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3.3 Verkehr

Laut IEA-Bericht fir das Jahr 2020 entfallen von den globalen CO2-Emissionen auf den Verkehrs-
sektor etwa 8 Gt/a. In IEA- Szenario fur eine nachhaltige Entwicklung sollen diese bis zum Jahr 2070
auf 1,7 Gt/a sinken, und dies verbleibenden Emissionen mussen durch Negativemissionstechniken

kompensiert werden.
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Abbildung 56: Die globalen CO,-Emissionen aus den Verkehrssektor.
Quelle: Our World in Data, 2020.
Die vertikalen Linien in Abbildung 56 zeigen an, dass ab den Werten auf der Abszisse in den ent-
sprechenden Sektoren keine weitere Nutzung fossiler Brennstoffe zugelassen werden darf. Die flnf
Lander mit den héchsten CO2-Emissionen in diesem Sektor sind die USA, China, Indien, Russland
und Japan mit 1,7 Gt/a, 0,9 Gt/a, 0,3 Gt/a, 0,26 Gt/a bzw. 0,2 Gt/a. Die funf groiten Pro-Kopf-Emit-
tenten aus dem Verkehrssektor sind Luxemburg, die USA, Kanada, Katar und Saudi-Arabien mit 10
Mt/Kopf/a, 5,4 Mt/Kopf/a, 5 Mt/Kopf/a, 4,2 Mt/Kopf/a bzw. 4 Mt/Kopf/a. Lander mit niedrigem Ein-
kommen wie Jemen, Somalia, Athiopien und Niger haben Pro-Kopf-Emissionen aus dem Verkehrs-
sektor zwischen 0,09 Mio. t/Kopf/a und 0,01 Mio. t/Kopf/a.'™ Es ist deutlich, dass die gréRten abso-
luten und Pro-Kopf-Emittenten die Hauptverantwortung dafur tragen, ihre Emissionen zu senken,
effiziente Mobilitdtsformen zu entwickeln und durch ,Knowhow-Transfer, energieeffizientere, be-
zahlbare, klimaneutrale und sicherere Verkehrsmittel in den unterentwickelten Landern und den Ent-
wicklungslandern einzufihren. Dies hilft diesen Landern, um ineffiziente Verkehrsmodelle zu Gber-
springen. Ein Paradigmenwechsel in der Art und Weise wie wir pendeln, welche Kraftstoffe wir ver-

wenden und welche Fahrzeuge wir nutzen, soll nachhaltigere Mobilitat fiir alle gewahrleisten.

174 \gl. Our World in Data, 2020.
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Abbildung 57: Fahrleistung diverser Transportmittel in (km-Passagier/kWh).
Quelle: Truecostblog, 2021.
Abbildung 57 zeigt die pro Passagier zurtickgelegte Strecke pro verbrauchter kWh Energie an. Es
liegt auf der Hand, dass Radfahren und zu Ful® gehen anderen Verkehrsmitteln in puncto Effizienz
Uberlegen sind. Eine sichere, fuRganger- und fahrradfreundliche Infrastruktur kann Menschen so-
wohl in Industrie- als auch in Entwicklungslandern helfen, kirzere Strecken mit dem Fahrrad oder
zu Ful zurlGckzulegen. Busse, Autos und Plug-in-Hybride kénnen auf einer km-Passagier/kWh-Ba-
sis effizienter werden, wenn die Auslastung durch die Férderung von Carsharing und die Nutzung
offentlicher Verkehrsmittel erhéht wird und wenn die Automobilindustrie ihr Geschaftsmodell auf z.B.
Mobility as a Service umstellt. Solche MaRnahmen kénnen dazu beitragen, die Nutzung der beste-
henden Infrastruktur — PKWs, E-Mobilitat, Mopeds, E-Fuel betriebene Fahrzeuge, Stralten usw. —
zu maximieren. Fur den Langstreckentransport von Personen und Gutern auf der Schiene verbes-
sert die Erh6hung der Fahrgastauslastung die Effizienz. Die Elektrifizierung des Schienenverkehrs
durch erneuerbare Energien soll den CO.-Fuflabdruck der Fahrgaste verringern und die Luftqualitat
verbessern. Frachtschiffe und Zige sind bereits so optimiert, dass sie eine maximale Ladung trans-
portieren kénnen, aber der in Schiffen und einigen Ziigen verwendete Kraftstoff tragt zur globalen
Erwarmung bei. Hier kdnnte eine Umstellung auf nachhaltige Kraftstoffe erforderlich sein, was einige

technische und logistische Herausforderungen mit sich bringt, auf die spater noch eingegangen wird.
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Abbildung 58: Energieintensitdt des Personen- und Gliterverkehrs (8 EU-Lénder).
Quelle: European Environment Agency, 2020.
Der Luftverkehr gehért zu den ineffizientesten Verkehrsmitteln,'”® wenn man die Kosten fiir die Be-
reitstellung der Verkehrswege aulRer Acht Iasst, ist aber die schnellste Mdglichkeit, lange Strecken
zu uUberwinden. Bei einer Gesamtbetrachtung des CO,-Ausstoldes ist der Luftverkehr wegen der
fehlenden CO2-Emissionen beim Bau der Verkehrswege deutlich besser als der Transport von Bahn
und PKW. Bahn und PKW kénnen aufholen, wenn der Ladefaktor verbessert werden wiirde."® Eine
der Méglichkeiten zur Dekarbonisierung dieses Sektors ist der Einsatz von E-Treibstoffen. Im wei-
teren Verlauf dieses Kapitels wird der Strombedarf fir die Synthese von E-Kraftstoffen fur den Luft-

fahrtsektor erortert.

75 vgl. IEA, 2020; European Environment Agency, 2020.
176 \/gl. Radermacher & Hermann, 2021.
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3.3.1 StraBenverkehr
3.3.1.1 Quellen der CO,-Emissionen

Im Jahr 2011 waren weltweit mehr als eine Milliarde Kraftfahrzeuge in Betrieb."”” Der US-amerika-
nische Verlag Ward's schatzt, dass im Jahr 2019 weltweit 1,4 Milliarden Kraftfahrzeuge in Betrieb
sein werden. Der weltweite Fahrzeugbesitz pro Kopf lag 2010 bei 148 in Betrieb befindlichen Fahr-
zeugen pro 1.000 Menschen. China hat mit 322 Millionen Ende September 2018 zugelassenen
Kraftfahrzeugen die groRte Kraftfahrzeugflotte der Welt. Die Vereinigten Staaten haben mit 832 in
Betrieb befindlichen Fahrzeugen pro 1000 Menschen im Jahr 2016 den hdchsten Fahrzeugbesitz
der Welt.

In einer Studie wurde die Emissionsintensitat verschiedener Kraftstoffe fir den Transport berech-
net."”® Fir die Wasserstofferzeugung durch Wasserelektrolyse fiir Elektrofahrzeuge wurde eine
Emissionsintensitat des eingesetzten Stroms von 260 g-CO2/kWh angenommen.'”® Eine weitere
Methode zur Wasserstofferzeugung war die Methandampfreformierung. Aus dieser Studie ging her-
vor, dass Bio-CNG die niedrigste Kohlenstoffintensitat von ca. 20 g CO2/kWh aufwies, wahrend hy-
driertes Ol aus pflanzlichem/ Ol aus Bioabfalle die zweitniedrigste Emissionsintensitat hatte. Die
Elektrifizierung der Mobilitat hat eine Emissionsintensitat von 260 g-CO./kWh Stromverbrauch, auf
Basis der durchschnittlichen Emissionsintensitat in der EU. Das kann niedriger sein, wenn der Strom

CO.-armer erzeugt wird, bspw. wie in Frankreich'® oder Norwegen.®"

Die unteren Heizwerte von flissigen fossilen Brennstoffen wie Diesel, Benzin und Biodiesel liegen
zwischen 36 und 32 MJ/Liter, wahrend Ethanol, das mit flissigen fossilen Brennstoffen gemischt
wird, einen niedrigeren Heizwert von 23 MJ/Liter hat. Propan und CNG werden in Entwicklungslan-
dern wie Indien und China als Treibstoff fur Busse, 3-Rad-Fahrzeuge und Autos verwendet. Sie
haben einen relativ niedrigen Heizwert von 23 MJ/Liter und 13 kWh/kg (CNG wird in Tanks kompri-
miert). Methanol, das aus Erdgas, Bioabfallen oder sogar aus griinem Wasserstoff und abgeschie-
denem CO2 gewonnen werden kann, wird als Ersatz fur flissige fossile Brennstoffe angesehen und

hat einen niedrigeren Heizwert von 16 MJ/Liter.

77 Off-Road Fahrzeuge und schwere Baumaschinen

78 \gl. Gustafsson et al., 2021.

79 EU durchschnitt Emissionsintensitat vom Strom in 2021
180 68 g-CO2/kWh

181 26 g-CO2/kWh



3.3 Verkehr 100

OWTT - Electricity BEWTT-0Other @OTTW (Combustion) ¢ WTW Total
700

600 P
500 <

400
300

200
100 m
0 N 194} m

-100

GHG emissions, g CO,-eq/kWh

S > N N Q < K o < Q o
0&6 &Q’t—, leo ‘;&o \;\\O" \é} & @ (_5\ e@v S A
<\ & & \Qf' Q\.‘,Q’ A O QO <&
(bQ AO < o Q'J\o
O
N
X

Energy carrier

Abbildung 59: Emissionsintensitét verschiedener Energietrédger im Transportsektor. Emissionsintensitdt vom Strom von
EU 27 in 2021 war 270 gCOx/kWh.

Quelle: Gustafsson et al., 2021.
Wasserstoff, der Ublicherweise aus Erdgas mit Hilfe von Dampfreformierung erzeugt wird, kann als
Kraftstoff fir Brennstoffzellen in LKWs und Busse verwendet werden. Wasserstoff ist das leichteste
Element in der Natur und muss bei hohem Druck komprimiert werden und hat einen niedrigeren
Heizwert von 33 kWh/kg. Die chemischen Eigenschaften diverser Treibstoffe sind in Tabelle 10 auf-
gefuhrt.

Oktanzahl und Cetanzahl sind die Standards zur Messung der Tendenz eines Kraftstoffs, sich selbst
zu entziinden. Die Oktanzahl bezieht sich auf Benzin, wahrend die Cetanzahl sich auf Diesel be-
zieht. Die Oktanzahl eines Kraftstoffs gibt den prozentualen Anteil des Iso-Butens in der Mischung
aus Iso-Oktan und Heptan unter Standardbetriebsbedingungen an. Die Oktanzahl gibt die Wider-
standsfahigkeit gegen Selbstentziindung bei der Verwendung in einem Benzinmotor an. Aufgrund
der Kompression von Luft und Kraftstoff neigt Benzin dazu, sich am Ende der Kompression durch
den von der Ziindkerze erzeugten Funken zu entziinden. Die Verwendung von Benzin mit niedriger
Oktanzahl fuhrt zu Problemen bei der Zindung. Der Kraftstoff mit hoher Oktanzahl braucht mehr
Zeit, um zu verbrennen, bietet dem Benzinmotor aber maximale Effizienz und im Gegensatz dazu
neigt Kraftstoff mit niedriger Oktanzahl dazu, sich aufgrund der Wirkung von Uberhitzung und Druck

leicht selbst zu entziinden.
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Low Sulfurl Ethanol/|Methan
Gasoline/E10 Diesel Biodiesel Propan CNG LNG E100 ol Wasserstoff
Chemische C4toC12 & Methyl esters von C12 bis| C3H8 (GroRteil) & C4H10 [CH4 (GroRteil), C2H6 CH3CH2
Strukture Ethanol< 10% | C8 to C25 C22 Fettsauren (minority) als inert Gas CH4 OH |CH30H H2
Erdol-& Erdgas,
Soyabohnen, Erdgasverarbeitung Mais, |Erdgas, |Wasserelektroly
Ausgangsmaterial Erdol Erdol Speisedlabfille Nebenprodukt Erdgas Erdgas Cellulose| Kohle sis
Hoher Heizwert
(MJ/liter) @15°C 34 39 36 25 15 kWh/kg 24 23 18 39 kWh/kg
Unter Heizwert
(MJ/liter) @15°C 32 36 33 23 13 kWh/kg 21 21 16 33 kWh/kg
Kryogenische |Flussigkei| Flussigk | Komprimiertes
Status Flussigkeit  |Flussigkeit Flussigkeit Komprimierte Flussigkeit | Komprimiertes Gas | Flussigkeit t eit Gas
Cetane Nummer - 40 bis 55 48 bis 65 - - - 0 bis 54
Octane Nummer 84 bis 93 - - 105 120 120 110 112 130
Flasch Punkt (°C) -43 74 100 bis 170 -100 -185 -185 12 11
Autoignition
Temperature (°C) 257 315 150 455 540 540 422 482 565

Tabelle 10: Thermochemische Eigenschaften verschiedener Treibstoffe in StralSenverkehr.

Quelle: US Department of Energy, 2020.

Cetan ist als chemische Verbindung auch als Hexadecan bekannt. Diese Kohlenwasserstoffkette
neigt dazu, sich unter Kompression spontan zu entziinden und wird daher als Cetanzahl von Hundert
bezeichnet. Die Cetanzahl eines bestimmten Kraftstoffs kann als der prozentuale Anteil von n-He-
xadecan in der Mischung aus n-Hexadecan und 1-Methylnaphthalin definiert werden, der fur die
Zundverzogerung verantwortlich ist. Sie ist das genaue Gegenteil der Oktanzahl, und alle Diesel-
kraftstoffe werden auf der Grundlage ihres Zindverhaltens bei Kompression mit der Cetanzahl indi-
ziert. Die Cetanzahl misst die Zindverzdgerung des Kraftstoffs in einem Dieselmotor. Wenn die
Cetanzahl hoher ist, ist die ZUndverzégerung kurz und der Kraftstoff mit einer hohen Cetanzahl wird

als idealer Kraftstoff fur den Dieselmotor angesehen.

Der Stralenverkehr verbrauchte 2019 mehr als 40 % der gesamten Olnachfrage und trug damit zu
etwa 75 % der gesamten Emissionen des Verkehrssektors bei.'® Das Wachstum des Sektors war
seit dem Jahr 2000 fir mehr als die Halfte des gesamten Olnachfrageanstiegs verantwortlich, und
sowohl die Hersteller als auch die Prognostiker gehen davon aus, dass es noch mehr Wachstum
geben wird."®® Die verschiedenen Arten von Kraftstoffen, die im Verkehrssektor verwendet werden,

184 und

sind Diesel, Benzin, Wasserstoff, CNG und die direkte Nutzung von Strom fir BEVs
PHEVs."® Die Verbrennung von Benzin, CNG aus Schiefergas und Fischer-Tropsch-Diesel aus
Erdgas haben Emissionen zwischen 25 und 21 kg-CO./100km, wahrend die Verbrennung von Die-

sel mit 18 kg-CO2/100 km relativ CO2-armer als die vorgenannten Treibstoffen ist.

182\/gl. Our World in Data, 2020.

183 vgl. BNEF, 2020.

184 Battery Electric Vehicle (E-PKWSs)
185 Plug-in-Hybrid
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Emissionsintensitat diverser Triebstoffen in PKWs
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Abbildung 60: Emissionseigenschaften diverser Treibstoffe im Stralenverkehr.

Quelle: Argonne National Laboratory, GREET WTW Calculator, 2021.

Bei einem Strommix der USA sind BEVs schon 60 % CO.-armer als Benzin. Fischer-Tropsch-Diesel
aus der Vergasung von Biomasse, Wasserstoff aus SMR von Methan aus Milldeponien und die
Nutzung von Strom aus erneuerbarer Energie fur BEVs oder FCEVs sind einige der klimafreund-
lichsten Kraftstoffquellen (siehe Abbildung 60).

Bestimmte Fahrzeugtypen sind umweltschadlicher als andere. Im Durchschnitt verbrauchen SUVs
etwa ein Viertel mehr Energie als ein Standard-Familienauto, weil sie gré3er und schwerer sind und
mehr Luftwiderstand erzeugen. Zwischen 2010 und 2018 fuhrte die Zunahme von SUVs auf den
StralRen weltweit zu einem Anstieg des Benzinverbrauchs um 3,3 Millionen Barrel pro Tag.'® Der
Anteil der SUVs hat sich in den letzten zehn Jahren verdoppelt, was zu einer Verlagerung hin zu
gréReren und schwereren Autos gefuhrt hat. Infolgedessen gibt es heute weltweit mehr als 200
Millionen SUVs, gegeniber etwa 35 Millionen im Jahr 2010, was 60 % des Anstiegs der weltweiten
Fahrzeudflotte seit 2010 ausmacht. Rund 40 % der jahrlichen Autoverkdufe entfallen heute auf
SUVs, wahrend es vor zehn Jahren noch weniger als 20 % waren. Die Emissionen der weltweiten
SUV-Flotte sind in den letzten zehn Jahren um fast 0,55 Gt CO. auf rund 0,7 Gt CO, gestiegen.'®’
Hinzu kommt, dass die ,Auslastungsrate“ (Anzahl der Passagiere pro Auto) in Industrielandern ge-
ringer ist, was zu einem niedrigerem Personenkilometer pro kWh fiihrt. Die PKW-Auslastung'® geht
weiter zurlck, allerdings langsamer als in den 1980er und 1990er Jahren. Die jlingsten Daten fur

die durchschnittliche Zahl der Fahrgaste pro Auto, einschliel3lich Fahrer, fur die in die Stichprobe

186 Vgl. Forbes, 2020.
187 \Vgl. Cozzi & Petropoulos, 2021.
188 Anzahl von Personen pro Auto
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einbezogenen Lander liegen bei etwa 1,45 Fahrgasten pro Fahrzeug.'® Mégliche Griinde hierfiir
sind die starkere Individualisierung der Gesellschaft, die sich in der Abnahme der HaushaltsgroRen
widerspiegelt, und die Zunahme des Autobesitzes. Die Auslastungsrate in den USA hingegen wurde
mit 1,5 angegeben und heute sind fast die Halfte aller in den Vereinigten Staaten verkauften Autos
SUVs.'™

Fir die Elektromobilitat brauchten wir eine groRe Menge an Produktions-, Verteilungs- und Recyc-
linganlagen fur Lithiumbatterien sowie eine Aufristung des Stromnetzes, um Netzausfalle zu ver-
meiden, wenn viele Elektrofahrzeuge gleichzeitig ans Netz angeschlossen werden. Die Herstellung
und Nutzung von E-Kraftstoffen ist hingegen energieineffizient, insbesondere fir PKWs. Um Autos
und 3-Rad-Fahrzeuge mit komprimiertem E-Methan zu betreiben, missen der Motor und die Kraft-
stofftanks modifiziert werden, und die Kosten dafiir miissen von den Eigentiimern Gbernommen wer-
den. Die Verwendung von reinem E-Methanol in Fahrzeugen ist auf Hochleistungsfahrzeuge be-
schrankt, und es gibt derzeit kaum methanolbetriebene Autos auf dem Markt. Nach Berichten von
DOE"™" mischen einige Tankstellen bis zu 16 % Methanol in ihre Kraftstoffe. Solch hohe Prozents-
atze verringern die Energiedichte des Kraftstoffs so sehr, dass Startschwierigkeiten und das Abwur-
gen des Motors fiir einige Autofahrer zum Problem werden.'? Laut einer Studie gébe es keine wei-
teren Senkungen der NOx Emissionen durch den Einsatz von E-Fuels in einem Mercedes A-180
und die Karbonmonoxide Emissionen waren sogar dreifach hoher bei einem WTLC'® Test und 1,2

hoher bei RDE'* Test als Fossilen Benzin.'®®

3.3.1.2 Technische Moglichkeiten zur CO,-Minderung

Ein Elektroauto bendtigt etwa 15 kWh/100 km bis 25 kWh/100 km, wahrend E-Mopeds, die die Ben-
zin-Mopeds im globalen Stiden ersetzen kdnnen, etwa 2,2 kWh/100 km bis 3 kWh/100 km benéti-
gen. Ein Auto mit Benzinmotor und ein Moped/Motorrad mit Benzinmotor bendtigen etwa 7 Liter
Benzin pro 100 km bzw. 1,5 Liter Benzin pro 100 km, wie aus den weltweiten Durchschnittsdaten in
der Literatur hervorgeht. Die Emissionsintensitaten von Benzin/Diesel liegen zwischen 2,3 kg-
CO2/Liter und 2,8 kg-COq/Liter. Unter Berucksichtigung dieser Zahlen und der Kohlenstoffintensitat
des Stroms aus dem Jahr 2021 in verschiedenen Landern wurden Vergleiche der Kohlenstoffemis-
sionen zwischen dem Betrieb von konventionellen Mopeds und Autos und elektrischen Mopeds und

Autos mit dem aktuellen Strommix in den jeweiligen Landern angestellt.

'8 |n UK - 1,58; Deutschland - 1,42 und Niederlande - 1,38 Fahrgaste pro Fahrzeug
190 vgl. University of Michigan, 2022.

191 Department of Energy for the United States of America

192 \v/gl. Top Gear, 2017.

193 Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle

194 Real Driving Emissions

195 \/gl. Transport & Environment, 2021.
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Abbildung 61: Emissionen von E-Mopeds und E-Autos in verschiedenen Landern beladen mit derzeitigem Strommix in
dem entsprechenden Land.

Die Basisemissionen fur herkbmmliche Mopeds und Autos liegen bei etwa 18 kg CO2/100 km und 4
kg CO2/100 km (siehe Abbildung 61). Wenn die Emissionen beim Fahren eines elektrischen Mopeds
oder Autos, das mit dem aktuellen Strommix aufgeladen wird, niedriger sind als die oben genannten
Basisemissionen, dann ist das Fahren eines Elektroautos oder E-Mopeds bereits umweltfreundlicher
als das von konventionellen Autos und Mopeds. Darlber hinaus kann das Aufladen in Schwachlast-
zeiten oder bei Verfligbarkeit von tiberschiissigem Okostrom die Emissionsintensitat von E-Mobili-
tatsldsungen verringern. Aus Abbildung 61 geht hervor, dass diese Paritat in den meisten Landern

bereits erreicht wurde.
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Abbildung 62: Benzinpreis und Strompreis Vergleich verschiedener Lénder.

Datenquelle Benzinpreis: Statisticstimes, 2022; Datenquelle Strompreis: Cable, 2022.
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Abbildung 63: Kostenvergleichung fiirs Fahren von konventionellen Mopeds, Autos, E-Mopeds
und E-Autos.

Quelle: IEA (2019a)
Auf der Grundlage der Benzinkosten, der Strompreise und Fahrleistungen durchschnittlicher Autos,
Mopeds, E-Autos, E-Mopeds wurde die Wirtschaftlichkeit Giber einer 100 km langen Fahrstrecke von
vorgenannten Stral3enverkehrsmitteln fir diverse Lander verglichen. Von den 156 Landern, die in
der Datenbank erfasst sind, war das Fahren mit einem konventionellen Auto nur in zwei Landern
billiger als mit einem E-Auto, wahrend das Fahren mit einem E-Moped in allen Landern billiger war

als mit einem mit fossilen Brennstoffen betriebenen Moped.

Eine zweite Losung ist die Verwendung verschiedener E-Kraftstoffe, die aus grinem Wasserstoff
und CO: aus der Luft oder Punktquellen hergestellt werden.'®® Fiir CNG-Fahrzeuge kann das E-
Methan in Tanks komprimiert und in CNG-Motoren verbrannt werden, E-Methanol kann mit Diesel
oder Benzin gemischt oder in methanolgetriebenen Motoren verbrannt werden. Wasserstoff kann
auch direkt fur den Antrieb von Brennstoffzellenfahrzeugen verwendet werden. Allerdings ist dafur
ein héherer Primarenergieeinsatz erforderlich, da bei der Synthese von E-Kraftstoff mehrere Zwi-
schenschritte erforderlich sind. Um den Upstream griinen Strombedarf, die installierten Kapazitaten
von erneuerbaren Energien, Wasser, CO2, N2 und die Umwandlungswirkungsgrade von E-Kraftstof-
fen zu verstehen, wurde ein vereinfachtes Modell entwickelt. Dieses Modell betrachtet eine 7 MW
Siemens SWT-7.0-154 Windturbine, die 4.000 h/a lauft. Der Strom aus dieser Anlage wird fur eine

unterschiedliche Anzahl von Fahrzeugen verwendet — E-Autos und E-Kraftstoff betriebene Autos.

1% Erdgaskraftwerke, Kohlekraftwerke, Zement/Stahlwerke
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Strombedarf - €0 \Beda/ Anzahl
(KWh/10.000 darf N,-Bedarf Treibstoffbedarf Well to Tank Well to Wheel der Au-
. (kg/10.000 | (kg/10.000km- (kg/10.000km-a) Wirkungsgrad Wirkungsgrad
km-a) tos
km-a) a)
E-Auto 2.000 0 0 0 - 60 % 14.000
F-Verbrenner 0 0 0 0 - 28 %
E-Wasserstoff 5.440 13 0 97 62 % 37% 5.440
E-Methan 12.929 1.125 1.375 500 45 % 16 % 2.166
E-Methanol 13.725 1.575 1.925 1.400 57 % 20% 2.040
E-Diesel 15.811 3.290 2.100 700 52% 18 % 1.771

Tabelle 11: Primérenergie, Wasser- und Kohlendioxide-Bedarf zur Synthese verschiedener E-Fuels.

Aus der Zusammenfassung des Modells in Tabelle 11 geht hervor, dass ein Brennstoffzellenfahr-
zeug etwa 5.400 kWh/10.000km-a grunen Strom bendtigt (Zeile ,E-Wasserstoff). Wenn es einen
Verbrauch von 0,97 kg-H./100km hat,'®” und die Brennstoffzellen einen Wirkungsgrad von etwa
60 % haben, dann ergibt sich daraus ein Well-to-Wheel-Wirkungsgrad von 37 % fur mit E-Wasser-
stoff betriebene Brennstoffzellenfahrzeuge. Dies bedeutet, dass eine 7 MW Windturbine mit 4.000
Volllaststunden etwa 5.400 Brennstoffzellenfahrzeuge, jeweils mit 10.000 km/a, indirekt antreiben

konnte.

Ein komprimiertes E-Methan-Auto benétigt dagegen etwa 12.930 kWh/10.000 km an grinem Strom,
etwa 1.100 kg-H20/10.000 km-a und 1.400 kg-CO./10.000 km-a fir die E-Methan-Synthese. Eine
7 MW Windkraftanlage mit 4.000 Volllaststunden pro Jahr kann etwa 2.040 solcher Autos antreiben.
Die Power-to-Methane Lésung fir PKW hat einen Well-to-Wheel-Wirkungsgrad von etwa 16 %.
Diese Berechnung ist durchgefiihrt unter der Annahme, dass die Fahrleistung eines CNG Verbren-
ners ca. 5 kg-CNG/100 km betragt.'®® Mit der Methanol-Route kann die vorerwahnte Windturbinen-
Konfiguration etwa 2.000 Autos mit jeweils 10.000 km/a antreiben. Der Upstream griine Strombedarf
zur E-Methanolsynthese betragt ca. 13.700 kwWh/10000 km-a und bendtigt im Gegensatz zu einem
Elektroauto etwa 1.600 kg-H>0O/10.000 km-a und 1.900 kg-CO2/10.000 km-a. Diese Route hat einen
leicht besseren Well-to-Wheel Wirkungsgrad von 20 % als E-Methan.

Die energieintensivste Losung gelingt mit E-Fischer-Tropsch-Fuels (EFT): laut einer Studie braucht
die Synthese von Fischer-Tropsch-Fuels mittels Hochtemperatur Co-Elektrolysis ca. 22 kWh/kg-
EFT."® Andere Quellen erwahnen einen Primarenergiebedarf an Strom von 25 bis 29 kWh/kg-
EFT.2% Nimmt man einen Energiebedarf von 22 kWh/kg-EFT und eine Fahrleistung von 7 Liter-
Benzin/100 km an, dann braucht ein Verbrenner 15.800 kWh Strom furs Fahren von 10.000 km.

Der Olverbrauch in globalen StraRenverkehr betragt ca. 22.260 TWh/a?®' Ol-Aquivalent und diese

Menge mit E-Fuels ersetzen zu kénnen, wird 37.000 bis 49.000 TWh/a an griinem Strom bendtigt.?*

97 Vgl. Duan et al., 2021.

1% Fir Mercedez Benz B 180; vgl. CNG-Europe, 2017.

199 Vgl. Peters et al., 2022.

200 \/gl. Prognos, 2020.

201 43 Mio. Barrel pro Tag laut BNEF, 2020.

202 Angenommen bei einer Well-To-Tank Wirkungsgrad von 60 % bis 45 % bei Synthese von E-Fuels
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Daruber hinaus erfordert diese Lésung eine globale Hochskalierung von Direct Air Capture, um die
von Verbrennungsmotoren ausgestoRenen CO2-Mengen eventuell abzufangen und zu verpressen.
Das Abfangen von CO- mittels Niedertemperatur Temperature-Swing-Absorption Direct Air Capture
Verfahren bendtigt ca. 180 kWh/t-CO, an Strom, 722 kWh/t-CO, an Warme, 7 kg/ t-CO; an Sorbent
und 118 kWh/t-CO» an Strom zur Komprimierung und unterirdische Verpressung vom abgeschiede-

nen CO; aus der Luft.?%

In Vergleich zu diesen Lésungen, braucht ein E-Auto 2.000 kWh/10.000km-a und zur Treibstoffsyn-
these weder Wasser noch CO.. Dennoch muss der Wasserverbrauch zur Férderung und Verarbei-
tung von Lithium nicht ignoriert werden. Jede kWh von Batteriespeicherkapazitat in einem E-Auto
bendtigt ca. 100g Lithium und pro ton Lithium Extraktion werden 2 Millionen Liter Wasser ver-
braucht,?**. Ein Nissan-Leaf hat eine 25 kWh Li-Batterie und das entspricht einem einmaligen Was-
serverbrauch von 5.000 kg bei der Férderung von Lithium zur Batterieherstellung und zwar in sehr
trockenen Regionen der Welt wie der Atacama in Chile. Der genaue Bedarf an Rohwasser fur die
Gewinnung von Lithium und die Herstellung von Batterien bleibt jedoch aufgrund mangelnder Trans-

parenz seitens der Bergbauunternehmen und Batteriehersteller unklar.

Ein Neudenken der Mobilitat ware global notwendig, denn der Ersatz von Verbrennern durch Elekt-
rofahrzeuge oder mit E-Kraftstoff betriebenen Fahrzeugen birgt auch technisch-wirtschaftliche und
umweltpolitische Hindernisse. Daher gibt es keine ,Silver Bulltet* Losung. Die Versorgung der Be-
standsflotte mit E-Fuels und das Ersetzen von Verbrennern durch E-Autos/E-Mopeds hat einen stei-
genden Bedarf an Ressourcen wie griinem Strom, Lithium, Ladeinfrastruktur zu Folge. Lieferketten

fur E-Fuels sind auch begrenzt und fiihren zu neuen geopolitischen Abhangigkeiten.

3.3.2 Bahnverkehr

Die Schiene ist einer der energieeffizientesten Verkehrstrager: Sie ist fir 9 % des weltweiten moto-
risierten Personenverkehrs und 7 % des Guterverkehrs verantwortlich, verbraucht aber nur 3 % der
Energie im Verkehr.?% Die durchschnittliche Intensitét des Schienenverkehrs liegt weltweit bei 63 g-
CO./Passagier-km. Der Schienenverkehr verbraucht pro Tonne beférderter Fracht 80 % weniger
Energie als der Lkw und hat gegentiber dem Pkw einen Vorteil von vier zu eins, was die Emissions-
intensitat angeht. Infolgedessen entfielen 2019 nur 4 % der weltweiten Emissionen der Verkehrsin-

dustrie auf die Schiene.?%

203 ygl. Madhu et al., 2021.

204 \/gl. Danwatch 2019; Xanders, 2019.
205 vgl. IEA, 2021.

206 \/gl. BCG, 2022.
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Abbildung 64: Energieverbrauch von Transportarten aus dem Jahr 2017. Links: Personenverkehr in TOE (Tonnen Ol
equivalent) pro Millionen Personenkilometern, rechts: Frachtverkehr in TOE pro Millionen Tonnenkilometern.

3321

Quelle: IEA (2019a), CarbonBrief (2019)

Quellen der CO.-Emissionen

Gemal des GHG-Protokolls kénnen die Emissionen des Bahnsektors in die folgenden drei Klassen

unterteilt werden:

g CO, / M tractive energy

Scope-1-Emissionen umfassen die direkten Emissionen von Eisenbahnunternehmen aus ih-
ren Zugen, Maschinen und Gebauden. Sie werden vor allem durch fossile Brennstoffe er-
zeugt, die Lokomotiven, Waggons und Lastwagen des Unternehmens antreiben

Scope-2-Emissionen entstehen indirekt durch den Kauf von nicht erneuerbarem Strom, der
nicht nur fur den Antrieb von Lokomotiven, sondern auch fir den Verwaltungsbetrieb, den
Betrieb von Bahnhofen, die Wartung und andere Aktivitdten verwendet wird.

Scope 3-Emissionen umfassen andere indirekte THG-Emissionen aus der Wertschépfungs-
kette von Eisenbahnunternehmen, wie z. B. die vorgelagerten Emissionen, die bei der Pro-
duktion von Lokomotiven und rollendem Material sowie beim Bau der Eisenbahninfrastruktur

entstehen.
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Average well-to-wheel (WTW) carbon intensities for diesel powertrains and electric powertrains using various
primary sources, in grammes of CO2e per megajoule. Source: |[EA 2019.

Abbildung 65: Well-to-Wheel-Emissionsintensitdten verschiedener Zugfahrtantriebe; Quelle: IEA 2019
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Die direkten oder indirekten Emissionen von Diesel und elektrischen Zigen sind in Abbildung 65
dargestellt. Ein Diesel-Zug verursacht ca. 550 g-CO,/MJ-Zugsenergie, Stromantriebszuge, die mit
Strom aus Kohlekraftwerken angetrieben werden sind fast genauso klimaschadlich wie Diesel. Die
besseren Lésungen zur Elektrifizierung der Schienenverkehr sind Strom aus Erdgas und erneuer-
baren Energieanlagen. Nach Angaben der Internationalen Energieagentur werden im Jahr 2020
55 % der von der weltweiten Bahnindustrie verbrauchten Energie durch Diesel erzeugt (85 % davon
fir den Antrieb der Zuge), 44 % durch Strom und 1 % durch Biokraftstoffe.

3.3.2.2 Technische Moglichkeiten zur CO,-Minderung

Die Verringerung der Scope-1-Emissionen, die aus der Verbrennung von Dieselkraftstoff resultieren
- etwa 300 Millionen Tonnen Treibhausgasemissionen pro Jahr -, wird daher fur die Nachhaltigkeit
der Branche entscheidend sein. Wenn der globale Schienenverkehr bis zum Jahr 2050 Netto-Null-
Emissionen erreichen soll, muss er seinen Dieselverbrauch auf nur 4 % des gesamten Energiever-
brauchs reduzieren und seinen Antrieb entweder durch erneuerbare Elektrizitat oder eine andere
Form des Antriebs ersetzen.?”” Wenn die Bahn expandieren und wachsen soll, muss sie weiterhin
Fahrgaste und Frachtkunden anziehen, die ihren eigenen EmissionsfuRabdruck reduzieren wollen,
da der Schienenverkehr bessere km-Passagier/kWh Werte hat als PKWs oder LKWs 2%

Bei der Energieeffizienz von Zugen gibt es grolde regionale Unterschiede (siehe Abbildung 66). Per-
sonenzuge sind in den USA und der EU weniger energieeffizient als in Asien, was in erster Linie auf

die geringere Auslastung zurlickzufihren ist.
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Abbildung 66: Fahrleistung von Passagier- und Gliterbahnverkehr in diversen Landern.
Quelle: IEA (2019a) S. 54

Im Jahr 2016 waren Elektrolokomotiven flr 70 % der gefahrenen Personenkilometer und 48 % der
transportierten Frachtkilometer verantwortlich.2®® Der Anteil der Diesellokomotiven bleibt jedoch

weltweit hoch. Etwa 50 % aller Zige in Westeuropa und Asien sind dieselangetrieben, 75 % sind es

207 \vgl. BCG, 2022.
208 passagierzug 2,83 Passagier-km/kWh; PKW 1,41 Passagier-km/kWh
209 vgl. BCG, 2022.
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im Nahen Osten und Afrika und 99 % in Amerika, wobei der héchste Anteil an Schienenelektrifizie-
rung in Korea mit rund 85 % zu verzeichnen ist. Durch die weitere Elektrifizierung des Schienenver-
kehrs und eine Férderung des Personentransports von Bahnen kdnnten Bahnen effizienter und kli-
mafreundlicher transportieren. Die Reise auf der Last-Mile kann mit Hilfe von Fahrradern, Shared
Mobilitat, Bussen oder sicheren FuRgangerzonen durchgefihrt werden.

Die Infrastruktur fir den Nah- und Hochgeschwindigkeitsverkehr wurde in den letzten zehn Jahren
rasch ausgebaut und bildet die Grundlage fiir einen bequemen, emissionsarmen Verkehr innerhalb
und zwischen Stadten. China ist fihrend bei der Einfuhrung von Hochgeschwindigkeitsstrecken mit
einer beispiellosen Expansion. In Indien, das nach China Uber die zweitlangste Eisenbahninfrastruk-
tur verfugt, wird eine umfangreiche Elektrifizierung von Eisenbahnstrecken vorgenommen. China
hatte im Jahr 2017 45.000 km Hochgeschwindigkeitsbahnverkehr auf Routen zwischen Taipei-
Kaoshiung, Wuhan-Guangzhou, Beijing-Shanghai ausgebaut.?'

2010
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Abbildung 67: Ausbau von Hochgeschwindigkeitsschienen in Europa und China (oben) Quelle: IEA (2019a) S.31. Re-
duktion im Flugverkehr wegen des Ausbaus von Hochgeschwindigkeitsscheinen in Europa und China (unten).
Quelle: IEA (2019a) S. 99

Daher gab es aufgrund dieser Art von Schienenverkehr eine Reduktion von 80 % bis 30 % in Flug-
fahrtpassagier-km (siehe Abbildung 67). In Europa gab es aufgrund der Paris-Strasbourg Route eine
Reduktion von 80 % in Flugpassagier-km. Ein Ausbau von solchen Hochgeschwindigkeitsbahnver-
kehr kann die Abhangigkeit auf Kurzstreckflugverkehr reduzieren.

210 |m Vergleich dazu wahrend desselben Zeitraums wurden in Europa ca. 10.000 km Hochgeschwindig-
keitsschienen aufgebaut
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3.3.3 Luftverkehr
3.3.3.1 Quellen der CO,-Emissionen

Fast 88 Millionen Arbeitsplatze waren weltweit in der Luftfahrt und dem damit verbundenen Touris-
mus angesiedelt, bevor Covid-19 die Branche traf. Davon arbeiteten 11,3 Millionen Menschen direkt
in der Luftfahrtindustrie. Weltweit liegt die ,Auslastungsrate“ im Luftfahrtsektor bei 83 % und ist damit
die héchste unter den anderen Verkehrstragern. 1.478 Fluggesellschaften betreiben eine Flotte von
33.299 Verkehrsflugzeugen, die 3.780 Flughafen Uber ein Streckennetz von mehreren Millionen Ki-
lometern bedienen, das von 162 Flugsicherungsorganisationen verwaltet wird. Im Jahr 2019 wurden
durch Flige weltweit 915 Millionen Tonnen CO; produziert und es flogen weltweit 4,5 Milliarden

Passagiere.?"

Der Kraftstoffverbrauch aller kommerziellen Flugzeugen im Luftverkehrssektor betrug im Jahr 2019
ca. 360 Milliarden Liter vor Anfang der Pandemie und im Jahr 2020 lag der Verbrauch bei 216 Milli-
arden Litern.'? Das entspricht einem Energiebedarf von 3.312 TWh/a im Jahr 2019 und 1.987
TWh/a im Jahr 2021.2%

Geht man von einem Windpark aus, der mit einer Volllast von 6.000 Stunden pro Jahr betrieben
wird, und berlcksichtigt man den Wirkungsgrad von E-Fischer-Tropsch-Fuels von 52 % bei der Um-
wandlung vom Well-to-Tank, so muss der Windpark etwa 6.369 TWh pro Jahr sauberen Strom er-
zeugen, um den Treibstoffbedarf im Jahr 2019 vor der Pandemie abdecken zu kénnen. Das ent-
spricht einer installierten Leistung von ca. 1 TW. Um die GréRRe der Aufgabe zu verstehen, muss
man bedenken, dass die derzeit weltweit installierte Gesamtkapazitat der Windkraft etwa 0,75 TW
betragt. Die Beschreibung der erforderlichen zusatzlichen Infrastrukturen wie CO2-Abscheidung und
-Lieferung, Transport, Raffinerien, Liefertanker, Arbeitskrafte, Projektdauer und Logistik fur ein der-

artiges GroRRprojekt wirde den Rahmen dieses Artikels sprengen.

Boeing 747-200B | Boeing 777-300ER | Airbus A350-1000

kg-Treibstoff/Pas-
sagier-100km

kg-Treibstoff/Pay-
load-100km

4,96 3,65 2,93

4,56 1,65 1,51

Tabelle 12: Fahrleistung verschiedener Flugzeugtypen fiir eine 9166 km Flugreise zwischen Hongkong und Frankfurt.
Quelle: Burzlaff, 2017.
Laut einer Studie von HAW Hamburg, liegen die ,Fahrleistungen“ moderner Flugzeuge im Durch-

schnitt bei ca. 3,3 kg-Treibstoff/Passagier-100 km. Die Flugleistungen diverser Flugzeugtypen wie

211 Vgl. Air Transport Action Group, 2020.
212 \/gl. Statista, 2021; 1 US Gallone = 3,79 Liter
213 Der Energiedichte 9,2 kWh/Liter
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Boeing 747-200B, Boeing 777-300ER & Airbus A350-100 gemessen uber die Strecke von Hong-

kong-Frankfurt sind aus Tabelle 12 zu ersehen.

Auf Basis der gravimetrischen Energiedichte hat Aviation Gasoline eine Energiedichte von 12,14
kWh/kg und eine volumetrische Energiedichte von 8,61 kWh/Liter. Wegen seiner relativ h6heren

Dichte hat Kerosin die héchste volumetrische Energiedichte von 9,74 kWh/ Liter. Die Eigenschaften

von drei Arten von Treibstoffen sind Tabelle 13 zu entnehmen.

3332

In diesem Kapitel wird die Ersetzung von Flugkraftstoff durch E-Fischer-Tropsch-Kraftstoff diskutiert.

Da der durchschnittliche Treibstoffverbrauch eines Passagierflugzeugs etwa 3,3 kWh/Passagier-km

betrag

100 km bendtigt, wenn man von einem Strombedarf von 22 kWh/kg-EFT durch Co-Elektrolyse von

Gravimetrische

Volumetrische

Treibstoffe Dichte (kg/Liter) Energiedichte Energiedichte
(kWh/kg) (kWhLiter)
Aviation Gasoline 715 12,14 8,61
Jet Fuel - Widecut 762 12,09 9,22
Kerosine 810 12,02 9,74

Tabelle 13: Dichte, gravimetrische und volumetrische Energiedichte verschiedener Flugtreibstoffe.

t,214

Quelle: Chevron, 2007.

CO; und H20 zur EFT-Synthese ausgeht.?'

334

3341

Vergleicht man die Daten zur Welthandelsflotte aus dem Jahr 2021 mit denen aus dem Jahr 2016,
so sind die drei groten Schiffsbesitzerlander dieselben geblieben: Griechenland, Japan und China.
Insgesamt umfasst die Welthandelsflotte 2.116.401Tausend DWT (Deadweight Tonnage) und
53.973 Schiffe Uber 1.000 BRT. Zu den erfassten Schiffen gehéren alle seegangigen Handelsschiffe
mit Antrieb und einer BRT von 1.000 und mehr, einschlief3lich Offshore-Bohrschiffe und schwim-
mende Produktions-, Lager- und Entladeeinheiten (FPSOs). Militarschiffe, Yachten, Wasserfahr-

zeuge, Fischereifahrzeuge sowie feste und mobile Offshore-Plattformen und -Schiffe sind ausge-

Schiffsverkehr

schlossen.

214 Val.
215 Vg|

Burzlaff, 2017.
Peters et al., 2022.

Quellen der CO.-Emissionen

Technische Méglichkeiten zur CO.-Minderung

wirden fir die EFT-Synthese elektrische Energie in der Gréfke von 75 kWh/Passagier-
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Emissionen (g/kg- | Heavy Fuel Ol Marine Gas Oil
Treibstoff) (HFO) (MGO)
PM 3 2
NOx 45 47

Cco 4 3
CO; 3210 3180
SO, 24 0,7

Tabelle 14: Treibhausgasemissionen von Schifffahrtstreibstoffen.

GroRere Schiffe, wie z. B. Tanker, fahren mit geringerer Geschwindigkeit und haben einen besseren

Kraftstoffverbrauch, aber auch eine gréRere DWT, was zu einem hdheren Nettokraftstoffverbrauch

fuhrt. Generell kann man auch sagen, dass grof3e Schiffe effizienter sind als kleinere, d.h. der Ener-
gieverbrauch pro Transportarbeit sinkt mit der Groé3e. Dies ist hauptsachlich darauf zurtickzufihren,
dass die benetzte Flache mit der Lange proportional zunimmt, wahrend die Ladekapazitat mit der
Lange im Kubus zunimmt, so dass der Energiebedarf langsamer wachst als die Transportkapazi-
tat.?'® Die Energieverbrauche als eine Funktion der Geschwindigkeit verschiedener Arten von Schif-
fen sind in Abbildung 68 graphisch dargestellt. Das gréRere Schiff kann auch mit héheren Geschwin-

digkeiten fahren, bevor es mit dem Problem des grofen Wellenwiderstands konfrontiert wird.
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Abbildung 68: Die Energieverbréduche als eine Funktion der Geschwindigkeit verschiedener Arten von Schiffen sind.

Quelle: von Knorring et al., 2016.

216 \/gl. von Knorring et al., 2016.
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3.3.4.2 Technische Moglichkeiten zur CO,-Minderung

Auf Basis von diesen Daten wurden die griinen Strombedarfe zur Synthese diverser E-Fuels pro
10.000 km/DWT und bei einer Fahrleistung von 1,64 kWh/100 km-DWT?'" in Tabelle 15 ausgefiihrt.
Der geringste Strombedarf ergibt sich bei der E-Wasserstoffschiene, wobei hier der Energiebedarf
zur Komprimierung oder Verflissigung von Wasserstoff nicht mitberticksichtigt wurde. Die Erzeu-
gung von anderen Treibstoffen wie z.B. E-Methan, E-Ammoniak und E-Fischer-Tropsch-Fuels be-
notigt 292 bis 366 kWh/(10.000 km-DWT) griinen Stroms. Die Wasser- und CO.-Verbrauche zu de-
ren Synthese sind in Tabelle 15 aufgefuhrt. Der héchste Wasser- und CO.-Bedarf liegt bei der Syn-

these von E-Fischer-Tropsch-Fuels vor.

E-Wasser- E-Methan E-Metha- E-Ammo- EFT-Fuel
stoff nol niak
Strombedarf 265 366 292 348 317
kWh/(10.000km-DWT)

Wasserbedarf 0,56 29 33 51 66
kg/(10.000km-DWT)

CO,-Bedarf/ No-Bedarf 0 35 41 2 49
kg/(10.000km-DWT)

Tabelle 15: Strom, Wasser & CO; Bedarf zur Synthese verschiedener E-Fuels fiir die Schifffahrtindustrie.

Es gibt einige MalRnahmen zur Reduktion wie die Verwendung von Drachen oder Flettner-Rotoren
fur den Schiffsantrieb, aber ihre Nutzung bleibt in der modernen Schifffahrt weitgehend unpraktiziert.
Dennoch war die Nutzung von Seewinden flr die Schifffahrt in der vorindustriellen Welt nicht untb-
lich. Ein Unternehmen versucht, dies zu andern, indem es den bescheidenen Drachen zu neuen
Hoéhenfligen verhilft. Das von ehemaligen Airbus-Ingenieuren gegriindete franzdsische Technolo-
gieunternehmen Airseas hat den ,Seawing“ erfunden, einen 1000 m? groRen Tragfliigel, der laut
seiner Website die Windkraft nutzt, um 90 Tonnen Zugkraft zu erzeugen. Schatzungen zufolge kénn-
ten dadurch der Kraftstoffverbrauch und die Emissionen von Frachtschiffen um 10 bis 40 % gesenkt

werden.?'®

3.35 Anwendungsbeispiele

Der weltweite Markt fir Elektromotorrader wird bis 2028 voraussichtlich 37 Milliarden USD erreichen
und von 2022 bis 2028 mit einer kumulativen jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von 13 % wach-
sen.?' Elektroroller bieten eine kostengiinstigere Mobilitat auf der letzten Meile. Die Nutzung von
Elektromotorradern nimmt in den Schwellenlandern zu. So stieg beispielsweise der Absatz von

Elektromotorradern in Indien im Zeitraum 2019-20 um 16,5 %. Die indische Regierung hat

217.0,03 kWh/nm/DWT
218 \/gl. Airseas, 2022.
219 Vgl. Yahoo Finance, 2023.
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Steuererleichterungen eingefuhrt, um die Nutzung von Elektrofahrradern zu férdern. Die Waren- und
Verkaufssteuer in Indien (GST) auf Elektrofahrrader wurde von 12 % auf 5 % gesenkt. Branchenex-
perten zufolge bewegen sich die meisten der in Indien und China von den grof3en Anbietern ver-
kauften Elektro-Zweirader aufgrund des Konsumverhaltens und der aktuellen Fahrbedurfnisse im
Bereich von 400 bis 900 USD.?® So bedienen beispielsweise Unternehmen wie Hero Electric, Pure
EV, Okinawa, Ampere und TVS das Economy-Segment auf dem indischen Markt. In &hnlicher Weise
wird der chinesische Markt von Elektromotorrader der Hersteller Yadea, Jiangsu Xinri und Luyuan

dominiert.

Fiar Anwendungen, bei denen Platz- und Gewichtsbeschrankungen den Einsatz von Batterien ein-
schranken, wie z. B. in der Schifffahrt und der Luftfahrt, wird die Verwendung von grinen Wasser-
stoffderivaten eine entscheidende Rolle bei der Dekarbonisierung dieser Industrien spielen. Bei-
spielsweise hat Maersk 19 Transportschiffe bestellt, die mit grinem Methanol fahren kénnen. Die
sechs Schiffe werden von Hyundai Heavy Industries gebaut und haben eine Nennkapazitat von ca.
17.000 Containern.??' Sie verfiigen Uber Dual-Fuel-Motoren, die mit griinem Methanol betrieben
werden kdénnen. Maersk hat eine Vereinbarung mit dem Unternehmen SunGas unterzeichnet, das

grunes Methanol aus Holz- und Forstwirtschaftsabfallen herstellen wird.

Nachhaltiger Flugkraftstoff (Sustainable Aviation Fuel, SAF) ist eine Alternative zu herkdbmmlichem
fossilem Flugkraftstoff, der aus biologischen und nicht-biologischen Ressourcen hergestellt wird. Die
verschiedenen Rohstoffe, die zur Herstellung von SAF verwendet werden, kénnen sowohl aus
pflanzlichen als auch aus tierischen Materialien stammen und reichen von Speisedl und Pflanzen-
dlen Uber landwirtschaftliche Riickstande bis hin zu Siedlungsabfallen.??? Unter den wichtigsten Un-
ternehmen fir nachhaltige Flugkraftstoffe ist der finnische, Raffineriebetreiber Neste das weltweit
fuhrende Unternehmen und auf dem besten Weg, der weltweit grof3te Anbieter von erneuerbaren
Kraftstoffen mit globalen Kapazitaten und Produktionsstandorten in Nordamerika, Asien und Europa
zu werden. Zu den Fluggesellschaften, die mit dem Kraftstoff von Neste fliegen, gehéren drei der
grolten US-Fluggesellschaften: Alaska Airlines, American Airlines und JetBlue Airways. World
Energy ist ein wichtiger SAF-Lieferant in den USA. Das Unternehmen, das seit mehr als zwei Jahr-
zehnten fuhrend in der Produktion und dem Vertrieb von kohlenstoffarmen Kraftstoffen ist und die
weltweit erste und in Amerika einzige SAF-Produktionsanlage im kommerziellen Maf3stab betreibt,
plant, bis 2024 jahrlich 150 Millionen Gallonen SAF zu produzieren. Weltweit macht SAF immer noch

weniger als 0,1 % des Flugkraftstoffs aus und kostet etwa viermal so viel wie Kerosin.??®

220 \Vgl. GlobeNewswire, 2022.
221 \/gl. Maersk, 2022.

222 \/gl. Earth.Org, 2022

223 \/gl. Bloomberg, 2021.
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3.3.6 Entwicklungsrelevanz

Der globale Verkehrssektor ist durch seinen Beitrag zu erhdhten Feinstaub- (PM2,5), Ozon- und
Stickstoffdioxidkonzentrationen eine Hauptursache fir diese Gesundheitsbelastung. Der Verkehr er-
zeugt Auspuffemissionen, Verdunstungsemissionen, die Wiederaufwirbelung von Straflenstaub und
Partikel durch Bremsen und Abrieb der Reifen. Weitere wichtige gesundheitliche Auswirkungen des
Sektors sind Larm, Beeintrachtigung der korperlichen Aktivitat und Verkehrsunfalle. Moderne Diesel
verfugen hingegen uber Abgasreinigungsanlagen, die so leistungsfahig sind, dass der Feinstoffge-
halt am Auspuff unter dem der Ansaugluft in belasteten Stadten liegt. In Stadten wie Jakarta, Shang-

hai, Neu-Delhi, Riyad, Seoul und Lahore, besteht daher ein héheres Risiko fir die Einwohner.??*

Ein strategischer Umstieg auf Elektromopeds, Elektrobusse, die Elektrifizierung des Schienenver-
kehrs und eine absolute Reduzierung des privaten Autobesitzes durch Kohlenstoffsteuern und hoé-
here Parkgeblhren kénnen dazu beitragen, die gefahrlichen Emissionen in den Stadten von Ent-
wicklungslandern zu verringern. Neue Mobilitdtsdienste wie Carsharing, Bike-Sharing und autono-
mer Verkehrsmittel kdnnten die Nutzung von Privatfahrzeugen, Emissionen und die Luftverschmut-
zung reduzieren. Die Zusammenarbeit zwischen Behdérden, dem Privatsektor und Gemeinden ist
der Schlissel zur Verbesserung der Luftqualitat und einer sauberen Mobilitat. Beispielsweise, in
Helsinki wurde im Rahmen des HOPE-Projekts die App Green Path entwickelt, die Radfahrern und
Fuldgangern den Weg zu weniger verschmutzten Routen weist. Die App nutzt Echtzeitdaten zur
Luftqualitat und eine Datenbank, die von der Bevdlkerung mitgestaltet wird, um eine gesiindere Mo-
bilitat zu fordern. Die Stadt Bielefeld in Deutschland hat eine Strategie festgelegt, die vorsieht, dass
bis zum Jahr 2030 nur noch 25 % der lokalen Fahrten mit dem Auto zurtickgelegt werden sollen. Zu
den MalRnahmen gehdren Investitionen in die Infrastruktur und die Férderung des Rad- und Ful3ver-
kehrs. Die Stadte erforschen auch neue Mdglichkeiten, wie die Einwohner besser auf 6ffentliche
Verkehrsmittel zugreifen kdnnen. Im Rahmen des INNOAIR-Projekts in Sofia, Bulgarien werden
Elektrobusse eingefihrt, die Fahrplane und Routen auf der Grundlage von Fahrgastanfragen in einer
App als Alternative zu kurzen Autofahrten einhalten. China ist laut ARK Invest auf dem besten Weg,
einer der grof3ten MaaS-Markte der Welt zu werden. Mobile App-basierte Ridesharing-Dienste sind
in China schnell gewachsen, ebenso wie die stadtische Bevdlkerung. ARK schatzt, dass der Markt
fir Maas$ in China bis 2030 auf 2,5 Billionen Dollar ansteigen kénnte.?? China ist besonders geeig-
net fur Maa$S, da die Mehrheit der Bevélkerung keinen Fihrerschein hat,?® das Durchschnittsein-
kommen im Verhaltnis zu den Fahrzeugpreisen niedrig ist und es schwierig ist, in China ein Auto zu
bekommen. Angesichts der zunehmenden Urbanisierung fallen die meisten Wege in die Kategorie
der Mikromobilitdt und sind daher ideale Kandidaten fur die Nutzung von Fahrradern und Rollern. In

den USA sind etwa 60 % aller Fahrten 5 Meilen oder weniger lang, und der Markt fir Mikromobilitat

224 \gl. 1QAIr, 2022.
225 \Vgl. ARK Invest, 2017.
226 80 %
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wird laut McKinsey bis 2030 einen Wert von 200 bis 300 Mrd. USD haben.??” Seit dem Jahr 2017
haben Investoren weltweit 14 Mrd. USD an Eigenkapital in Start-ups im Bereich Mikromobilitat in-
vestiert. Abbildung 69 zeigt verschiedene wachsenden Firmen in den USA und weltweit, die Mobilitat

als Service anbieten.

Alternatives to car ownership by trip length
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Abbildung 69: Mobilitét als Serviceanbieter fiir diverse Fahrstrecken.
Quelle: CSBinsights, 2021.
Manner und Frauen haben unterschiedliche Reisemuster. Die Arbeitsmarktbeteiligung von Frauen
ist geringer als die von Mannern und Frauen ubernehmen 75 % der unbezahlten Pflegearbeit in der
Welt.??® Das bedeutet, dass Frauen eher mehrere, kiirzere Strecken zuriicklegen, wahrend sie Ein-
kaufe transportieren und/oder Kinder oder altere Familienmitglieder begleiten. Bei den Fahrten von
Mannern handelt es sich eher um Einzelfahrten auf dem Weg zur und von der Arbeit. Das bedeutet,
dass die Verkehrsnetze den Bedurfnissen von Frauen nach mehreren, kirzeren Fahrten auf3erhalb
der Peak Reise Zeiten meistens nicht gerecht werden.?® Die Angst vor Beldstigung und Angriffen
fuhrt auch dazu, dass sich Frauen mehr als Manner Gedanken dariber machen, welche Strecken
und zu welcher Zeit sie diese fahren. Offentliche Verkehrsknotenpunkte und Bahnhéfe sind nicht
immer flr Personen ausgelegt, die mit Kindern, Kinderwagen und Lebensmitteln reisen oder Perso-

nen mit eingeschrankter Mobilitat begleiten, insbesondere in Entwicklungslandern.

Fast 53 % der OPNV-Nutzer in Deutschland sind Frauen, weltweit liegt der Anteil sogar bei 66 %.
Ist ein funktionierendes multimodales Verkehrssystem nicht vorhanden, missen Frauen die Mopeds
oder Verbrenner nutzen — auf Kosten der Umwelt. Ansonsten bleiben die Frauen zuhause und folg-
lich verpassen sie Weiterbildungschancen oder Jobs. Deshalb muss die Infrastruktur auch auf das

Pendlerverhalten von Frauen abgestimmt werden. Die Sensibilisierung flir Geschlechterfragen wird

227 \/gl. CSBlInsights, 2021.
228 \/gl. OXFAM International, 2021.
229 \/gl. Ramboll, 2021.
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eine sicherere Atmosphare fur Frauen in 6ffentlichen Verkehrsmitteln, auf FuRgangerzonen und
Fahrradrouten schaffen. Dies wird Frauen bessere Arbeitsplatze, Bildung und Zugang zu medizini-

scher Versorgung bieten.

Die Elektrifizierung ist keine praktikable Losung fur die anderen ,Hard-to-Abate“-Sektoren wie die
Luftfahrt und die Schifffahrt, wohingegen die E-Treibstoffe eine Losung sein kénnten. Ein massiver
Einsatz von Wind- und Photovoltaikparks, Elektrolysestationen, Raffinerien und Lieferketten fir E-
Kraftstoffe kann dazu beitragen, die Luft- und Schifffahrtsflotten mit dem benétigtem Treibstoff zu
versorgen. Die Entwicklung eines solchen GroRprojekts zum Antrieb von Verbrennungsmotoren
oder Turbinen kann Arbeitsplatze in Afrika, Lateinamerika und Asien schaffen. Allerdings bedeutet
die Ausweitung solcher Projekte auch, dass die Arbeitskrafte unter den Bedingungen starker Winde,
gelegentlicher Staubstirme und intensiver Sonne arbeiten missen. Es kdnnte kinftig moglich sein,
Kl oder Roboter fur solche massiven Projektentwicklung einzusetzen und damit den Ansatz von
Arbeitskraften in Wissten zu vermeiden. Die langfristigen Auswirkungen vont Wind- und Photovol-
taikanlagen grof3er Dimensionen auf die lokalen und globalen Windverhaltnisse, die Niederschlage

und das Klima werden noch nicht ausreichend verstanden.

Derzeit werden die Lieferketten wichtiger Metalle fur Windkraftanlagen und Batterien stark von China
kontrolliert, fast 87 % der Seltene Erde werden in China verarbeitet.?° Fiir eine groR angelegte Pro-
duktion von E-Fuels muss China eine stabile und zuverlassige Versorgung von Komponenten und
wichtigen Metallen Uber einen langen Zeitraum sicherstellen. Dies erfordert eine noch nie dagewe-

sene geopolitische Zusammenarbeit und wird uns in neue Abhangigkeiten sturzen.

20 vgl. Visual Capitalist, 2022.



