mitbilanziert. Die Wirkungsgrade hierfiir werden in 2019 mit 63 % und 2030 mit
70 % angenommen. Hinzu kommen Emissionen durch Verdichtung und Transport sowie
Anlagenherstellung. Hierfir wurden die Werte aus Sternberg et al. 2019.

2.1.5 Herstellung von Biomethan

Die THG-Emissionen durch den Einsatz von biomassebasierten Kraftstoffen werden je
nach Fragestellung und Kontext sehr unterschiedlich berechnet. Fir diese Untersuchung
werden die THG-Emissionen in Anlehnung an die Methodik der Erneuerbare-Energien-
Richtlinie (RED) bestimmt. Dementsprechend werden alle Emissionen bertcksichtigt,
die von der Bereitstellung der Rohstoffe tiber deren Verarbeitung zum Kraftstoff bis hin
zur Betankung von Fahrzeugen auftreten. Diese Emissionen werden auch als Well-to-
Tank-Emissionen bezeichnet. Die Emissionen, die durch die Nutzung von Biomethan im
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Fahrzeug auftreten, werden hingegen unter Tank-to-Wheel3-Emissionen zusammenge-
fasst. Diese werden im Abschnitt 2.3 behandelt.

Biomethan wird in dieser Studie in der Speicherform als komprimiertes Gas und als kry-
ogene (tiefkalte) Flussigkeit betrachtet. Komprimiertes Biomethan kann vergleichbar zu
komprimiertem Erdgas in CNG4-Fahrzeugen eingesetzt werden. Kryogenes Biomethan
sowie kryogenes Erdgas werden hier als (Bio-)LNG5 bezeichnet.

Fur die folgende Bestimmung der THG-Emissionen der unterschiedlichen, auf Biome-
than basierenden Kraftstoffe wird die Biomethanproduktion aus vier unterschiedlichen
Substraten betrachtet:

¢ nachwachsende Rohstoffe (Maissilage)
o Gille

e Stroh

e organische Reststoffe.

Die Well-to-Tank-Emissionen der Biomethanbereitstellung werden separat fur die Ab-
schnitte der Biomethanerzeugung und den Biomethantransport plus Biomethanbetan-
kung (komprimiert oder kryogen verfliissigt) betrachtet.

Die Gesamtemissionen der Biomethanerzeugung kénnen im Wesentlichen folgenden
Bereichen zugeordnet werden: Erzeugung und Transport der Substrate sowie Strom-
und Warmebedarf fir die Biogasanlage und der folgenden Aufreinigung des Biogases
zu Biomethan. Werden nachwachsende Rohstoffe fir die Biomethanproduktion einge-
setzt, werden die mit dem Anbau verbundenen THG-Emissionen bericksichtigt. Fir
Reststoffe und Abfélle definiert die RED im Anhang V hingegen, dass die THG-
Emissionen dieser Substrate bis zum Zeitpunkt inrer Sammlung nicht beriicksichtigt wer-
den. Diese Definition wird auf die untersuchten Substrate Glille, Stroh und organische
Abfalle angewendet und Emissionen erst ab der Sammlung einbezogen. Diese Definition
kann hinterfragt werden, sobald eine grof3flachige Einsammlung erfolgt und die Roh-
stoffe von Reststoffen zu Waren werden und sich hierfir ein entsprechender Markt ent-
wickelt (Majer et al. 2016).

Die THG-Emissionen, die durch die Verarbeitung der Substrate zu Biogas auftreten, wer-
den durch die Auslegung der Anlage beeinflusst. Folgende zentrale Annahmen wurden
diesbezlglich getroffen:

¢ Der Warmebedarf der Biogasanlage wird intern bereitgestellt.

3 engl. Tank bis Reifen.
4 engl. Compressed Natural Gas.

5 engl. Liquidfied Natural Gas.
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e Der Strombedarf wird durch Netzstrom gedeckt (s. Abschnitt 2.1.1).

e Biomethanverluste liegen bei 1 % bei der Biogasproduktion und 0,2 % bei der Biome-
thanaufbereitung (Majer et al. 2016).

o Die Biogasaufbereitung zu Biomethan findet auf Basis einer Aminwasche statt.

e Es werden keine technologischen Verbesserungen bis 2030 berlicksichtigt und somit
die Emissionen konservativ abgeschéatzt. Bestehende Optionen fur eine Minderung
der THG-Emissionen umfassen beispielsweise Technologien zur Verminderung des
Strom-und Warmebedarfs oder Ansatze zur weiteren Vermeidung von Methanemis-
sionen.

e Weitere Annahmen sind analog zu (Majer et al. 2016) gewabhilt.

Um das Biomethan als CNG dem Verkehr zur Verfiigung zu stellen, wird es tber das
Erdgasnetz zu den Tankstellen transportiert und dort in Fahrzeuge vertankt. Das Erd-
gasnetz in Deutschland ist weit verbreitet, und ein Anschluss von potenziell neu errich-
teten Biogasanlagen an das Netz ist in vielen Féllen moglich. Auch derzeitige Biomethan-
anlagen zeigen eine weitflachige Verbreitung auf (Daniel-Gromke et al. 2018), sodass
von einem geringen Transportweg (150 km) zwischen Biomethaneinspeisung und der
Tankstelle ausgegangen wird. Die Treibhausemissionen durch den Pipelinetransport
sind angelehnt an Angaben in ECOINVENT 3.5. An Tankstellen wird Biomethan auf ca.
200 bar komprimiert und vertankt. Wesentlicher Treiber fir THG-Emissionen sind der
Energiebedarf fir die Kompression, der im Bereich von ca. 2,6 % liegt. Darliber hinaus
wird von geringen Methanemissionen von 0,02 % ausgegangen (vgl. Klukas et al. 2018,
Timmerberg et al. 2019).

Fur die Bereitstellung von Bio-LNG muss gasformiges Biomethan verflissigt werden.
Bisher sind nur wenige LNG-Tankstellen in Deutschland verfligbar und bisher wurde erst
eine Anlage zur Verflissigung von Biomethan realisiert (energate 2019). Es sind unter-
schiedliche Entwicklungen denkbar, wie in Zukunft eine Bio-LNG-Versorgungskette ge-
staltet sein kdnnte. So ist technisch eine direkte Verflissigung an der Biomethanlage
ebenso moglich wie auch eine zentrale Verflissigung an wenigen Standorten in
Deutschland. Fir die Berechnungen der THG-Emissionen wird von einer Biomethanein-
speisung in das Erdgasnetz und einer folgenden Verfliissigung an dezentralen Verflis-
sigungsanlagen ausgegangen. Diese Anlagen sind so platziert, dass ca. zwei Tankstel-
len mit LNG bedient werden kdnnen. In Anlehnung an die AFID-Richtlinie, die eine ma-
ximale Entfernung von 400 km vorschreibt, wird von einem Transportweg zwischen Ver-
flissigungsanlage und Tankstelle von 200 km ausgegangen. Der Energiebedarf fur die
Verflussigung wird aus dem Stromnetz erfillt und betragt 5 % der Energie im Biomethan
(Klukas et al. 2018).
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Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5 zeigen die sich ergebenden Treibhausgasemissionen
fur Bio-CNG und Bio-LNG. Die Bio-CNG-Bereitstellung auf Basis von Nachwachsenden
Rohstoffen fuhrt mit 30 bis 33 g CO2s¢/MJ zu den héchsten THG-Emissionen. Werden
Stroh, organische Reststoffe oder Gulle (ohne Gutschrift) zur Biomethanbereitstellung
eingesetzt, resultieren Emissionen in der Groflenordnung von 12 bis 17 g CO2sq/MJ fur
Bio-CNG. Bio-LNG emittiert bei allen Substraten durch den héheren Aufwand fir die
Logistik und Verflissigung 3 bis 4 g CO.s¢/MJ zusétzlich.

Nach RED lI-Vorgaben kann fir Gille eine Gutschrift fur vermiedene THG-Emissionen
angerechnet werden. Natirliche ablaufende Prozesse setzen Gille z. T. in Methan um,
wenn dieses aufs Feld aufgebracht wird. Wird Gulle zuvor in Biogasanlagen verarbeitet,
wird der Gérrest in der Regel wiederum als Diingemittel aufs Feld aufgebracht. Die Me-
thanemissionen des Garrestes sind jedoch deutlich reduziert, da wahrend der anaero-
ben Fermentation bereits ein Teil der Zersetzungsprozesse ablauft. Die Gutschrift soll
dementsprechend berticksichtigen, dass Biomethananlagen dazu fihren, direkte Metha-
nemissionen von Gille auf dem Feld zu reduzieren. Nach RED II betragt die Gutschrift
100 g CO2s¢/MJ und hat somit einen signifikanten Einfluss auf die THG-Bilanz von Bio-
methan aus Gulle. Methan ist ein potentes Treibhausgas mit einem Treibhaugaspoten-
zial von 28 (nach IPCC 2016 und 2014), das also auf einen Zeitraum von 100 Jahren
28-fach starker wirkt als CO,. Werden diese Gutschriften bertcksichtigt, ergeben sich
fur Bio-CNG aus Giille negative Emissionen von -80 bis -87 g CO2s,/MJ. Da diese Gut-
schriften nicht konsistent zur sonstigen RED-Methodik zur Berechnung von THG-
Emissionen sind, sind in Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5 auch die THG-Emissionen
ohne Gutschrift dargestellt. Nach RED werden Emissionen von Nebenproduktion auf
Basis des unteren Heizwerts allokiert. Eine Berechnung tber Gutschriften stellt hierzu
eine alternative Berechnungsmethode dar. Eine Mischung dieser zwei Ansatze ist wis-
senschaftlich jedoch umstritten.
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Abbildung 2-4: Well-to-Tank-Treibhausgasemissionen von Bio-CNG nach unterschiedlichen
Substraten und Vergleichswerte wie in RED Il
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Abbildung 2-5: Well-to-Tank-Treibhausgasemissionen von Bio-LNG nach unterschiedlichen
Substraten

Zusatzlich zu den hier berechneten Werten sind in Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5 die
in der RED Il als typisch deklarierten Standardwerte dargestellt. Diese Werte beruhen
auf Annahmen, die fur die Biomethanerzeugung in der EU reprasentativ sind6. Die typi-
schen Werte der RED Il liegen in der gleichen GrofRenordnung wie die in dieser Studie
bestimmten Werte.

6  Die RED Il gibt typische Werte nach unterschiedlichen Kriterien an. Diese wurden so aus-
gewabhlt, dass sie zu Anlagen in Deutschland passen. In Deutschland sind geschlossene
(gasdichte) Garrestlager gesetzlich vorgeschrieben. Ein GroR3teil der Biomethananlagen
wurden auf Basis der EEG-Vergitung aufgebaut. Das EEG fordert maximal 0,2 % Methan
im Abgasstrom, was Anlagen mit Abgasverbrennung ahnelt.
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2.2 Untersuchte Fahrzeuge und Fahrzeugparameter

221 Einleitung und untersuchte Fahrzeuge

Die CO2s4-Emissionen eines Fahrzeugs, der sogenannte dkologische Ful3abdruck, wer-
den in direkte und indirekte Emissionen unterteilt. Die direkten Emissionen entstehen bei
der Fahrzeugnutzung und die indirekten Emissionen bei der Fahrzeugherstellung
und -verwertung sowie Kraftstofferzeugung. Die Bestimmung des 6kologischen FulRab-
drucks Uber den gesamten Lebenszyklus? des Fahrzeugs, wird somit von unterschiedli-
chen Parametern beeinflusst. Diese Parameter sind u. a. Beschaffenheit des Brennstof-
fes bei der Fahrzeugherstellung, Antriebstechnik des Fahrzeugs, Herstellung und Art
des Kraftstoffes, Batteriekapazitat, Kraftstoffverbrauch und Fahrleistung.

Die Emissionen der Entsorgung bzw. der Verwertung des Fahrzeugs werden hier nicht
weiter vertiefend betrachtet, da wéhrend dieser Phase des Lebenszyklus eines Fahr-
zeugs im Vergleich zu anderen Phasen wenig CO; emittiert wird (siehe Volkswagen
2019 und Alique et al. 2013).

In dieser Studie werden folgende Fahrzeuge betrachtet:

¢ Dieselfahrzeug (modern, effizient als Hybrid, wobei eine stetig steigende Zumischung
von Biokraftstoffen erfolgt)

e Erdgasfahrzeug (effizient, mit Erdgas betrieben ohne Beimischung von Biomethan
oder synthetischen Methan)

o Batteriefahrzeug (E-Pkw)

¢ Brennstoffzellenfahrzeug (BZ-Pkw; nur bezlglich der Klimabilanz betrachtet).
Nachfolgend (siehe Tabelle 2-2 bis Tabelle 2-4) werden die wichtigsten Fahrzeugpara-
meter, zuziglich der getroffenen Annahmen, aufgezeigt. Differenziert wird dabei im Per-
sonenindividualverkehr nach den Fahrzeugklassen Mittelklassewagen und Oberklasse-

wagen. Im Guterverkehr wird die Sattelzugmaschine betrachtet. Dem aktuellen Stand
wird das Jahr 2030 gegentibergestellt.

22.2 Fahrzeugparameter fur Mittelklassewagen

7 Der Lebenszyklus eines Fahrzeugs beinhaltet die Phasen Herstellung, Nutzung und das
Recycling.
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Tabelle 2-2: Fahrzeugparameter Mittelklassewagen

Parameter

Fahrleistung Lebensdauer [km] 182.000 182.000

= Bundesanstalt fiir StraBenwesen 2017

Realer Kraftstoffverbrauch Diesel [1/100km] ‘ 4,7 ‘ 4,1

= Verbrauchswerte fur 2019 und 2030 wurden Agora Verkehrswende 2019 entnommen.
= Bis 2030 wird eine Technologieverbesserung von 12 % angenommen.

Realer Kraftstoffverbrauch Benzin [I/100km] ‘ 5,9 ‘ 5,2

= Verbrauchswerte fur 2019 und 2030 wurden Agora Verkehrswende 2019 entnommen.
= Bei dem Verbrauch handelt es sich um einen Durchschnittsverbrauch (siehe Dieselfahrzeug).
= Bis 2030 wird eine Verbesserung der Technologie von 12 % angenommen.

Realer Kraftstoffverbrauch Erdgas [kg/100 km] ‘ 4,2 ‘ 3,7

= Verbrauchswert fur 2019 wurde ADAC 2016 entnommen, es ist gemessener Durchschnittsverbrauch.
= Bis 2030 wird eine Verbesserung der Technologie von 12 % angenommen.

Realer Kraftstoffverbrauch E-Pkw [KWh/100km] ‘ 18,4 ‘ 15,5

= Verbrauchswerte fur 2019 und 2030 wurden Agora Verkehrswende 2019 entnommen.
= Der Durchschnittsverbrauch von E-Pkw liegt im Jahr 2018 bei 16 kWh/100 km zzgl. 15 % Ladeverluste der Batterie.
= Bis 2030 wird eine Technologieverbesserung von 12 % angenommen, Ladeverluste der Batterie sinken auf 10 %.

Realer Kraftstoffverbrauch Wasserstoff [kg/100 km] ‘ 0,95 ‘ 0,93

= Quelle Sternberg et al. 2019; siehe auch ADAC 2019b, wie fir den Mirai 2019 &hnliche Verbrauchswerte angege-
ben sind.

= Bis 2030 wird eine Verbesserung der Technologie von 12 % angenommen.

THG-Emissionen Produktion Diesel-Pkw [t CO,] ‘ 8,1 ‘ 8,1

= Fir 2019 diente Agora Verkehrswende 2019 als Quelle.
= |n der Studie wird von einem Kompaktklassenfahrzeug mit einem Gewicht von 1,3 kg ausgegangen.
= Fir 2030 werden gleiche Produktionsemissionen angenommen.

THG-Emissionen Produktion Benzin-Pkw [t CO,] ‘ 7,8 ‘ 7,8

= Quelle und Annahmen analog zu Dieselfahrzeug.

THG-Emissionen Produktion Erdgas-Pkw [t CO,] ‘ 8,1 ‘ 8,1

= Produktionsemissionen gleichgesetzt mit Dieselfahrzeug, siehe Volkswagen 2019.
= Fir das Jahr 2030 werden gleichbleibende Produktionsemissionen angenommen.

THG-Emissionen Produktion E-Pkw [t CO5] | 13,1 | 12

= Fir 2019 werden die Werte aus Wietschel et al. 2019a genommen, die ahnlich sind wie Agora Verkehrswende
2019 (150 kg/CO2s¢/kWh pro Batteriekapazitét).

= Fiir 2030 wird in der Studie angenommen, dass die Treibhausgasemissionen bei der Batterieherstellung auf 100
kg CO.s/kWh sinken (siehe hierzu die Diskussion in Wietschel et al. 2019a, Agora Energiewende 2019, ICCT
2018a und Regett et al. 2019.

THG-Emissionen Produktion Brennstoffzellen-Pkw [t CO;] ‘ 13,6 ‘ 115

= Die Produktionsemissionen fur die Brennstoffzelle basieren auf Sternberg et al. 2019.

Durchschnittskapazitat Fahrzeugbatterie E-Pkw [kKWh] ‘ 35 ‘ 50

= Nach Wietschel et al. 2019a lag die mit Verkaufszahlen gewichtete Batteriegrof3e in 2018 in dieser Fahrzeugklasse
bei 30 kWh; die 35 kWh beriicksichtigen aktuelle Entwicklungen zu etwas gréf3eren Batteriekapazitaten.

= Die 50 kWh in 2030 unterstellen, dass der Trend zu groReren Batteriekapazitaten weiter anhalt — die E-Pkw kdnnen
damit immer groRere Reichweiten zurlicklegen (real bei ca. 350 km).
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Die durchschnittliche Fahrleistung fur 2019 (fur alle drei Fahrzeugklassen) wurde Bun-
desanstalt fur Strallenwesen (2017) entnommen.

Kraftstoffverbrauch

Die Verbrauchswerte fir Diesel, Benzin und Strom flr ein generisches Mittelklassefahr-
zeug wurden von ifeu mittels des Modellierungsprogramms TREMOD8 ermittelt. Zur Er-
mittlung des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs wurden die unterschiedlichen Stra-
Renkategorien zu 30 % innerorts, 50 % aul3erorts und 30 % auf der Autobahn gewichtet.
Fur den Kraftstoffverbrauch eines Gasfahrzeugs wurde exemplarisch ein Scoda Octavia
Combi 1.4 TSI G-Tec ausgewahlt, der mit einem 15 kg Gastank (CNG) und einem 50 |
Benzintank ausgestattet ist (siehe ADAC 2016).

Fur die Ermittlung des durchschnittlichen Verbrauchs der Elektrofahrzeuge (E-Pkw —
Batteriefahrzeug), hat ifeu (Agora Verkehrswende 2019) bei der Modellierung neben der
Verteilung der Fahrzeugnutzung in unterschiedlichen Stra3enkategorien auch die typi-
schen Nebenverbraucher, wie Licht und Grundlast der Klimaanlage, berlcksichtigt. Bei
einer Batteriekapazitat von 35 kWh, die bis 2030 auf 50 kWh steigt, ergab sich ein mitt-
lerer Verbrauch von 16 kWh/100 km bzw. 18,4 kWh/100 km bei einem Ladeverlust von
15 %.

Bis 2030 wird bei der Modellierung (Agora Verkehrswende 2019) sowohl fiir den Ver-
brennungsmotor als auch fur das Elektroauto eine Technologieverbesserung durch Effi-
zienzsteigerung von 12 % hinterlegt. In Agora Verkehrswende (2019) werden Gas- und
Brennstoffzellenfahrzeuge nicht betrachtet. Fur deren Effizienzentwicklung wird in dieser
Studie die gleiche Annahme wie bei den konventionellen Fahrzeugen getroffen. Die La-
deverluste, die beim Beladen eines Elektroautos anfallen, sinken bis 2030 von 15 % auf
10 % ab (Agora Verkehrswende 2019).

Fur die Fahrzeugdaten bei den Brennstoffzellen-Pkw wird im Wesentlichen auf die Daten
aus der aktuellen Studie Sternberg et al. (2019) zuriickgegriffen. Die dortigen Fahrzeug-
daten beziehen sich aufgrund der Leistungs- und Verbrauchswerte eher auf ein Mittel-
klassefahrzeug bzw. kleine SUV. Fir ein Oberklassenfahrzeug werden hier aufgrund der
hoheren Gewichts- und Leistungsdaten entsprechende Anpassungen vorgenommen.

8  TREMOD (Transport Emission Model), von ifeu entwickelt, bildet fiir den Zeitraum 1960 bis
2035 die Fahr- und Verkehrsleistung, Energieverbrauche und die Luftschadstoffemissionen
des deutschen motorisierten Verkehrs ab.
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Emissionen Fahrzeugproduktion

Die Annahmen fir die Produktionsemissionen von Diesel- und Benzin-Pkw wurden der
Agora Verkehrswende (2019) entnommen. Fir Gasfahrzeuge wird die gleiche Annahme
getroffen wie in Volkswagen (2019) dargestellt, d.h. die Produktionsemissionen sind
analog zu den Dieselfahrzeugen. Bis 2030 werden fir alle Antriebsarten gleichbleibende
Produktionsemissionen angenommen.

Bei Elektrofahrzeugen werden bei der Batterieherstellung Produktionsemissionen von
150 kg CO2s/kWh Batteriekapazitdt angenommen, bis 2030 sinken diese auf 100 kg
CO2s¢/kWh? ab. Die Begriindung basiert auf den vielfaltigen Optionen zur Verbesserung
der Treibhausgashilanz bei der Batterieproduktion (siehe hierzu die Quellenangaben in
Wietschel et al. 2019a).

Die Produktionsemissionen fir die Brennstoffzellenfahrzeuge werden aus Sternberg
et al. (2019) dbernommen.

2.2.3 Fahrzeugparameter fur Oberklassewagen

Fur die Fahrzeugklasse der Oberklassewagen (siehe Tabelle 2-3) wird im Vergleich zum
Mittelklassenwagen bei der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs ein Mehrverbrauch von
27 % angenommen.

Die Produktionsemissionen wurden mit dem Skalierungsfaktor von 120 % berechnet.

9  u.a. wegen geringerem Energieverbrauch und verandertem europaischen Strommix in
2030.
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Tabelle 2-3: Fahrzeugparameter von Oberklassewagen

Parameter

Fahrleistung Lebensdauer [km] 260.000 260.000

= Bundesanstalt fiir StraBenwesen 2017

Realer Kraftstoffverbrauch Diesel [I1/100km] ‘ 6,0 ‘ 53

= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter der Annahme eines Mehrverbrauchs von 27 %.

Realer Kraftstoffverbrauch Benzin [I/100km] ‘ 7,5 ‘ 6,6

= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter der Annahme eines Mehrverbrauchs von 27 %.

Realer Kraftstoffverbrauch Erdgas [kg/100 km] ‘ 4,7 ‘ 4,5

= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter der Annahme eines Mehrverbrauchs von 27 %.

Realer Kraftstoffverbrauch E-Pkw [kWh/100km] | 234 | 19,7
= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter der Annahme eines Mehrverbrauchs von 27 %.
Realer Kraftstoffverbrauch Wasserstoff [kg/100 km] ‘ 1,01 ‘ 0,99
= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter Annahme von héherer Leistung und héherem Leergewicht.
THG-Emissionen Produktion Diesel-Pkw [t CO,] ‘ 9,7 9,7
= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter Berlcksichtigung des Skalierungsfaktors von 120 % (auf Basis Leerge-
wicht).
THG-Emissionen Produktion Benzin-Pkw [t CO,] ‘ 9,4 ‘ 9,4
= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter Berticksichtigung des Skalierungsfaktors von 120 % (auf Basis Leerge-
wicht).
THG-Emissionen Produktion Erdgas-Pkw [t CO,] ‘ 9,4 ‘ 9,4
= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter Berticksichtigung des Skalierungsfaktors von 120 % (auf Basis Leerge-
wicht).
THG-Emissionen Produktion E-Pkw [t CO5] ‘ 21,9 ‘ 18,6

= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter Berticksichtigung des Skalierungsfaktors (auf Basis Leergewicht und
Leistungsdaten).

THG-Emissionen Produktion Brennstoffzellen-Pkw [t CO;] ‘ 15,8 ‘ 13,5

= Analog zum Mittelklassewagen, aber unter Berlicksichtigung des Skalierungsfaktors (auf Basis Leergewicht und
Leistungsgrofe).

Durchschnittskapazitat Fahrzeugbatterie E-Pkw [kKWh] ‘ 82 ‘ 90

Die durchschnittliche BatteriegrofRe (kwh) von E-Pkw-Neufahrzeugen, in der Oberklasse in Deutschland 2018 gewich-
tet nach Verkaufszahlen, lag 2018 bei 82 kWh (Wietschel et al. 2019a).

Fir 2030 wird eine leicht steigende Batteriegrof3e unterstellt (reale Reichweite ca. 500 km).

In Abbildung 2-7 sind alle betrachten Energiepfade und Antriebssysteme fir Pkw in der
Ubersicht dargestellt. Weiterhin sind die Gesamtwirkungsgrade (WtW) {iberschlagig an-
gegeben. An diesen sieht man u. a., dass der Bedarf an Strom bei Wasserstoff und syn-
thetischem Methan sehr hoch ist im Vergleich zu der direkten Nutzung des Stroms. Dies
schlagt sich u. a. in der Treibhausgasbilanz nieder.
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Energiequelle Umwandlung Fahrzeug (Wirkungsgrad) Wirkungsgrad
Quelle-Antriebsrad
Erdol =) Raffinerie =) Diesel Pkw 24%
Erdgas [ > Gas-Pkw
|—|::> H,-Erzeugung |::> Brennstoffzellen (BZ)-Pkw 35%
Strommix [ > Batterie (E)-Pkw
H2-Erzeugung I:> Brennstoffzellen (BZ)-Pkw
Methanisierung > Syn. Methan Pkw

Erneuerbare — Batterie (E)-Pkw 75%

Strom (EE)
L H2-Erzeugung =) Brennstoffzellen (BZ)-Pkw 35%

Methanisierung mmmmmp Syn. Methan Pkw 15 %

NaWaro, s Rohgaserzeugung,  mmmm)  Syn. Methan Pkw

Stroh, Galle, ... Aufbereitung

Abbildung 2-6: Ubersicht iiber betrachtete Energiepfade und Antriebssysteme mit Gesamtwir-
kungsgraden

224 Fahrzeugparameter fur Lkw

Zur Feststellung der durchschnittlichen Fahrleistung von Sattelzugmaschinen (SZM) fir
das Jahr 2017 dienen die statistischen Werte des Kraftfahrt-Bundesamtes als Quelle.

Als Quelle fur die Produktionsemissionen von Diesel- und Erdgas-SZM dient der Ful3ab-
druck-Rechner von Volvo (2019). Gewahlt wurden hier die Modelle Volvo FH 16 Diesel
und Volvo FH 16 LNG. Die LNG-Sattelzugmaschine hat einen aufgeristeten Dieselmo-
tor D13K (mit der neuen Bezeichnung G13C) mit einem 13 | Hubraum. Ausgestattet ist
der LNG-Lkw mit einem LNG-Tank (mit Fassungsvolumen zw. 275 | und 495 I), einem
170 |-Dieseltank und einem 64 |-AdBlue-Tank. Der Diesel wird fur die Fremdzindung
von LNG benétigt, der AdBlue-Tank dient fir die Abgashachbehandlung.
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Tabelle 2-4: Fahrzeugparameter Sattelzugmaschine

Parameter

Fahrleistung Lebensdauer [km] 684.000 684.000
Siehe KBA.

Realer Kraftstoffverbrauch Diesel [I1/100km] ‘ 32 ‘ 25

Siehe Fraunhofer ISI 2019.

Realer Kraftstoffverbrauch Erdgas [kg/100 km] ‘ 26 ‘ 21

Siehe Fraunhofer ISI 2019.

Realer Kraftstoffverbrauch Strom [KWh/100km] ‘ 140 ‘ 123

Siehe Fraunhofer ISI 2019.

Realer Kraftstoffverbrauch Wasserstoff [kg/100 km] ‘ 262 ‘ 225

Siehe Fraunhofer ISI 2019.

THG-Emissionen Produktion Diesel-SZM [t CO;] | 20 | 20

Die Produktionsemissionen sind der Sattelzugmaschine Volvo FH 16 Diesel (7,4 kg Leergewicht) zugeordnet und sind
von Volvo 2019 mittels des CO,-Rechners ermittelt worden.

THG-Emissionen Produktion Erdgas-SZM [t CO,] ‘ 20 ‘ 20

Die Produktionsemissionen sind der Sattelzugmaschine Volvo FH 16 CNG (8,2 kg Leergewicht) zugeordnet, von Volvo
ermittelt.

2.3 Vergleich der Treibhausgasemissionen

2.3.1 Ergebnisse fur Mittelklassewagen

Auf Basis der vorgestellten Ansétze zur Quantifizierung der THG-Emissionen werden
innerhalb dieses Kapitels die Ergebnisse fiur die Klimabilanz verschiedener Antriebstech-
nologien vorgestellt.

In Abbildung 2-7 sind die Ergebnisse fiir ein Mittelklassefahrzeug dargestellt. Von den
konventionellen Energiepfaden (darunter werden im folgenden immer Erdgas, Benzin,
Diesel und Strommix verstanden) weisen die E-Pkw sowohl fiir 2019 wie 2030 deutlich
die beste Klimabilanz auf. Brennstoffzellen (BZ)-Pkw und konventionelle Pkw mit syn-
thetischem Methan, der Uber den Strommix hergestellt wurde, haben eine sehr schlechte
Bilanz. Werden die BZ-Pkw mit Wasserstoff iber die Erdgasdampfreformierung betrie-
ben, ist ihre Klimabilanz leicht schlechter als bei den heutigen konventionellen Pkw, von
denen das Erdgasfahrzeug die besten Werte aufweist.

Die erneuerbaren Energiepfade weisen alle eine sehr gute Klimabilanz auf. Biomethan
aus Bioabféllen, aus Stroh und aus Gille zeigen hier die niedrigsten Werte. Wenn Gut-
schriften fur Biomethan aus der Gille integriert werden, dann sind sie sogar deutlich
negativ. Auch der synthetische Methanpfad in Kombination mit Verbrennungsmotoren
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ist von der Klimabilanz sehr gut. Bei den E- und BZ-Pkw machen sich die hoheren Emis-
sionen in der Fahrzeugproduktion negativ bemerkbar. Biomethan aus nachwachsenden
Rohstoffen (NaWaro) hat zwar auch gegentiber den konventionellen Pfaden eine deut-

lich bessere Klimabilanz, sie ist allerdings aber etwas schlechter als die anderen Erneu-
erbaren-Pfade.
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Abbildung 2-7: Treibhausgasemissionen eines Mittelklassefahrzeugs mit unterschiedlichen
Antriebstechnologien, Giber den Lebensweg von 182.000 km und von 2019 bis
2031 bilanziert (BZ: Brennstoffzelle, E-Pkw: Batteriefahrzeug, LM: Mit Lastma-
nagement, EE: Erneuerbarer Strom)

In der nachfolgenden Abbildung 2-8 sind die Ergebnisse fur ein Mittelklassefahrzeug,
welches in 2030 angeschafft wird, bilanziert. Wesentliche Anderung gegeniiber 2019 ist,
dass die Strommixpfade deutlich besser werden. Hier macht sich die angenommene
Absenkung der Treibhausgase in der Stromerzeugung deutlich bemerkbar. Syntheti-
sches Methan und insbesondere Wasserstoff auf Basis der Strommixes liegen unterhalb
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der anderen konventionellen Pfade, gerade dann, wenn Lastmanagement einbezogen
wird.

Aus den konventionellen Pfaden (Diesel, Erdgas, Strommix) sticht auch hier wieder der
E-Pkw mit einer sehr guten Bilanz hervor. Alle Biomethanpfade, bis auf Nawaro, zeigen
ansonsten weiterhin die niedrigsten kumulierten CO2sq auf. Die Losungen auf Basis von
100% erneuerbaren Strom liegen knapp dariber.
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Abbildung 2-8: Treibhausgasemissionen eines Mittelklassefahrzeugs mit unterschiedlichen
Antriebstechnologien, Giber den Lebensweg von 182.000 km und von 2030 bis
2042 bilanziert (BZ: Brennstoffzelle, E-Pkw: Batteriefahrzeug, LM: Mit Lastma-
nagement, EE: Erneuerbarer Strom)

Den Verlauf der kumulierten COa2sq Uber die Zeit fir ausgewahlte Pfade wird in Abbildung
2-9 und Abbildung 2-10 illustriert.
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Abbildung 2-9: Entwicklung der kumulierten Treibhausgasemissionen eines Mittelklassefahr-
zeugs mit unterschiedlichen Antriebstechnologien von 2019 bis 2031 bilanziert
(BZ: Brennstoffzelle, E-Pkw: Batteriefahrzeug, LM: Mit Lastmanagement, EE:
Erneuerbarer Strom). Es wird davon ausgegangen, dass das Fahrzeug zum
01.01.2019 angeschafft wird.
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Abbildung 2-10: Entwicklung der kumulierten Treibhausgasemissionen eines Mittelklassefahr-
zeugs mit unterschiedlichen Antriebstechnologien von 2030 bis 2042 bilanziert
(BZ: Brennstoffzelle, E-Pkw: Batteriefahrzeug, LM: Mit Lastmanagement, EE:
Erneuerbarer Strom). Es wird davon ausgegangen, dass das Fahrzeug zum
01.01.2019 angeschafft wird.

2.3.2 Ergebnisse fur Oberklassewagen

Bei den Oberklassefahrzeugen fallt das Ergebnis ahnlich wie bei den Mittelklassefahr-
zeugen aus (siehe Abbildung 2-11). Aufgrund der héheren Verbrauchswerte und hdherer
Fahrleistung wirkt sich allerdings das Lastmanagement nochmals positiver auf die
Klimabilanz aus. Gerade der BZ-Pkw profitiert davon im Jahre 2030 und kommt dann
nur noch auf etwas hohere Werte als die E-Pkw beim Strommix. Aufgrund der deutlich
hoheren Batteriekapazitaten bei E-Pkw wirkt sich die Herstellung deutlich negativer auf
die Klimabilanz aus. Dies liegt u. a. an der unterstellten Steigerung in den Batteriekapa-
zitaten. Dies wird aber zu einem guten Teil durch die Effizienzvorteile in der Nutzungs-
phase wieder kompensiert. Auch bei den Brennstoffzellenfahrzeugen machen sich die
hoheren Treibhausgasemissionen in der Herstellung bemerkbar. Hier zeigt sich, wie
wichtig es ist, das Gewicht des 6kologischen Rucksacks der Batteriefahrzeuge und der
Brennstoffzellenfahrzeuge durch die Produktion deutlich zu senken.
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Die hohere Laufleistung sowie die starkere Auswirkung der Effizienzunterschiede im An-
trieb wirken sich sehr positiv auf die Vorteile in der Klimabilanz fir erneuerbaren Biome-
than und Strompfade gegentber den konventionellen Antrieben aus. Synthetische Me-
than auf Basis von 100 % erneuerbarem Strom hat die beste Klimabilanz in 2030.
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Abbildung 2-11: Treibhausgasemissionen eines Oberklassefahrzeugs mit unterschiedlichen An-
triebstechnologien, Gber den Lebensweg von 260.000 km und von 2019 bis

2031 bilanziert (BZ: Brennstoffzelle, E-Pkw: Batteriefahrzeug, LM: Mit Lastma-
nagement, EE: Erneuerbarer Strom)
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Abbildung 2-12: Treibhausgasemissionen eines Oberklassefahrzeugs mit unterschiedlichen An-
triebstechnologien, Uber den Lebensweg von 260.000 km und von 2030 bis
2042 bilanziert (BZ: Brennstoffzelle, E-Pkw: Batteriefahrzeug, LM: Mit Lastma-
nagement, EE: Erneuerbarer Strom)

2.3.3 Ergebnisse fur Lkw

Bei den schweren Lkw spielt die Herstellung nur eine sehr untergeordnete Rolle. Die
Emissionen, hervorgerufen durch die Nutzungsphase, sind stark ergebnisrelevant (siehe
Abbildung 2-13 und Abbildung 2-14). Die hohe jahrliche Fahrleistung sowie der hohe
Verbrauch sind die entscheidenden Treiber. Biomethan kann gegeniber dem konventi-
onellen Dieselantrieb und Erdgas die Treibhausgasemissionen deutlich senken. Synthe-
tisches Methan auf Basis des deutschen Strommixes macht heute aus Klimagesichts-
punkten keinen Sinn. In 2030 kann, wenn die Elektrolyseure preisgesteuert gefahren
werden, eine Treibhausgasminderung gegeniiber Diesel und Erdgas erzielt werden. Auf
der Basis von 100 % erneuerbarem Strom flihrt dieser Pfad zu einem deutlichen Absin-
ken der Treibhausgasemissionen.
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Abbildung 2-13: Treibhausgasemissionen von schweren Giterverkehr-Lkw mit unterschiedli-
chen Antriebstechnologien, Uber den Lebensweg von 684.000 km und von
2019 bis 2025 bilanziert (LM: Mit Lastmanagement, EE: Erneuerbarer Strom)
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Abbildung 2-14: Treibhausgasemissionen von schweren Giterverkehr-Lkw mit unterschiedli-

chen Antriebstechnologien, tiber den Lebensweg von 684.000 km und von
2030 bis 2036 bilanziert (LM: Mit Lastmanagement, EE: Erneuerbarer Strom)
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3 Kostenanalyse

3.1 Methode der TCO-Berechnung

Zum Vergleich verschiedener Kraftstoffarten und Antriebssysteme fir Pkw und Lkw aus
wirtschaftlicher Perspektive wird eine Berechnung auf Basis des Verfahrens Total Cost
of Ownership (TCO) durchgefiihrt. Die TCO umfassen dabei alle Kosten, die flr Erwerb
und Nutzung eines Fahrzeugs tUber dessen gesamte Lebensdauer hinweg anfallen. Eine
entsprechende Berechnung der ,Gesamtnutzungskosten* ist fur einen fairen Vergleich
erforderlich, da sich Anschaffungskosten und laufende Kosten bei den Antriebsalterna-
tiven mitunter deutlich unterscheiden. Die Anschaffungskosten von Diesel-Pkw oder E-
Pkw sind beispielsweise deutlich hdher als die vergleichbarer Gas-Pkw, wobei letztere
wiederum hohere Energieverbrauche und damit Verbrauchskosten aufweisen. Eine
TCO-Berechnung stellt dabei eine adaquate und ganzheitliche Methode zur Wirtschaft-
lichkeitsbewertung verschiedener Kraftstoffarten und Antriebssysteme dar.

In Tabelle 3-1 sind die in der TCO-Berechnung beriicksichtigten Grof3en dargestellt. Be-
ricksichtigt werden die Anschaffungskosten des Fahrzeugs sowie die sich Uber die Zeit
verandernden Kraftstoffkosten fir Diesel, Strom, Erdgas, Biomethan, synthetisches Me-
than (jeweils CNG, LNG). Weiterhin werden die sich ebenfalls verandernden Jahresfahr-
leistungen sowie konstante Reparatur-, Wartungs- und Versicherungskosten bertick-
sichtigt. Demgegeniber wird ein moglicher Restwert des Fahrzeugs nicht miteinbezo-
gen, da die gesamte Lebensdauer des Fahrzeugs betrachtet wird und davon ausgegan-
gen wird, dass dieses am Ende der Lebensdauer nicht mehr nutzbar ist und verschrottet
wird. Uberdies sind Aussagen zum Restwert von Fahrzeugen mit alternativem Antrieb
aktuell ohnehin schwer mdglich. Ladeinfrastrukturkosten werden ebenfalls nicht bertick-
sichtigt, da valide Daten zu Kosten und Bedarf von Ladeinfrastruktur aktuell nicht bei
allen zu betrachtenden Kraftstoffarten verfugbar sind. Weiterhin bleiben Abgaben und
Umlagen unberiicksichtigt, da volkswirtschaftliche in Abgrenzung zu betriebswirtschaft-
lichen Kosten der Antriebsalternativen betrachtet werden sollen.

Betriebswirtschaftliche Bewertungen befassen sich mit dem wirtschaftlichen Handeln
von Unternehmen. Volkswirtschaftliche Grof3en wie Steuern, Abgaben und Subventio-
nen flieRen als exogene, unverénderbare Grdol3en in die Kostenbetrachtung mit ein (Wiet-
schel et al. 2018). Bei einer volkswirtschaftlichen Bewertung hingegen steht die Frage
im Vordergrund, wie die Volkswirtschaft als eine optimal funktionierende Gesamtwirt-
schaft aussehen soll. Zur Annaherung an diesen Zielzustand kann der Staat auf Steue-
rungsinstrumente wie Steuern, Abgaben und Subventionen zurtickgreifen, die zunachst
Transferzahlungen von Haushalten und Unternehmen an den Staat darstellen. Der Sta-
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tus quo wird bei der volkswirtschaftlichen Bewertung deshalb in einer rein kostenbasier-
ten Bewertung ohne die genannten Transferzahlungen erfasst. Eine entsprechende
volkswirtschaftliche Bewertung soll auch im Rahmen dieser Studie erfolgen. Daher blei-
ben unter anderem Mehrwertsteuer, Umsatzsteuer, Energiesteuer, aber auch Absetzung
fur Abnutzung (Afa) sowie Lkw-Maut unberiicksichtigt.

Weiterhin erfolgt eine Diskontierung zukinftiger Kosten auf den jeweiligen Betrachtungs-
zeitpunkt, um Kapitalkosten und den entsprechenden Zeitwert der Kosten zu berticksich-
tigen.

Tabelle 3-1: In der TCO-Berechnung betrachtete Grol3en

. Pkw Lkw
Parameter Abkilirzung (privat) (gewerblich)
Anschaffungskosten Ao v v
Restwert - x x
Lebensdauer Fahrzeug T v v
Kraftstoffkosten (variable Prognose) KK
(Diesel, Strom, Erdgas, Biomethan, syn- v v
thetisches Methan)
Kraftstoffverbrauch KV v v
Jahresfahrleistung (variabel) JFL v v
Wartungs- und Reparaturkosten WK v v
Versicherungskosten VK v v
Ladeinfrastrukturkosten - x x
Steuern und Umlagen - x x
Diskontierung zukinftiger Kosten mit i v v
volkwirtschaftlichem Zinssatz
Zur Berechnung der TCO wird folgende Formel herangezogen:
variable Kosten fixe Kosten
T ~
(KK: * KV + WK) * JFL; + VK
TCO = Ay + -
£ (1+i)t

Die TCO ergeben sich hierbei als Summe aus den Anschaffungskosten zum Betrach-
tungszeitpunkt t=0 und den variablen und fixen Kosten Uber die gesamte Lebensdauer
des Fahrzeugs, die auf den Betrachtungszeitpunkt diskontiert werden. Die variablen
Kosten setzen sich zusammen aus dem Produkt von Kraftstoffkosten und Kraftstoffver-
brauch sowie den Wartungs- und Reparaturkosten und werden mit der jeweiligen Jah-
resfahrleistung multipliziert. Die fixen Kosten bestehen aus den Versicherungskosten.
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Kraftstoffkosten und Jahresfahrleistung andern sich im Zeitverlauf, ebenso wie der Dis-
kontierungsfaktor (Nenner der Formel). Alle anderen Grof3en werden als konstant ange-
nommen.

3.2 Kostenparameter

3.2.1 Allgemeine Parameter

Fur die Berechnung der TCO sind zahlreiche allgemeine kostenbezogene Parameter
erforderlich, die unabhéngig vom betrachteten Fahrzeug sind. Diese sind Batteriekosten,
volkswirtschaftlicher Zinssatz, Inflationsrate sowie Umrechnungsfaktoren fir den Ener-
giegehalt der Energietrager.

Es ist hervorzuheben, dass alle Kosten reale, also inflationsbereinigte Werte in Abgren-
zung zu nominalen Werten darstellen. Das Bezugsjahr ist jeweils 2018.

Batteriekosten

Die Batteriekosten fur 2018 und 2030 basieren auf Thielmann et al. (2017), welche auf
Basis eines umfassenden Vergleichs von Kostenprognosen aus der Literatur eine ei-
gene konservative Prognose fir die kinftige Entwicklung der Zellkosten erstellen. Es
wird davon ausgegangen, dass sich kinftig im Automotive-Sektor vor allem grofl3forma-
tige prismatische sowie Pouch-Zellen auf Basis von Lithium-lonen durchsetzen werden
(Thielmann et al. 2017). Es wird jeweils der Mittelwert der Prognose der Zellkosten von
Thielmann et al. (2017) in den Bezugsjahren herangezogen. In Anlehnung an Moll (2019)
ist auf die Batteriezellkosten der Faktor 1,3 (Thielmann et al. 2015) aufzuschlagen, um
Batteriesystemkosten (Batteriezellen zusammengefasst als Module bzw. Packs mit Bat-
teriemanagementsystem) zu erhalten. In Summe ergeben sich fir 2018 Batteriekosten
von 300 €/kWh sowie von 115 €/kWh fir 2030 (vgl. Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Batteriekosten

Batteriekosten [€2018/kWh] 300 115
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Zwar wird im Zusammenhang mit der zunehmenden Verbreitung der Elektromobilitat
insbesondere die Nachfrage nach den Rohstoffen Kobalt und Lithium zunehmen und
begrenzte Ressourcen werden als kritisch und preistreibend eingestuft. Jedoch wird
einerseits der Kobaltanteil in Batterien immer weiter reduziert (Oko-Institut 2017; Olivetty
et al. 2017) und andererseits gelten die Lithium-Reserven fir das kommende Jahrzehnt
gesichert, zumal Lithium beispielsweise auch durch das global gut verfigbare Natrium
ersetzt werden kann. Die getroffenen Kostenannahmen sind daher als realistisch
einzuschatzen.

Zinssatz

In Anlehnung an Wietschel et al. (2018) wird ein inflationsbereinigter volkswirtschaftli-
cher Zinssatz von 4 % angenommen, welcher Refinanzierungskosten, Unsicherheiten
sowie zeitliche Praferenzen bertcksichtigt.

Inflationsraten

Um einen einheitlichen Bezugszeitpunkt fiir alle Kostenparameter herstellen zu kénnen,
sind die historischen Inflationsraten (Veranderungen der Verbraucherpreisindizes ge-
genuber dem Vorjahr) erforderlich. Diese sind Destatis (2019a) entnommen und in Ta-
belle 3-3 dargestellt.

Tabelle 3-3: Inflationsraten im Zeitverlauf

2010 \ 2011 \ 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Inflationsrate [ %] | 1,1% | 2,1% | 2,0% | 1,4% | 1,0% | 0,5% | 0,5% | 1,5% | 1,8 %

Umrechnungsfaktor Energiegehalt Methan

Der Umrechnungsfaktor von Masse in Energie fiir Methan wird gemafi DIN EN
16258:2013-03 mit 12,53 kWh/kg angenommen.

3.2.2 Kostenparameter Pkw

Die relevanten Kostenparameter fir Pkw sind Anschaffungskosten, Batteriekapazitat
von E-Pkw, Lebensdauer des Fahrzeugs, spezifischer Kraftstoffverbrauch, Jahresfahr-
leistung sowie Wartungs- und Reparaturkosten.



Klimabilanz, Kosten und Potenziale verschiedener Kraftstoffarten und Antriebssysteme 35

Anschaffungskosten

Die Anschaffungskosten setzen sich zusammen aus den Basiskosten fir das Fahrzeug
und — in Abh&ngigkeit von der Antriebsart — weiteren Kosten wie CNG-Tank oder Trak-
tionsbatterie bei E-Pkw. Die Basiskosten fir die verschiedenen Segmente und Antriebs-
arten sind aus dem Marktdiffusionsmodell ALADIN abgeleitet (vgl. Pl6tz et al. 2014;
Gnann 2015) und in Tabelle 3-4 dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Kosten mittels
der historischen Inflationsraten auf das Jahr 2018 tbertragen wurden.

Tabelle 3-4: Basiskosten Pkw

Segment Antriebsart Einheit

Diesel 20.424 21.901
- Gnann (2015)

Mittelklasse- Benzin S 18.159 19.637
wagen CNG 19.887 24137 | ADAC (2019a)
Elektro 17.911 17.646 Gnann (2015)

Diesel 34.528 36.744
- Gnann (2015)
wagen CNG 33.945 38.933 | ADAC (2019a)
Elektro 31.645 31.303 Gnann (2015)

Grundsatzlich steigen die Basiskosten von Diesel-, Benzin und CNG-Pkw bis 2030 an,
da diese immer strengere CO.-Flottenemissionsgrenzwerte erfillen missen, was auf-
wendige technische Lésungen erforderlich macht. Die Basiskosten von E-Pkw sind ohne
Batteriekosten angegeben, welche in einem separaten Schritt eingepreist werden. E-
Pkw werden aufgrund von Lern- und Skaleneffekten in der Produktion von elektrischen
Antriebsstrangen bis 2030 etwas gunstiger. Vergleicht man die Basiskosten mit durch-
schnittichen Neuwagenpreisen sind letztere deutlich héher. Dies ist jedoch darauf zu-
rickzufiihren, dass die meisten Fahrzeuge mit einer umfassenden Zusatzausstattung
gekauft werden. Diese wird jedoch in der Regel fur alle Antriebsalternativen angeboten,
weswegen sie bei einem wirtschaftlichen Vergleich, bei dem die Differenzen zwischen
den Antriebsalternativen von Relevanz sind, aulRer Acht gelassen werden kdnnen (Pl6tz
et al. 2014). Die Basiskosten wurden mit den Werten von Hacker et al. (2015) verglichen
und stimmen weitgehend tberein. Mit Hilfe des Autokostenvergleichs von ADAC (2019a)
wurden alle verfigbaren CNG-Pkw mit ihren Benzin-Pendants verglichen und der Mittel-
wert der Aufpreise berechnet. Fir CNG-Pkw wurde so ein durchschnittlicher absoluter
Aufpreis gegeniiber Benzin-Pkw von 1.728 € ermittelt. Es ist davon auszugehen, dass
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das wesentliche Unterscheidungsmerkmal ein CNG-Tank mit entsprechenden Leitungen
darstellt. Dartiber hinaus bleibt der Benzin-Motor weitgehend unverandert.

Batteriekapazitat

Die Batteriekapazitaten der Pkw orientieren sich geman Kapitel 2.2 an mit Verkaufszah-
len gewichteten Batteriegrof3en sowie an aktuell am Markt verfigbaren Batteriekapazi-
taten (Takeshita 2017; Agora Verkehrswende 2019; Wietschel 2019). Die Steigerung der
Batteriekapazitaten bis 2030 ist an ICCT (2018b) sowie Herstellerankiindigungen ange-
lehnt und berlcksichtigt, dass in den nachsten Jahren Steigerungen der Batteriekapazi-
tat zu erwarten sind, um die fir eine bereitere Diffusion erforderlichen Reichweiten rea-
lisieren zu kénnen (Tabelle 3-5).

Tabelle 3-5: Batteriekapazitaten E-Pkw (siehe zu deren Ableitung Kapitel 2.2.2 und 2.2.3)

Segment Einheit
Mittelklasse- KWh 35 50 Takeshita (2017);
wagen Agora Verkehrswende (2019);
Oberklasse- Wietschel (2019);
wAGEn kWh 82 90 ICCT (2018b)

Lebensdauer Fahrzeug

Das durchschnittliche Alter bei der Aul3erbetriebsetzung von Pkw liegt relativ unveran-
dert bei etwa 13 Jahren (KBA 2011) und wird daher als Lebensdauer der Fahrzeuge
herangezogen.

Kraftstoffverbrauch

Fur den Kraftstoffverbrauch werden die Werte aus Kapitel 2.2 dieser Studie herangezo-
gen.

Jahresfahrleistung

Die Jahresfahrleistung von Fahrzeugen unterscheidet sich sehr stark zwischen den Seg-
menten. Tendenziell legen Mittelklassewagen, wie in Kapitel 2.2 dargelegt, mit durch-
schnittlich etwa 14.000 km jahrlich geringere Entfernungen zurtick als Oberklassewagen
(20.000 km) (Bundesanstalt fir StraRenwesen 2017). Dariiber hinaus ist zu beachten,
dass die durchschnittliche Jahresfahrleistung von Fahrzeugen mit zunehmendem Fahr-
zeugalter abnimmt. Papadimitriou et al. (2013) zeigen in einer umfassenden Studie auf,
wie sich die Jahresfahrleistung auf europaischer Ebene sowie in den einzelnen EU-
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Landern veréndert. Der relative Verlauf der Abnahme der Jahresfahrleistung in den ein-
zelnen Segmenten fir Deutschland nach Papadimitriou et al. (2013) wurde mit den ak-
tuelleren durchschnittlichen Jahresfahrleistungen nach Bundesanstalt fir Stralenwesen
(2017) kombiniert, sodass als Ergebnis die Fahrleistungen im Zeitverlauf in den einzel-
nen Segmenten erlangt werden konnten (vgl. Abbildung 3-1).

Jahresfahrleistung Pkw

35.000

Mittelklassewagen
30.000
Oberklassewagen

25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Abbildung 3-1: Jahresfahrleistung der Pkw in den einzelnen Segmenten im Zeitverlauf

Wartungs- und Reparaturkosten

Die Wartungs- und Reparaturkosten sind wiederum aus dem Marktdiffusionsmodell
ALADIN abgeleitet (vgl. Pl6tz et al. 2014; Gnann 2015) und wurden Uber die historischen
Inflationsraten auf das Jahr 2018 umgerechnet. Es wird davon ausgegangen, dass Die-
sel- und Benzin-Pkw identische Wartungs- und Reparaturkosten aufweisen, wohingegen
CNG-Pkw in Anlehnung an Wietschel et al. (2017) aufgrund der wartungsintensiveren
CNG-Tanks und -Leitungen um 15 % erhéhte Kosten aufweisen. Typischerweise betra-
gen die Wartungs- und Reparaturkosten von E-Pkw nur etwa 70 % der Kosten von Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor, da weniger bewegliche Teile sowie Flissigkeiten wie
Ol zu warten sind (Onat et al. 2015). Die Wartungs- und Reparaturkosten werden uiber
die Zeit real als konstant angenommen (vgl. Tabelle 3-6).
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Tabelle 3-6: Wartungs- und Reparaturkosten

Segment Antriebsart Einheit

Diesel 0,050 0,050
Mittelklasse- Benzin e e 0.050 Pl6tz et al
wagen CNG 0,057 0,057 (2014); .
Gnann
Elektro 0,034 0,034 (2015);
—— Wietschel et
0,077 0,077 al. (2017);
. Onat et al.
Oberklasse- Benzin €018 B 0.077 (2015).
wagen CNG 0,088 0,088
Elektro 0,053 0,053

Versicherungskosten

Fur die Versicherungskosten wird angenommen, dass diese sich an den Anschaffungs-
kosten orientieren. Es wird jeweils der Mittelwert der relativen Versicherungskosten im
Verhaltnis zu den Anschaffungskosten von Diesel- und Benzin-Pkw gemaR Hacker et al.
(2015) herangezogen. Die Autoren legen fur ihre Angaben den jéhrlichen Beitrag zur
Kfz-Haftpflicht und den Mittelwert der Beitrage jahrlichen von Voll- und Teilkasko zu-
grunde. Es wird davon ausgegangen, dass die relativen Versicherungskosten im Zeit-
verlauf real konstant bleiben (vgl. Tabelle 3-7).

Tabelle 3-7: Relative Versicherungskosten im Verhaltnis zu den Anschaffungskosten

Segment Einheit 2018
Mittelklasse-
wagen % 5,0 Eigene Berechnungen
basierend auf
Oberklasse- % 35 Hacker et al. (2015)
wagen
3.2.3 Kostenparameter Lkw

Fur Lkw sind Anschaffungskosten, Lebensdauer des Fahrzeugs, Kraftstoffverbrauch,
Jahresfahrleistung, Wartungs- und Reparaturkosten sowie AdBlue-Kosten relevante
Kostenparameter, die im Folgenden dargestellt werden.
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Anschaffungskosten

Ahnlich wie bei Pkw setzen sich die Anschaffungskosten von Lkw aus Basiskosten fiir
das Fahrzeug und den Komponentenkosten des Antriebs zusammen, wobei bei Lkw die
Basiskosten noch keine Kosten fir den Antriebsstrang inklusive Motor beinhalten. Die
Basiskosten wurden in Anlehnung an den Boer et al. (2013) bestimmt. Die Komponen-
tenkosten fir den Diesel- sowie LNG Antriebsstrang (jeweils Motor plus Tank) sind Oz-
demir (2012) entnommen und werden beispielsweise auch von Wietschel et al. (2017)
herangezogen. Die Kosten von 2010 und 2030 wurden mittels Inflationsindizes in 2018er
Kosten umgerechnet und bei den Motorkosten eine lineare Entwicklung, bei den Tanks
ein konstanter Wert unterstellt (vgl. Tabelle 3-8).

Tabelle 3-8: Komponentenkosten

Kosten Antriebsart Einheit 2018 2030 Quelle
Basisfahrzeug alle €2018 58.354 | 65.755 | den Boer etal. (2013)

Diesel €2018/kW 65,3 74,8

Motor
CNG €2018/KW 39,0 46,1 .

Ozdemir (2012)

Diesel €018 850,9

Tank
CNG €2018/kWh 6,5

Die technischen Parameter wie Motorleistung und Tankgréf3e wurden von Hilsmann et
al. (2014) tbernommen (Tabelle 3-9) und auf dieser Basis konnten die Anschaffungs-
kosten fir das Gesamtfahrzeug berechnet werden (Tabelle 3-10).

Tabelle 3-9: Technische Parameter

Technische Parameter  Antriebsart Einheit 2018 2030

Motorleistung alle kw 320 Hiilsmann et al

(2014)

TankgroRe CNG kWh 2.990

Tabelle 3-10: Anschaffungskosten Gesamtfahrzeug

Kosten Antriebsart Einheit 2018 2030 Quelle
Diesel €2018 91.621 | 103.697 i
Gesamtfahrzeug BereEclﬁﬁrL]ﬁ en
CNG €2018/ | 107.272 | 118.169 E
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Kraftstoffverbrauch

Fur den Kraftstoffverbrauch werden die Werte aus Kapitel 2.2 dieser Studie herangezo-
gen.

Lebensdauer Fahrzeug

In Anlehnung an Wietschel et al. (2017) wird bei Lkw eine Lebensdauer von sechs Jah-
ren unterstellt. Diese ist vor dem Hintergrund der sehr hohen Laufleistungen entspre-
chender Fahrzeuge als realistisch anzusehen.

Wartungs- und Reparaturkosten

In die Wartungs- und Reparaturkosten flieRen bei Lkw Reifenkosten sowie Schmierstoff-
kosten ein (Rosenberger et al. 2017). Aus dem ALADIN-Modell (Wietschel et al. 2017)
kénnen die Wartungs- und Reparaturkosten fur Diesel-Lkw enthommen werden, wobei
analog zu Pkw fir LNG-Lkw ein Aufschlag auf den reinen Wartungs- und Reparaturkos-
tenanteil in Abgrenzung zum Anteil fir Reifen und Schmierstoffe von 15 % zu beriick-
sichtigen ist (vgl. Tabelle 3-11).

Tabelle 3-11: Wartungs- und Reparaturkosten

Antriebsart Einheit
Diesel €2018/km 0,146
Wietschel et al. 2017
LNG €2018/km 0,163

AdBlue-Kosten

Neben Verbrauchskosten sowie Wartungs- und Reparaturkosten fallen bei Lkw weitere
variable Kosten an. So ist aufgrund der strengen Grenzwerte fur Stickoxide eine Abgas-
nachbehandlung mit Harnstoff, welcher unter dem Markennamen ,AdBlue* vertrieben
wird, erforderlich. Die Kosten werden nach Wietschel et al. (2017) mit 0,009 €/km und
konstant im Zeitverlauf angenommen.

Jahresfahrleistung

Weiterhin legen Lkw im Vergleich zu Pkw mit etwa 114.000 km ein Vielfaches der Ent-
fernungen von Pkw zurtick (Wietschel et al. 2017). In Anlehnung an Papadimitriou et al.
(2013) und die Ubertragung der Herangehensweise von Pkw ergibt sich die Jahresfahr-
leistung im Zeitverlauf gemaf Abbildung 3-2.
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Abbildung 3-2: Jahresfahrleistung einer 40 Tonnen-SZM im Zeitverlauf

3.24 Kraftstoffkosten

Im Rahmen dieser Studie sollen verschiedene Kraftstoffarten untersucht werden. Daher
wird im Folgenden die zu erwartende kinftige Entwicklung der Kraftstoffkosten fiir Die-
sel, Strom geméaR des deutschen Strommixes (MIX), Strom aus erneuerbaren Energie-
guellen (EE), Erdgas, Biomethan und synthetisches Methan (fur die letzteren drei jeweils
CNG sowie LNG) dargestellt.

Dieselkosten

Die Dieselkosten hangen wesentlich vom Rohdlpreis ab (Ederington et al. 2019). Aus
diesem Grund wird eine modellbasierte Prognose fiir den Rohdlpreis von der Internatio-
nal Energy Agency (IEA 2018) herangezogen und die relative Anderung auf die Diesel-
kosten fUr Gro3verbraucher in 2018 geman Destatis (2019b) angewendet. Hierbei wurde
die Prognose des ,New Policy Scenario* herangezogen, welches davon ausgeht, dass
neben den bestehenden PolitikmalRhahmen zum Klima- und Umweltschutz weitere Mal3-
nahmen ergriffen werden, die dazu beitragen, dass die in verschiedenen Abkommen
vereinbarten Ziele erreicht werden kdnnen. Die Aufschlage fur Umlagen und Steuern
sowie fur Raffineriekosten sind Schade et al. (2018) entnommen. In Abbildung 3-3 sind
die Dieselkosten bzw. -preise sowohl mit Umlagen und Steuern, als auch ohne darge-
stellt. Dadurch wird ersichtlich, dass ein groRer Anteil des Preises durch Umlagen und
Steuern bestimmt wird. Die Dieselkosten steigen bis 2025 durch den steigenden Olpreis
nennenswert an. Ab 2025 steigen sie nur noch moderat an.
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Abbildung 3-3: Dieselpreis im Zeitverlauf

Stromkosten-Szenario Strommix Deutschland

Beim Strom sind grundsatzlich die Kosten flr Haushalte und Industrie zu unterscheiden
(vgl. Abbildung 3-4). So wird fur das Laden von Pkw mit Haushaltsstromkosten gerech-
net, wohingegen fiur die industrielle Erzeugung von CNG oder LNG mit Industriestrom-
kosten gerechnet wird. Weiterhin beinhaltet auch der Strompreis zahlreiche Umlagen
und Steuern wie Stromsteuer, EEG-Umlage, Konzessionsabgaben sowie Mehrwert-
steuer. Hier sind jedoch jeweils nur die Kosten ohne Umlagen und Steuern dargestellt.
Da Netzentgelte die Bereitstellungskosten darstellen, werden sie in beiden Fallen mitbe-
trachtet. Die zugrunde gelegten Stromgestehungskosten wurden mit dem Energiesys-
temmodell Enertile berechnet.10

10 Fur Details siehe Kapitel 2.1.3.
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Abbildung 3-4: Haushalts- und Industriestrompreise im Zeitverlauf mit und ohne Umlagen und
Steuern

Stromkosten-Szenario fir erneuerbare Energiequellen

Strom aus rein erneuerbaren Energiequellen wie Wind, Sonne, Wasser oder Biomasse
besitzt aktuell Uberwiegend héhere Stromgestehungskosten als Strom aus fossilen
Energietragern wie Braunkohle, Steinkohle und Erdgas (Kost et al. 2018). Dies flhrt
dazu, dass die Kosten fiir Strom aus erneuerbaren Energiequellen momentan tiber den
Stromkosten des durchschnittlichen Strommixes in Deutschland liegen. Zur Erstellung
einer Prognose fir die Haushaltsstromkosten aus erneuerbaren Energien wurde zu-
nachst der aktuelle relative Aufpreis gegentber den durchschnittlichen Haushaltsstrom-
kosten ermittelt. Hierzu wurden aktuelle Haushaltsstrompreise fiir zertifizierten Okostrom
herangezogen, deren Energiemix der relativen Verteilung der erneuerbaren Energie-
guellen im deutschen Strommix am néchsten kommen. Es konnte ein Aufpreis von etwa
10 % ermittelt werden (Greenpeace Energy 2019; Naturstrom AG 2019). In Expertenge-
sprachen wurde dargelegt, dass sich Stromkosten von MIX und EE bis 2030 weitgehend
angleichen werden. Im Rahmen dieser Studie wird von einer linearen Angleichung der
Kosten bis 2030 ausgegangen, womit sich die EE-Stromkosten gemafd Abbildung 3-5
ergeben.

Erdgaskosten

Das in Deutschland verwendete Erdgas wird grof3tenteils importiert, wodurch sich die
Kosten an Weltmarktpreisen orientieren. Die im Rahmen dieser Studie herangezogenen
Kosten und Prognosen fiir Erdgas sind IEA (2018) entnommen. Die Kosten wurden in
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Euro und mittels der Inflationsrate auf das Bezugsjahr 2018 umgerechnet. Energiesteuer
und Mehrwertsteuer bleiben dabei, im Gegensatz zu Netzentgelten, unbericksichtigt.
Die Erdgaskosten konnten mit den Werten von Erdgas flr industrielle Abnehmer gemaf
Destatis (2019a) validiert werden. Die geringe Preisdifferenz von CNG und LNG bei Erd-
gas ist darauf zuriickzufihren, dass das Erdgas nicht verfliissigt werden muss, sondern
teilweise bereits als LNG an grof3en europdischen Terminals angeliefert wird. Grund-
satzlich steigen die Erdgaskosten langsam aber kontinuierlich an.
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Abbildung 3-5: Preise von Methan unterschiedlicher Herkunft ohne Umlagen und Steuern

Biomethankosten

Die Kosten fir die Bereitstellung von Biomethan werden im Folgenden zusammenge-
setzt aus den Kosten fiur die Biogasproduktion und eine anschlie3ende Verfiugbarma-
chung fir den Verkehr. Dabei werden die Kosten aus einer volkswirtschaftlichen Per-
spektive diskutiert — nicht bericksichtigt werden die heute bestehende Zusatzerldse tber
die Treibhausgasminderungsquote.

Die Kosten fur die Produktion von Biogas setzen sich zusammen aus den Kapital- und
Betriebskosten fiir die Anlagen, den Energiekosten sowie den Kosten fiir die Rohstoff-
bereitstellung. Die Rohstoffkosten belaufen sich beim Einsatz von NawaRo11 auf bis zu
50 % der Gesamtkosten (Reinholz et al. 2018) und haben somit einen bedeutenden Ein-
fluss. In Jahren mit unvorteilhaften Witterungsbedingungen und somit hoheren Rohstoff-
kosten kdnnen die Biogaskosten dementsprechend héher ausfallen. Zum Beispiel flhrte

11  Es bestehen unterschiedliche Bezeichnungen fiir die Substrate. In anderen Studien wer-
den diese auch als Energiepflanzen bezeichnet. Wir fassen unter dem Begriff Substrate
Rohstoffe zusammen, die primar fur die Energieerzeugung angebaut werden.
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eine Dirre in 2018 zu einem deutlichen Ernteverlust und damit steigenden Rohstoffprei-
sen (Voller et al. 2019). Ebenfalls sind die Verfligbarkeiten von Stroh, organischen Rest-
stoffen und Gille u. a. abhangig von Witterungsbedingungen. Die Kosten fur die Roh-
stoffe sind jedoch daran gekoppelt. Eine verminderte Verfligbarkeit kann zu geringerer
Auslastung der Anlagen und somit héheren Kosten flihren. Die Kosten fir die Biogaser-
zeugung sind auRerdem deutlich von lokalen Gegebenheiten abhangig. Eine héhere lo-
kale Rohstoffverfligbarkeit erméglicht den Betrieb groRer Anlagen. Mit der AnlagengrofRe
sinken die spezifischen Kosten der Anlage, und geringere Kosten kdnnen realisiert wer-
den.

Die Kosten flr Biogas sind auRerdem abhéangig von der nachgefragten Gesamtmenge,
die im Energiebereich und im Verkehr eingesetzt wird. Analog zu einer Merit-Order pro-
duzieren zuerst Anlagen mit wirtschaftlich vorteilhaften Randbedingungen Biogas. Stei-
gen die nachgefragten Mengen, werden zunehmend Potenziale gehoben, die wirtschaft-
lich weniger attraktiv sind. Somit kdnnen sich durchschnittlich hthere Kosten bei einer
gesteigerten Nachfrage nach Biogas ergeben.

Abbildung 3-6 zeigt die Spannbreite der Kosten fur die Biogasbereitstellung aufgeteilt
nach unterschiedlichen Rohstoffen, die in unterschiedlichen Literaturquellen angegeben
werden. Die Kostenangaben fiir Biogas unterscheiden sich deutlich und liegen zwischen
4,2 bis Uber 15 €ct/kWh. Fir diese Studie wurden mittlere Kosten von 6,2 €ct/kWh ein-
heitlich fir Biogas aus NawaRo, Gille, organischen Reststoffen und Stroh angenom-
men. Diese Kosten liegen innerhalb der gezeigten Spannbreite (auf3er fur Stroh). Laut
Aussagen von Biogas-Anlagenbetreibern liegen die tats&chlichen Kosten ca. 10 % unter
den hier angenommenen Kosten. D. h. die Kosten fir Biogas und somit auch Biomethan
werden hier konservativ angenommen.
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Abbildung 3-6: Kosten fir die Biogaserzeugung nach unterschiedlichen Rohstoffen und nach
unterschiedlichen Quellen zwischen 2012 und 2018

Um das Biogas dem Verkehr zur Verfiigung zu stellen, muss dieses aufgereinigt und in
das Erdgasnetz eingespeist werden. Auch diese Kosten sind abhéangig von der Kapazitat
der Gasaufreinigungsanlage. Fir diese Studie werden durchschnittliche Kosten fir die
Gasreinigung von 1,4 €Cent/kWh angenommen (Klukas et al. 2018). Weitere 0,3 €Cent/
kWh werden fiir den Transport im Erdgasnetz bericksichtigt (Lischke et al. 2015).

Fur die Vertankung von Bio-CNG treten weitere Kosten fur Kapital und Betrieb der CNG-
Tankstelle in Hohe von 0,5 €Cent/kWh auf. Darltber hinaus besteht ein Strombedarf von
2,6 % (Klukas et al. 2018), der aus Netzstrom erfullt wird. Wird Biomethan alternativ als
Bio-LNG dem Verkehr zur Verfligung gestellt, entstehen weitere Kosten fur die Verflis-
sigung. Tabelle 3-12 zeigt die Kostenparameter fur die Berechnung der Verflissigungs-
kosten. Die Kosten fiir den Transport des LNG zu den Tankstellen werden auf Basis der
TCO von LNG-Tankfahrzeugen auf 0,96 €/km fir den Transport von 16t LNG abge-
schatzt (vgl. Klukas et al. 2018, Lischke et al. 2015). Entsprechend ergeben sich Trans-
portkosten fir LNG in Héhe von 0,1 €Cent/kWh. Kosten fiir die Betankung mit LNG wer-
den auf Basis der Kosten einer CNG-Tankstelle auf 1,3 €Cent/kWh abgeschatzt, da u. a.
keine Daten fur die Auslastung der Tankstellen vorhanden sind. Dabei wird bertcksich-
tigt, dass die Investitionen fir eine LNG-Tankstelle 2,6-fach hdher sind als fiir eine CNG-
Tankstelle (Klukas et al. 2018). Die sich unter diesen Annahmen ergebenden Bereitstel-
lungskosten fur Bio-CNG und Bio-LNG fur die Bezugsjahre 2018 und 2030 sind in Abbil-
dung 3-7 dargestellit.
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Tabelle 3-12: Kostenparameter einer LNG Verfliissigungsanlage nach (Klukas et al. 2018)

Kostenparameter

Lebensdauer [a] 20

Zinsfaktor 1,05

Investition [€201s] 3.900.000

Betriebs- und Wartungskosten [€/a] 156.000

Jahresvollaststunden 8.300

Produktionskapazitat [kg/h] 617
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Abbildung 3-7: Kosten fir die Bio-CNG und Bio-LNG Bereitstellung in 2018 und 2030

Synthetisches Methankosten

Beim synthetischen Methan wird davon ausgegangen, dass dieses in Deutschland tber
Wasserstoffelektrolyse und Methanisierung aus inlandischem Industriestrom gemanR des
deutschen Strommixes synthetisiert wird. Der Wirkungsgrad fur die Wasserstoffelektro-
lyse wird gemalR Kapitel 2.1.3 fur 2018 mit 65 % angenommen. Es wird entsprechend
eine lineare Verbesserung angenommen, sodass der Wirkungsgrad bis 2030 auf 70 %
und auch dartiber hinaus linear ansteigt. Basierend auf Kapitel 2.1.3 wird ein Wirkungs-
grad von 80 % fur die Methanisierung angenommen, der linear ansteigt (2030 auf 82 %).
Jeweils als Mittelwert der Angaben von Hermann et al. (2014) und Perner et al. (2018)
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wird ein fixer Aufschlag von 0,04 €/kW hwasserstoff ZUr Deckung der Kosten fir die Wasser-
stoffelektrolyse-Anlage angenommen sowie ein fixer Aufschlag von 0,035 €/kW hyethan fUr
die Methanisierungsanlage. Der Transport von Erdgas zur Tankstelle per Pipeline sowie
die Kosten fur die CNG-Tankstelle fihren zu einem fixen Aufschlag von in Summe 0,008
€/kWhwetman (vgl. voriger Abschnitt). Weiterhin wird fir das Komprimieren an der Tank-
stelle zu CNG entsprechend ein Wirkungsgrad von 97,4 % angenommen. Die Verflussi-
gung zu LNG besitzt einen Wirkungsgrad von 95 % und gemal Perner et al. (2018) fallen
Kosten in Hohe von 0,007 €/kWhwetan flr die Verflissigungsanlage an. Des Weiteren
entstehen Kosten fir den LNG-Transport sowie fir die Betankung an der LNG-
Tankstelle, die sich auf 0,014 €/kWhwmeman Summieren (vgl. voriger Abschnitt). Die Preise
fur synthetisches Methan steigen aufgrund der kontinuierlich steigenden zugrunde ge-
legten Industriestrompreise ebenfalls kontinuierlich an. Aufgrund des geringen Wir-
kungsgrades der gesamten Prozesskette von etwa 50 % sowie der Kosten fir die ver-
schiedenen technischen Anlagen liegt der Preis fur synthetisches Methan weit Giber den
Kosten fur Bio-Methan oder Erdgas.

3.3 Vergleich der Wirtschaftlichkeit

3.3.1 Ergebnisse der Kostenanalyse fur Pkw

Mittelklassewagen

In Abbildung 3-8 sind die TCO verschiedener Antriebsalternativen eines Mittelklassewa-
gens dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl 2018 als auch 2030 der Erdgas-Pkw in
Summe am gunstigsten ist. Zwar flihren die steigenden Anschaffungskosten und damit
verbunden die héheren Versicherungskosten des Erdgas-Pkw 2030 zu héheren TCO,
jedoch bleiben gemaf der getroffenen Annahmen Wartungs- und Reparaturkosten, wie
bei allen Antriebsalternativen konstant. Uberraschenderweise bleiben auch die Ver-
brauchskosten fast konstant. Die steigenden Erdgaskosten werden vom sinkenden
Kraftstoffverbrauch kompensiert. Diesel-Pkw sind etwas teurer als Erdgas-Pkw. Dies ist
auf die deutlich héheren Verbrauchskosten fiir Diesel sowie etwa héhere Anschaffungs-
und Versicherungskosten zuriickzufihren. Gegentber dem Erdgas-Pkw weist der Bio-
methan-Pkw wegen des im Vergleich zum Erdgas fast dreifach so teuren Biomethans
hohere TCO auf. Es ist jedoch hervorzuheben, dass die Mehrkosten bei den TCO in
Summe etwa 10 % betragen.

Die teuerste Antriebsalternative stellt der synthetische Methan-Pkw dar. Er ist aufgrund
der relativ hohen Kosten fir synthetisches Methan mehr als 60 % teurer als der Erdgas-
Pkw. E-Pkw sind, Stand 2018, aus Kostenperspektive tber Diesel-, Erdgas- und Biome-
than-Pkw einzuordnen. Sie sind insgesamt etwa ein Viertel teurer als Erdgas-Pkw. Dies
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ist auf die im Vergleich zu allen Antriebsalternativen hdchsten Anschaffungs- und Versi-
cherungskosten zuriickzufihren, welche wiederum durch die hohen Batteriekosten be-
stimmt werden. Zwar sind die Wartungs- und Reparaturkosten des E-Pkw im Gesamt-
vergleich am geringsten und die Verbrauchskosten zwischen denen des Erdgas- und
des Diesel-Pkw einzuordnen. Aufgrund der mittleren Laufleistung der Mittelklassewagen
kénnen diese geringeren variablen Kosten die hohen Anschaffungskosten jedoch nicht
kompensieren. AufRerst gering ist die Kostendifferenz zwischen E-Pkw-MIX und E-Pkw-
EE. Dies ist aufgrund der sehr geringen Kostendifferenz von Strom gemalf des deut-
schen Strommixes und von Strom aus erneuerbaren Energien nicht Uberraschend. Ins-
gesamt dominieren, mit Ausnahme des synthetischen Methan-Pkw, die Anschaffungs-
kosten die TCO. Ein grofRer Anteil entfallt darliber hinaus auf Versicherungs- sowie War-
tungs- und Reparaturkosten. Diese sind vielfach jeweils héher als die Verbrauchskosten.
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Abbildung 3-8: TCO eines Mittelklassewagens mit unterschiedlichen Antriebsalternativen im
Vergleich

2030 verandert sich die Reihenfolge der TCO der Antriebsalternativen nicht. Moderat
steigende Anschaffungs-, Versicherungs- und Erdgaskosten flihren dazu, dass die TCO
des Erdgas-Pkw zwar zunehmen, er stellt aber immer noch die giinstigste Alternative
dar. Mit etwa 10 % Unterschied folgt der Diesel-Pkw, dessen Verbrauchskosten etwas
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deutlicher angestiegen sind. Zwar steigen auch die Biomethankosten an, aufgrund von
Prozessverbesserungen ist dieser Anstieg jedoch moderat und fiihrt dazu, dass Biome-
than-Pkw nur noch wenig teurer sind als Diesel-Pkw. Auch bei der Herstellung von syn-
thetischem Methan sind entsprechende Verbesserungen festzustellen. Trotzdem stellt
der synthetische Methan-Pkw immer noch mit deutlichem Abstand die teuerste Antriebs-
alternative dar. Demgegenuber filhren die angenommenen stark sinkenden Batteriekos-
ten zu reduzierten Anschaffungs- und Versicherungskosten beim E-Pkw, wodurch dieser
in der TCO-Betrachtung unter dem Biomethan-Pkw und dem Diesel-Pkw liegt. Es zeigt
sich jedoch ein nennenswerter Anstieg der Verbrauchskosten, verursacht durch stei-
gende Stromkosten. In Summe sinken die TCO des E-Pkw gegeniiber 2018.

Oberklassewagen

Sowohl 2018 als auch 2030 ist fiir Oberklassewagen der Erdgas-Pkw die glinstigste An-
triebsalternative (vgl. Abbildung 3-9), was vor allem durch dessen geringe Verbrauchs-
kosten begiinstigt wird.
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Abbildung 3-9: TCO eines Oberklassewagens mit unterschiedlichen Antriebsalternativen im
Vergleich
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Diesel-Pkw und Biomethan-Pkw folgen in der Kostenbetrachtung, wobei der Diesel-Pkw
Vorteile bei den Verbrauchskosten gegeniber dem Biomethan-Pkw aufweist und
dadurch trotz héherer Anschaffungs- und Versicherungskosten gunstiger ist. Auffallig ist,
dass E-Pkw deutlich teurer sind als Diesel-, Erdgas- und Biomethan-Pkw, wobei dieser
Unterschied grol3er ausfallt als bei den Mittelklassewagen. Dies liegt an der grol3en Bat-
terie im E-Pkw-Oberklassewagen, die zu sehr hohen Anschaffungs- und Versicherungs-
kosten fiihrt. Die Anschaffungskosten von E-Pkw liegen mehr als 60 % Uber denen von
Gas-Pkw. Daher kénnen auch die sehr geringen Verbrauchskosten und die geringeren
Wartungs- und Reparaturkosten keinen grof3en Einfluss ausiiben.

In 2030 kann der Erdgas-Pkw seinen Kostenvorteil gegentiber den anderen Antriebsal-
ternativen etwas ausbauen. Zurtickzufihren ist dies auf die im Vergleich zu den anderen
Energietragern nur moderat ansteigenden Erdgaskosten. Uberraschenderweise stellen
E-Pkw bei Oberklassewagen, trotz der teuren Batterie, die zweitglinstigste Alternative
dar. Die stark sinkenden Batteriekosten fihren zu deutlich geringeren Anschaffungs- und
Versicherungskosten, sodass diese nur noch ein wenig tber denen der Antriebsalterati-
ven liegen. Aufgrund der hohen Jahreslaufleistung der Oberklassewagen kommen dann
die geringen variablen Kosten fir Energie sowie Wartung und Reparatur besser zum
Tragen.

3.3.2 Ergebnisse der Kostenanalyse fur Lkw

Auch bei den Lkw stellt der Erdgas-Lkw fir beide Betrachtungszeitpunkte die glinstigste
Alternative dar. Aufgrund des teuren LNG-Tanks sind die Anschaffungs- und Versiche-
rungskosten, ebenso wie die Wartungs- und Reparaturkosten fur Gas-Lkw zwar hoéher
als fur Diesel-Lkw, aber durch die geringen Erdgaskosten und die hohen Jahreslaufleis-
tungen ist der Erdgas-Lkw etwa 10 % gunstiger als der Diesel-Lkw. Deutlich teurer ist
der Biomethan-Lkw, weil die Biomethankosten im Vergleich zu Erdgas mehrfach héher
sind. Die hohen Jahreslaufleistungen von Lkw, kommen daher besonders stark zum Tra-
gen. Aus diesem Grund ist auch der synthetische Methan-Lkw mit deutlichem Abstand
am teuersten. Dessen Verbrauchskosten sind héher, als die gesamten TCO von Biome-
than-Lkw.

Generell zeigt sich, dass die Verbrauchskosten, mit Ausnahme des Erdgas-Lkw die
grolite Kostenposition darstellen, aber auch die Wartungs- und Reparaturkosten sind
nicht zu vernachlassigen. Sie sind in etwa so hoch wie die Anschaffungskosten.

Fur 2030 wird jeweils von moderat gestiegenen Anschaffungs- und Versicherungskosten
ausgegangen sowie von hdheren Kraftstoffkosten. Relativ betrachtet ist die Steigerung
bei Dieselkosten am gré3ten, weshalb die TCO des Diesel-Lkw verhaltnismaRig stark
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zunehmen. Trotz steigender Erdgas- sowie Biomethankosten, sinken die Verbrauchs-
kosten von Erdgas- und Biomethan-Lkw leicht, was an den Effizienzsteigerungen des
Antriebs liegt. Beim Biomethan-Lkw fiihrt dies sogar dazu, dass dessen TCO in Summe

sinken.

1.000.000
900.000
800.000
700.000
600.000
500.000

TCO 40t Lkw [EUR]

400.000
300.000
200.000
100.000

0

878.000

447.000

331.00
895.000

Diesel

Erdgas (LNG)

Biomethan (LNG)

2019

Synth. Methan (LNG)

930.000

425.000

366.000

B 305.000

Diesel (LNG)

Erdgas (LNG)

2030

Biomethan (LNG)

Synth. Methan (LNG)

Versicherungskosten

m AdBlue-Kosten

Wartungs- &

Reparaturkosten

Verbrauchskosten

Anschaffungskosten

Abbildung 3-10: TCO eines Lkw mit unterschiedlichen Antriebsalternativen im Vergleich
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4 Potenzialanalyse fur Biomethan

Die Neufassung der EU Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuer-
baren vom 11.12.2018, die auch RED Il (engl. Renewable energy directive) genannt
wird, setzt zukiinftig den regulatorischen Rahmen fir den Einsatz von biomassebasier-
ten Kraftstoffen im europaischen und somit auch deutschen Verkehr. Mengenpotenziale
von Substraten zur Biomethanerzeugung werden dementsprechend vor dem Hinter-
grund der RED Il Vorgaben diskutiert. Dabei bezieht sich die Untersuchung auf die Ver-
fugbarkeit des Kraftstoffs. Um die beschriebenen Mengen im Verkehr einsetzten zu kén-
nen, mussen ausreichend Fahrzeuge vorhanden sein, die den Kraftstoff auch tatsachlich
einsetzten kdénnen.

Die RED Il sieht einen Anteil erneuerbarer Energien im Verkehr von mindestens 14 %
im Jahr 2030 vor. Im Jahr 2018 betrug dieser Anteil real 5,6 % und wurde u.a. durch den
Einsatz von 120 PJ Biokraftstoffen erfullt (Naumann et al. 2019). Bis 2030 kann somit
davon ausgegangen werden, dass der Einsatz von Biokraftstoffen steigt, um die RED Il
Vorgaben zu erfillen. Auch kurzfristig wird bis zum Jahr 2020 der Einsatz von Biokraft-
stoffen im deutschen Verkehr aufgrund der bestehenden Gesetzgebung (BiImschG) um
18 bis 50 PJ ansteigen (Naumann et. al 2019)

Diese kurzfristige und langerfristige zusatzliche Nachfrage nach Biokraftstoffen kénnte
durch Biomethan erfullt werden. Auf der einen Seite kann Biogas12 bzw. Biomethan, das
derzeit in anderen Sektoren eingesetzt wird kurzfristig flr den Verkehr bereitgestellt wer-
den. Auf der anderen Seite gibt es ein bisher ungenutztes Potenzial, um zusatzliches
Biomethan langerfristig z. B. aus Rest- und Abfallstoffen zu erzeugen.

Zwischen 21 und 38 PJ Biomethan wurden in 2018 fir die Produktion von Strom und
Warme eingesetzt13. Darliber hinaus wurden aus weiteren 226 bis 406 PJ Biogas direkt
Strom und Warme erzeugt14. Theoretisch kbnnen damit 10 bis 18 Mio. Mittelklasse- und
6 bis 10 Mio.15 Oberklasse-Pkw ganzjahrig betrieben werden. Dass Biogas- und Biome-
than heute mehrheitlich im Strom- und Warmesektor eingesetzt werden ist durch die

12Bjogas ist ein Gasgemisch und enthélt u. a. Anteile von 40 bis 50 % CO-. Biomethan ist auf-
gereinigtes Biogas, aus dem u.a. CO2 abgetrennt worden ist.

13 zahlen zu Strom- und Warmeproduktion aus (FNR 2018). Biogasmengen abgeleitet bei ei-
nem angenommenen elektrischen Wirkungsgrad zwischen 26 und 47 % (FNR 2018)

14 Sjehe FuRnote 13

15 Jahresfahrleistung und Kraftstoffverbrauch entsprechend der Annahmen in Kapitel 2.2
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regulatorischen Rahmenbedingungen und insbesondere die Verglitung im Rahmen des
EEG begrindet.

Fur einen Grol3teil der Biogasanlagen wird im Zeitraum von 2024 bis 2030 die EEG For-
derung auslaufen. Es wird davon ausgegangen, dass ohne weitere Forderinstrumente
Bestandsanlagen nicht weiterbestehen werden und die Anlagenleistung von Stand 2018
5,2 GWg auf 2,7 GW¢ in 2030 sinken kdnnte (Daniel-Gromke et al. 2017). Damit wiirde
eine Menge von 120 bis 213 PJ an Biogas nicht weiter produziert16. Diese Menge ist
ausreichend, um die in 2020 steigende Nachfrage nach Biokraftstoffen vollstandig zu
erflllen. Energetisch betrachtet kdnnte durch dieses Biogas 4,8 bis 8,8 Mio. Mittelklasse-
Pkw, 2,8 bis 5,0 Mio. Oberklasse-Pkw oder 104.000 bis 186.000 Lkw ganzjahrlich be-
trieben werden.

Einschrankend muss davon ausgegangen werden, dass nicht alle Biogasanlagen auf
die Produktion von Biomethan umgestellt und dadurch das Biogas dem Verkehr zugang-
lich gemacht werden kdnnten (Beyrich et al. 2019). Weiterhin ist zu beachten, dass nach
RED Il maximal 7 % der Endenergie im Verkehr durch Biokraftstoffe erfullt werden kon-
nen, die aus NawaRo produziert wurden. Biogas in Deutschland wurde in 2016 zu einem
Grof3teil aus NawaRo (78 %17) und in kleineren Anteilen aus Gille/Mist (12,4 %) und
weiteren Rest- und Abfallstoffen (9,2 %) erzeugt (Daniel-Gromke et al. 2017). Die Menge
Biogas aus NawaRo, die aus der EEG Foérderung fallt, Ubersteigt die Menge an Biokraft-
stoffen aus Nawaro, die kurz- und mittelfristig zusatzlich im Verkehr angerechnet werden
kénnen. Somit kann dem Verkehr potenziell mehr Biomethan zur Verfiigung gestellt wer-
den, als nach RED Il eingesetzt werden dirfte.

Nach RED Il werden auf3erdem Biokraftstoffe ab 2023 sukzessive ausgeschlossen, die
aus Rohstoffen mit hohem Risiko fir direkte oder indirekte Landnutzungsénderung (engl.
(indirect) Land use chance (I)LUC) erzeugt werden. Der Beitrag von derzeitigen Biok-
raftstoffen wie z. B. Biodiesel aus Palmél wird dementsprechend bis 2030 kontinuierlich
auf 0 sinken. Andere Biokraftstoffe wie beispielsweise Biomethan kénnten die entste-
hende Licke an Biokraftstoffen fullen. Alternativ lasst die RED Il zu, dass Nationalstaa-
ten das Ziel von 14 % erneuerbarer Energien im Verkehr um den Anteil herabsetzen, um
den sie den Einsatz von Biokraftstoffen aus NawaRo reduzieren. Dieser Anteil muss
nicht durch einen hdéheren Einsatz anderer Biokraftstoffe ausgeglichen werden.

16 Werte basieren auf der vereinfachenden Annahme, dass die elektrische Anlagenleistung mit
der produzierten Biogasmenge linear korreliert.

17 prozentangaben geben den energiebezogenen Substrateinsatz in deutschen Biogasanlagen
wieder
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Neben der Deckelung der Biokraftstoffe aus NawaRo fordert die RED Il steigende Min-
destanteile fur sogenannte fortschrittliche Biokraftstoffe ab dem Jahr 2022 (s. Tabelle
4-1). Diese Biokraftstoffe werden in Anhang IX der RED II definiert als Biokraftstoffe, die
aus einer definierten Liste von Rohstoffen erzeugt werden. Dazu zahlen beispielsweise
organische Abfalle sowie Stroh und Gllle, die auch in dieser Studie als Substrate zur
Biomethanproduktion betrachtet werden. Schon heute werden ca. 22 % des Biogases
aus diesen Rohstoffen produziert (FNR 2018). Aus Sicht der RED Il besteht keine Be-
grenzung dieses vollstandig im Verkehr einzusetzen.

Tabelle 4-1: Mindestanteil von fortschrittlichen Kraftstoffen am Endenergiebedarf des Verkehrs

nach RED I
Kraftstoff Ab Jahr Mindestanteil Endenergie
Fortschrittliche 2022 0,2 %
B|9kr:_;1ftstoffe 2025 1%
(flussig und gas-
formig) 2030 3,5 %

Darlber hinaus besteht fir Biomethan aus Reststoffen mit insgesamt 118 bis 240 PJ/a
ein grofRes ungenutztes Mengenpotenzial in Deutschland (siehe Abbildung 4-1). Dieses
Biomethan kdnnte also zusatzlich produziert werden und wiirde nicht aus anderen Sek-
toren entzogen. Stroh hat dabei mit 23 bis 68 PJ einen bedeutenden Anteil. Stroh besteht
aus trockenen Halmen und Blattern von beispielsweise Getreide oder Olpflanzen und ist
somit ein Nebenprodukt der Landwirtschaft. Stroh wird heute fast ausschlief3lich stofflich
zum Beispiel als Einstreu bei der Tierhaltung genutzt. Es wird auRerdem in Boden land-
wirtschaftlicher Nutzflachen eingearbeitet, um eine ausgeglichenen Humusbilanz zu er-
reichen. Wahrend das theoretische Potenzial sich ausschliel3lich aus einer Betrachtung
der statistisch verfiigbaren Strohmengen ergibt, beriicksichtigen das angegebene mobi-
lisierbare und ungenutzte Potenzial eine begrenzte Bergungsrate und dass ausreichend
Stroh fur die Humusbildung auf den Flachen verbleiben muss. Die Erzeugung von Bio-
methan aus Stroh ist heute technisch realisierbar. Seit 2014 existiert z. B. eine Anlage
der Firma VERBIO am Standort Schwedt und eine zweite Anlage befindet sich im Bau.
Um das Potenzial fir Biomethan aus Stroh zu heben bestehen jedoch Einschréankungen:

e Nutzungskonkurrenz um Stroh; Stroh kann auch fur die Produktion von Strom
und Warme eingesetzt werden. Auf3erdem ist potenziell auch die Produktion von
Bioethanol mdglich, wobei bisher keine grof3ere Anlage in Betrieb ist.

o Bisher existiert erst eine Biomethananlage in Schwedt mit einer Kapazitat von
ca. 0,5 PJ/a und eine weitere Anlage befindet sich im Bau. Fur die Nutzung des
Strohpotenzials werden jedoch rund 200 Anlagen in dieser GréRenordnung be-
notigt. Der Neubau einer Anlage dauert ca. 3 Jahre.
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Abbildung 4-1: Theoretisches, mobilisierbares und ungenutztes Biogaspotenzial; Werte nach
DBFZ 2019, Stand 2015

Ein weiteres hohes ungenutzte Biomethanpotenzial besteht fir die Produktion aus Gille
und Mist. Aktuell werden hiervon erst rund 30 % der in Deutschland anfallenden Menge
zur Biogasproduktion eingesetzt (UBA 2019a), obwohl keine Nutzungskonkurrenz be-
steht. Die Gbrigen Mengen werden direkt als Dinger zurtick auf die Felder gebracht und
somit nicht weiter energetisch genutzt. Werden Giille und Mist zur Biogasproduktion ein-
gesetzt, kann der Garrest gleichermalien als Diinger eingesetzt werden. Somit besteht
fur Landwirte kein Nachteil durch die Biogasproduktion. Welcher Anteil des Potenzials
zur Biomethanproduktion realisiert werden kann ist u.a. von der Hohe der Fdrderung
abhangig. Gille weist einen hohen Wassergehalt auf, sodass langere Transportwege
energetisch und kostenseitig aufwendig sind. Um kurze Transportwege zu realisieren
werden dementsprechend vorwiegend Biogaskleinanlagen zur Biogasproduktion aus
Glille eingesetzt. Eine Aufreinigung zu Biomethan ist an solchen kleinen Anlagen spezi-
fisch teurer und rechnet sich unter heutigen Rahmenbedingungen i.d.R. nicht (Beyrich
et al. 2019).

Alle hier dargestellten Potenzialangaben weisen hohe Spannbreiten auf. Diese lassen
sich u. a. auf die grol3e Abhangigkeit hinsichtlich der Witterung zurtickfihren. Dariber
hinaus haben auch die Annahmen zu einer méglichen Logistik der Substrate einen deut-
lichen Einfluss (Fehrenbach 2019). Die Biomethanerzeugung der einzelnen Biomassen
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variiert durch Unterschiede des Trockensubstanzgehalts, des Biogasertrags sowie des
Methangehalts des Biogases (DBFZ 2019).

Um die ungenutzten Potenziale zur Biomethanproduktion aus Reststoffen von 118 bis
240 PJ/a in groRerem Umfang zu erschliel3en, missen u a. die bisher ungenutzten Sub-
strate grof3flachig gesammelt und Produktions- und Aufreinigungskapazitaten geschaf-
fen oder umgewidmet werden. Wird dies gezielt und forciert verfolgt, kbnnte bis 2030 ein
grol3erer Teil des Potentials dem Verkehr zur Verfigung stehen. Wirde die Halfte des
ungenutzten Potenzials, also 59 bis 120 PJ/a Biomethan vollstandig fur den Verkehrs-
sektor zur Verfigung stehen, lieRen sich 2,4 bis 4,8 Mio. Mittelklasse bzw. 1,4 bis 2,8
Mio. Oberklasse Pkw oder 51.000 bis 105.000 Lkw durch das zusatzlich erzeugte Bio-
methan aus Rest- und Abfallstoffen ganzjahrig betreiben18. Dies entspricht 3 bis 10 %
der derzeit ca. 47 Mio. zugelassenen Pkw der deutschen Fahrzeugflotte bzw. ca. 3 %
der zugelassenen 3 Mio. Lkw (Statista 2019).

Insgesamt betrachtet bestehen somit grol3e Mengenpotenziale an Biomethan, die dem
Verkehr zur Verfigung gestellt werden kdnnten. Dabei kann Biogas aus dem Strom- und
Warmebereich, dass absehbar keine weitere EEG Foérderung erhdlt alternativ fir den
Verkehr verfigbar gemacht werden. Dies bedeutet jedoch, dass dieser Kraftstoff im
Strom- und Warmemarkt aus energetischer und Klimaperspektive ausgeglichen werden
muss. Daruber hinaus kann Biomethan auch aus bisher ungenutzten Substraten erzeugt
werden und somit die gesamt verfligbare Menge erhéht werden.

18 Jahresfahrleistung und Kraftstoffverbrauch entsprechend der Annahmen in Kapitel 2.2



58 Klimabilanz, Kosten und Potenziale verschiedener Kraftstoffarten und Antriebssysteme

5 Kritische Diskussion ausgewéahlter Aspekte

Die Ergebnisse der Bewertung der Treibhausgasemissionen (THG) sowie der Wirt-
schaftlichkeit ist von vielen Parametern abhangig. Gerade deren zukinftige Entwicklung
ist oftmals unsicher. Geringere Unterschiede in den Ergebnissen sollten deshalb nicht
Uberinterpretiert werden und die Ergebnisse auch immer im Lichte der getroffenen An-
nahmen bewertet werden. Auch unterscheiden sich die Nutzungsprofile fiir die einzelnen
Pkw- und Lkw-Nutzer stark, was fiir den Einzelfall zu deutlich abweichenden Ergebnis-
sen fuhren kann. Batteriefahrzeuge oder Brennstoffzellenfahrzeuge eignen sich heute
z.B. von der Wirtschaftlichkeit und der THG-Bilanz nicht fr Nutzer, die nur wenig fahren.

Die vorliegende Studie bezieht sich bezliglich der Umweltauswirkungen ausschlief3lich
auf die Klimabilanz verschiedener Fahrzeuge. Allerdings muss erwahnt werden, dass
sich die Antriebssysteme auch bei anderen Umweltauswirkungen wie Versauerung,
Feinstaub, Sommersmog oder Wasserenthahme unterscheiden (siehe beispielsweise
Helms et al. 2016; Helmers et al. 2017; UBA 2018a; Manzetti et al. 2015; Frischknecht
et al. 2018).

So steht die Kraftstoffproduktion und somit auch die Biomethanerzeugung aus Anbaubi-
omasse aufgrund einer Reihe von Nachhaltigkeitsaspekten in der Diskussion, obwohl
der Einsatz von Biomethan zu geringeren Treibhausgasemissionen als der Einsatz von
Erdgas fuihren kann. Die Bewertung der Nachhaltigkeit ist komplex, und eine Reihe an
Faktoren missen berticksichtigt werden. Beispielsweise besteht eine Konkurrenz um
fruchtbare Flachen, die neben dem Anbau von Pflanzen fir die energetische Nutzung
auch zum Anbau von Nahrungs- oder Futtermitteln genutzt werden kénnen. Dartber
hinaus kann eine verstarkte Nachfrage nach Anbaubiomasse fur die energetische Nut-
zung zu indirekten Landnutzungséanderungen fuhren. Wird Anbaubiomasse durch eine
intensive Landwirtschaft erzeugt, kbnnen aul3erdem negative Auswirkungen wie ein Ver-
lust an Biodiversitat oder eine Degradierung der Bdden stattfinden. Gleichzeitig muss
die Flacheninanspruchnahme flr den Anbau von Substraten zur Biogaserzeugung be-
ricksichtigt und ein moglichst hoher Flachenertrag angestrebt werden.

Dagegen wird die Erzeugung von Biomethan aus Rest- und Abfallstoffen deutlich positi-
ver bewertet, insofern Nachhaltigkeitskriterien (z. B. ausgeglichene Humusbilanz bei der
Strohnutzung) eingehalten werden. Bei der Nutzung von Glille kommt hinzu, dass der
Einsatz in Biogasanlagen zu einer Verringerung der Treibhausgasemissionen fiihren
kann. Insgesamt sind jedoch auch bei Rest- und Abfallstoffen im Einzelfall Nutzungskon-
kurrenzen sowie die raumlich sehr dezentrale Verfligbarkeit zu berlicksichtigen.
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Die Rohstoffverfugbarkeit bei Batteriefahrzeugen und Brennstoffzellenfahrzeugen wird
oft kritisch diskutiert. Aus Sicht der Rohstoffverfigbarkeit sind bei Batteriefahrzeugen
insbesondere Kobalt und Lithium und bei Brennstoffzellenfahrzeuge Platin als kritisch
einzustufen. Platin spielt jedoch auch in Katalysatoren fur konventionelle Fahrzeuge eine
wichtige Rolle. Bei den kritischen Rohstoffen kann es zu Preisspriingen und Versor-
gungsengpassen kommen. Losungsstrategien durch Verminderung oder Substitution
der kritischen Rohstoffe und Recyclingstrategien sind hier zu entwickeln. In der Diskus-
sion stehen auch die sozialen Abbaubedingungen in bestimmten Lieferlandern wie Ko-
balt aus dem Kongo sowie die Eingriffe in Okosysteme beim Rohstoffabbau.

In dem Zusammenhang ist allerdings zu betonen, dass auch die Verfligbarkeit von giins-
tigem Erdol oder Erdgas eine Rohstoffrage ist, die von vielen Fachleuten als sehr kritisch
eingestuft wird, ebenso wie die sozialen Bedingungen in einigen der relevanten Liefer-
landern.

Bei den alternativen Antrieben sind auch mdgliche Rebound-Effekte zu betrachten. Mit
Rebound-Effekt wird der Effekt bezeichnet, der dazu fuhrt, dass das Einsparpotenzial
von Effizienzsteigerungen nicht oder nur teilweise verwirklicht wird. Bei den alternativen
Antrieben kénnte ein tatsachlicher oder vermeintlich positiverer Umwelteffekt zur hohe-
ren Nutzung der Fahrzeuge fihren.

Zudem ist zu beachten, dass sich konventionelle Pkw und gerade E-Pkw in vielen As-
pekten aus Kundensicht unterscheiden und deshalb nur bedingt vergleichbar sind. U.a.
die hohere Reichweite, das gréRere Platzangebot und die schnellere Betankungszeit
sprechen fur den konventionellen Benzin-, Diesel- oder Gas-Pkw. Die bessere Beschleu-
nigung, die geringeren Larmemissionen, die geringeren NOx- und Feinstaubemissionen,
die drohende und zunehmend steigende Anzahl an Fahrverboten fir konventionelle
Fahrzeuge in Stadten und ganzen Landern sowie das Image eines innovativen, umwelt-
freundlichen Fahrzeugs sprechen hingegen fir den E-Pkw. Biomethanbetriebene Fahr-
zeuge tragen ebenfalls zur Senkung der lokalen Schadstoffemissionen des Verkehrs bei.

Brennstoffzellenfahrzeuge weisen i.d.R. hdhere Reichweiten als E-Pkw auf und sie ha-
ben deutlich schnellere Betankungszeiten, vergleichbar mit konventionellen Pkw. Bezig-
lich Beschleunigung und niedrigeren lokalen Emissionen sind sie vergleichbar mit E-
Pkw.

Bei der wirtschaftlichen Bewertung ist zu betonen, dass eine rein kostenbasierte Be-
trachtung ohne Steuern, Umlagen und FérdermalRnahmen durchgefihrt wurde. Integriert
man diese, dann kann sich das Ergebnis dndern. Bei der gewahlten Methode der Total-
Cost-of-Ownership ist darauf hinzuweisen, dass die Entscheidung zum Kauf eines Fahr-
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zeugs in der Realitat weder im privaten noch im gewerblichen Umfeld rein auf wirtschaft-
lichen und dkologischen Entscheidungskriterien basiert. Vielmehr bestimmen auch tech-
nische Fahrzeugcharakteristika wie beispielsweise Reichweite und Zuverlassigkeit,
ebenso wie Verfligbarkeit von Infrastruktur sowie Marken- und Segmenttreue die Kau-
fentscheidung (Pl6tz et al. 2014). Dariber hinaus hat sich im privaten Umfeld gezeigt,
dass haufig beziglich wirtschaftlicher Kriterien keine ,rationale* Entscheidung getroffen
wird, sondern dass die Anschaffungskosten die Entscheidung starker beeinflussen und
laufende Kosten vernachlassigt werden (Hacker 2011). Gerade fur E-Pkw und BZ-Pkw
stellt dies Hemmnisse bei der Kaufentscheidung dar.

In Abbildung 5-1 wird auf die Herausforderung bei der Herstellung von synthetischem
Methan verwiesen. Eine wirtschaftliche Nutzung ergibt sich bei Volllaststunden des
Elektrolyseurs heute und in den nachsten Jahren bei 4.000 bis 5.000 Volllaststunden.
Bei geringen Volllaststunden dominieren die Investitionen in die Anlagen. Bei hohen Vol-
laststunden die Strompreise (hohe Anzahl an Stunden mit hohen Strompreisen).

Dann kann man diese aber nicht mehr alleine durch erneuerbaren Strom abdecken, der
niedrige Treibhausgasemissionen vorweist. Mit zunehmender Volllaststundezahl steigt
der Anteil von Stunden mit konventionellen Anlagen der Stromerzeugung.

Was allerdings fur synthetisches Methan spricht ist, dass es beigemischt werden kann
und Fahrzeuge im Bestand erreicht. Damit lassen sich je nach Herstellung recht schnell
die Treibhausgase senken.
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Abbildung 5-1: Wirtschaftliche und 6kologische Fahrweise von Anlagen zur Methanisierung

auf Basis der Wasserstoffelektrolyse (Volllaststunden des Elektrolyseurs sind
dargestellt; UG: Untergrenze, OG: Obergrenze der Kosten)
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie geht der Frage nach, welche alternativen Kraftstoffe und Antriebe
sich in Deutschland bei Pkw und Lkw anbieten, um die Treibhausgasemissionen zu sen-
ken. Dabei werden alle Phasen der Fahrzeuge von der Herstellung Uber die Nutzungs-
phase bis zur Verwertung bilanziert. Die Vorkettenemissionen bei den betrachteten
Energiepfaden werden ebenfalls berlcksichtigt.

Weiterhin werden die Alternativen beziglich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet. Hierbei flie-
Ren alle Kosten der Anschaffung und Nutzung ein. Steuern, Abgaben und Subventionen,
wie z. B. Kaufpramien fir Elektrofahrzeuge und Vergitungen tber die Treibhausgasmin-
derungsquote bei Kraftstoffen, bleiben allerdings unbertcksichtigt, um eine maoglichst
unverfalschte Kostenanalyse liefern zu kénnen.

In der Studie werden einzelne Fahrzeuge bilanziert und miteinander verglichen. Die Ana-
lysen werden fir Deutschland gemacht und dabei unterstellt, dass die Fahrzeuge in 2019
bzw. 2030 angeschafft werden und dann die Pkw 13 Jahre und die Lkw 6 Jahre genutzt
werden. Es wird von ambitionierten Klimaschutzzielen ausgegangen und damit, dass die
Energiewende in der Stromerzeugung zligig voranschreitet. Bei den Fahrzeugen werden
moderne, effiziente Fahrzeuge unterstellt. Weiterhin wird angenommen, dass die be-
kannten Optionen bei der Batterieherstellung und der Brennstoffzellherstellung bezig-
lich einer Treibhausgasminderung im Jahre 2030 zumindest teilweise umgesetzt wer-
den. Bei den BatteriegrofRen werden heutige durchschnittliche Werte genommen und
unterstellt, dass sie kinftig weiter steigen werden, um hoéhere Reichweiten zu ermogli-
chen.

Bei den Pkw werden Mittel- und Oberklassefahrzeuge analysiert und jeweils repréasen-
tative Daten ausgewahlt. Dabei werden neben einem modernen Hybrid-Diesel-Pkw mit
steigenden Anteilen an Biokraftstoffen als Referenzfahrzeug noch Batteriefahrzeuge,
Erdgasfahrzeuge und Fahrzeuge mit Biomethan sowie synthetischem Methan und Ver-
brennungsmotoren verglichen. Brennstoffzellenfahrzeuge werden auch bilanziert, aller-
dings nur beziglich ihrer Klimabilanz.

Bei den Lkw werden nur die schweren Sattelzugmaschinen mit einem zulassigen Ge-
samtgewicht von 40 Tonnen analysiert. Hier werden ein moderner Diesel-Lkw mit drei
Gas-Lkws verglichen, die mit Flissiggas (LNG) aus fossilem Erdgasquellen, mit LNG
aus Biomethan und mit LNG aus synthetischen Methan betrieben werden.

Die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Analyse sind folgende:
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Auf Basis der getroffenen Annahmen weist Biomethan im Vergleich zu den konventio-
nellen und zu den anderen alternativen Kraftstoffen und Antrieben, die auf dem Strom-
mix basieren, eine sehr gute Bilanz bezuglich der Treibhausgasemissionen auf. Dies gilt
insbesondere fur Biomethan aus Giille, Stroh und Bioabfallen, das zu den fortschrittli-
chen Biokraftstoffen zahlt. Gegeniiber einem Mittelklasse-Diesel-Pkw betragen die Ein-
sparungen eines im Jahre 2019 gekauftes Fahrzeugs 60 % und fur ein im Jahr 2030
angeschafftes Fahrzeug 56 %. Wenn man weiterhin Gutschriften fir Gille nach der heu-
tigen Gesetzeslage (Erneuerbaren-Richtlinie RED II) vorsieht, fiihrt dies sogar zu nega-
tiven Treibhausgasemissionen. Fur ein Mittelklasse-Pkw, in 2019 angeschafft, sind es
Uber die Lebensdauer 15 t COzsq. Auch im Lkw-Sektor ergeben sich grol3e Treibhaus-
gasminderungspotenziale durch Biomethan aus fortschrittlichen Rohstoffen. Biomethan
auf Basis nachwachsender Rohstoffe hat ebenfalls eine gute Klimabilanz. Bei diesem
Biomethanpfad gibt es aber eher kontroverse Diskussionen beziiglich dessen generellen
Nachhaltigkeit und der Konkurrenzsituation um Anbauflachen

Biomethan weist ein hohes Mengenpotenzial auf, das dem Verkehr zur Verfiigung ge-
stellt werden konnte. Beispielsweise kann Biogas aus dem Strom- und Warmebereich
alternativ fur den Verkehr verfugbar gemacht werden. Wirden so z.B. Biogasanlagen,
die bis zum Jahr 2030 absehbar keine weitere EEG Forderung erhalten, auf die Produk-
tion von Biomethan fur den Verkehr umgestellt, kbnnten damit energetisch betrachtet ca.
2,8 bis zu 8,8 Mio. Pkw betrieben werden. Dies bedeutet jedoch, dass dieser Kraftstoff
im Strom- und Warmemarkt aus energetischer und Klimaperspektive ausgeglichen wer-
den muss. DarUber hinaus kann Biomethan auch aus bisher ungenutzten Rest- und Ab-
fallstoffen erzeugt werden und somit die gesamtverfigbare Menge erhoht werden.
Wirde nur die Héalfte der bisher ungenutzten, aber mobilisierbaren Substrate eingesetzt,
konnten 2,4 bis 4,8 Mio. Mittelklasse-Pkw oder 51.000 bis 105.000 schwere Lkw durch
Biomethan betrieben werden, das aus den fortschrittlichen Rohstoffen Stroh, Gulle/Mist
und weiteren Rest- und Abfallstoffen erzeugt worden ist.

Von den Kosten hergesehen sind die Biomethanpfade bei Pkw gegentiber dem fossilen
Kraftstoff Diesel heute und 2030 nur etwas teurer. Gegenuber den anderen Alternativen
liegen die Kosten in 2019 deutlich niedriger. Bei Lkw haben die Kraftstoffkosten einen
deutlich hoheren Einfluss als bei Pkw. Deshalb weisen schwere Lkw betrieben mit flus-
sigen Erdgas (LNG) aus Biomethan deutlich héhere Kosten als fossile Diesel- und fossile
LNG-Lkw auf. Biomethan-Lkw sind aber heute und in 2030 signifikant gunstiger als Lkw
auf Basis von synthetischem Methan, welches aus Strom hergestellt wird.

Die Fahrzeuganzahl ist bei schweren Sattelzugmaschinen in Deutschland mit 200.000
gegenuber 4,7 Mio. Pkw deutlich geringer. Weiterhin ist die Fahrzeugpalette deutlich
kleiner und die Nutzungsdauer ist deutlich geringer gegeniiber Pkw. Somit lasst sich der
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Lkw-Fahrzeugbestand deutlich schneller umwalzen als der Pkw-Bestand. Bedenkt man
weiterhin, dass eine Elektrifizierung des Lkws-Sektors deutlich herausfordernder ist als
der Pkw-Sektor, dann konnte gerade auch der Lkw-Markt ein interessantes Einsatzge-
biet fir Biomethan darstellen.

Bei diesen Uberlegungen ist allerdings zu beachten, dass Biomethan auch in anderen
Anwendungsfallen wie der Warmeerzeugung eingesetzt werden kann und dort auch zur
Treibhausgasminderung durch die Substitution von fossilen Energietragern fithren kann.

Von allen weiter untersuchten Alternativen erscheinen gerade Batteriefahrzeuge bei Pkw
eine gute Option zur Senkung der Klimagase zu sein. Batteriefahrzeuge weisen schon
bei Nutzung des Strommixes eine gute Treibhausgasbilanz auf, weil u.a. die Treibhaus-
gasemissionen in der Stromerzeugung aller Voraussicht nach weiter deutlich sinken wer-
den (was hier unterstellt wurde). Sie ist deutlich besser im Vergleich zu den konventio-
nellen Fahrzeugen (Diesel und Erdgas). Fir ein Mittelklasse-Pkw betragen z. B. die ein-
gesparten Klimagase 25 % fir ein in 2019 angeschafftes Fahrzeug gegenuiber einem
vergleichbaren Diesel-Pkw. Fur ein in 2030 beschafftes Fahrzeug liegen sie sogar bei
46 %. Weiterhin gibt es eine Reihe an Malinahmen zur weiteren deutlichen Verbesse-
rung der Klimabilanz von Batteriefahrzeugen: Nutzung von erneuerbarem Strom (Eigen-
erzeugung, tatsachlicher Okostrombezug)19, Verlagerung des Ladens in Zeiten mit nied-
rigen Strompreisen, da dort i.d.R. auch der Anteil der Erneuerbaren sehr hoch ist und
eine Verbesserung der Klimabilanz der Batterieproduktion (Verwendung von erneuerba-
rem Strom und Effizienzsteigerungen).

Hohe Batteriekapazitaten verbunden mit einer schlechten Treibhausgasbilanz der Bat-
terieproduktion verschlechtern die Gesamtbilanz allerdings deutlich, gerade wenn die
Stromherstellung zusétzlich noch mit hohen Treibhausgasemissionen verbunden ist.

Die Analyse der Kosten zeigt, dass die Batteriefahrzeuge heute im Vergleich zu einem
Dieselfahrzeug noch teurer sind, mit hdheren Gesamtkosten tber die Fahrzeuglebens-
dauer von 8.000 € (Mittelklassefahrzeug) bis 20.000 € (Oberklassenfahrzeug). Aber im
Jahre 2030 liegen sie sowohl bei Mittelklassefahrzeugen als auch bei Oberklassefahr-
zeugen sogar leicht darunter. Die niedrigeren Kosten in der Nutzungsphase durch die
hohe Effizienz und die niedrigeren Wartungs- und Instandhaltungskosten kompensieren
die héheren Anschaffungsausgaben, die im Wesentlichen durch die Batteriekosten be-
stimmt werden.

Erdgasfahrzeuge zeigen eine leicht bessere Klimabilanz gegeniiber den Diesel-Pkw auf.
Von den Kosten sind sie heute und 2030 die glnstigsten Fahrzeuge in allen betrachteten

19 Siehe zu dieser Diskussion auch Timpe et al. (2017).
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Fahrzeugklassen. Als Ubergangslésung sind sie somit gegebenenfalls geeignet, gerade
wenn man zunehmend Biomethan beimischt.

Synthetisches Methan ist ausschlie3lich hergestellt auf Basis von erneuerbarem Strom
aus Sicht einer Bilanzierung der Treibhausgase sinnvoll. Mit Strom aus dem deutschen
Energiesystem hat es eine extrem schlechte Bilanz, was an den geringen Wirkungsgra-
den dieser Alternative liegt. Die fehlende Wirtschaftlichkeit aufgrund der hohen Kraft-
stoffkosten ist eine weitere grol3e Herausforderung dieser Option. Hier existiert ein Di-
lemma: Zur wirtschaftlichen Herstellung missen die Elektrolyseure mit einer hohen An-
zahl an Vollaststunden betrieben werden, aber eine Herstellung ausschlie3lich auf Basis
von erneuerbarem Wind- oder Sonnenstrom ermdglicht dies kurz- und mittelfristig nicht.

Wegen dem geringen Wirkungsgrad ist auch der Ausbau an erneuerbarem Strom ein-
schlieBlich der Netzinfrastruktur eine zusatzliche Hirde. Im Vergleich zu Batteriefahr-
zeugen musste das Vier- bis Funffache an Erneuerbare Stromerzeugung aufgebaut wer-
den. Im Vergleich zu Brennstoffzellenfahrzeugen das Zwei- bis Dreifache. Synthetische
Kraftstoffe sollten somit lieber dort eingesetzt werden, wo es beziiglich einer Treibhaus-
gassenkung keine Alternativen fir sie gibt: im internationalen Flug-und Schiffsverkehr.
In diesen Anwendungsfeldern reicht die Energiedichte von Batterien und von Wasser-
stoff nicht aus.

Brennstoffzellenfahrzeuge, die hier in dieser Studie nur bezuglich ihrer Treibhausgasbi-
lanz detailliert betrachtet wurden, weisen bei ausschliel3lich oder tiberwiegend erneuer-
barem Strom eine gute Bilanz bei Pkw auf. Sie liegen gegenuber Batteriefahrzeugen mit
groRen Batteriekapazitaten (ber 60 bis 70 kwWh) in einer vergleichbaren Grolenordnung
wie diese. Das Gewicht des 6kologischen Rucksacks in der Herstellung ist hier wie bei
den Batteriefahrzeugen allerdings auch weiter zu reduzieren.

Wasserstoff auf Basis des Strommixes ist aus Klimagesichtspunkten kurz- und mittelfris-
tig keine sinnvolle Option. Erst wenn die Stromerzeugung mit deutlich niedrigeren Treib-
hausgasemissionen verbunden ist und Elektrolyseure nach Preissighalen gesteuert ge-
fahren werden, ergibt eine Nutzung des Strommixes einen Sinn. Wasserstoff auf Erd-
gasbasis hergestellt, was heute die aus wirtschaftlichen Griinden bevorzugte Option ist,
hat auch keine relevanten Vorteile beziiglich der Treibhausgasemissionsbilanz gegen-
Uber einem modernen Diesel-Pkw.

Brennstoffzellenfahrzeuge kénnen in Verbindung mit erneuerbarem Strom somit bei gro-
3en, schweren Fahrzeugen mit hohen Reichweitenanforderungen eine sinnvolle Alter-
native zu batterieelektrischen Fahrzeugen sein, auch weil sie sich sehr schnell wieder
betanken lassen. Die Wirtschaftlichkeit dieser Fahrzeuge ist allerdings weiter zu unter-
suchen, weil sie heute noch recht weit von einer wirtschaftlichen Nutzung wegen den
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hohen Fahrzeuganschaffungskosten und den Wasserstoffkosten auf Basis von erneuer-
barem Strom entfernt sind. Kostensenkungspotenziale existieren hier allerdings.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Biomethan einen relevanten Beitrag zur Sen-
kung der Treibhausgase im Verkehr leisten kann und damit die voranschreitende Elekt-
rifizierung des Verkehrs zur Erreichung ambitionierte Klimaschutzziele gut flankieren
kann.
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