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= Wieso ist nachhaltige Mobilitat wichtig?

= Welche Moglichkeiten stehen derzeit zur Verfugung und welche
Vor- und Nachteile haben diese?

= \Was andert sich beim Einsatz von e-Mobilitat in der Praxis?
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Wieso ist nachhaltige Mobilita

Scientists for Future

AT-Ost

t wichtig?

Anteil THG-Emissionen 2019
(Gesamt: 79,8 Mio. Tonnen)

Fluorierte

Abfallwirtschaft Gase

Anderung der Emissionen zwischen
1990 und 2019 in Mio. Tonnen

Fluorierte Gase

Verkehr verursacht bereits drei mal so viel CO,
wie Gebaudesektor

Jahr 1990

Jahr 2019

KU

?
°
Universitat fiir Bodenkultur Wien
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und Prozesstechnik
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Quelle: Umweltbundesamt (2021) umweltbundesamt®
Abfallwirtschaft Gebdude Verkehr
Quelle: Umweltbundesamt, VCO 2021 Grafik: VCO 2021
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Welche Moglichkeiten stehen derzeit zur Verfugung’?_

sitat fiir Bodenkultur Wie
D epa r‘[m nt fir Materialwis chaften

= BEV- Batteriebetriebene Fahrzeuge und Prozesstechni

= Vorteile: Hoher Wirkungsgrad, Fahrkomfort, geringe Betriebskosten,
lokal Emissionsfrei

= Nachteile: Hohes Gewicht, Umweltauswirkungen Akkumulator,
Reichweite (Ladezeiten)

= FC- Wasserstoftbetriebene Fahrzeuge

= Vorteile: Geringe Tankzeiten, lokal Emissionsfrei, gute Umweltbilanz
(Herstellung)

= Nachteile: Wirkungsgrad, hohe Betriebskosten
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Universitat fiir Bodenkultur Wien

. Department fiir Materialwissenschaften
= Synthetische Fuels (e-Fuels) ond Prozessiechi
= Vorteil: keine technologische Umstellung,

= Nachteil: Wirkungsgrad, lokale Emissionen (CO,, NO,,...), hohe
Betriebskosten, (Flachenverbrauch)

Vergleich der Technologien anhand von
= Wirkungsgrad

= Umweltauswirkung

= Wirtschaftlichkeit
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Welche Moglichkeiten stehen derzeit zur Verfugung? P20

Universitat fiir Bodenkultur Wien
Department fiir Materialwissenschaften

Wirku ngsg rade und Prozesstechnik

Hohe Gesamt-Effizienz bei E-Auto mit Batterie \V{aeD)

Direktes Stromladen Wasserstoff Power to Liquid-Treibstoff
batterie-elekirisches Fahrzeug Fahrzeug mit Brennstoffzelle Fahrzeug mit Verbrennungsmotor

Elektrolyse

C0,-Abscheidung,
FT-Synthese

Transport, Speicherung,
Distribution

Effizienz

Treibstoffproduktion !

Wechselstrom
zu Gleichstrom

Batterieaufladung

Umwandlung Wasserstoff |
zu Strom !

Gleichstrom zu
Wechselstrom

Effizienz Motor

Quelle: WTT (LBST,IEA, World Bank), TTW, T&

Gesamteffizienz
“Well to wheel”
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Welche Moglichkeiten stehen derzeit zur Verfugung?
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Elektromotor

Akkuspeicher

Regenerative

Akku-Speicher

Stromproduktion

Transport &
Spannungstransformation
(Netzebene 5)

NGesmax = N1 * Mwr * Nakku = 0,99 0,98 « 0,99 = 0,96

NGes,derzeit = NTT * Mwr * Nakgky = 0,94 * 0,98 « 0,97 = 0,89

H,-Technologie

Regenerative
Stromproduktion Brennstoffzelle

Transport

Elektromotor

NGesmax = MeL * Mvy * N *Np = 0,80 x 0,80 x 0,99 x 0,85 = 0,54
NGes.derzeit = MeL * Myy * N * Mg = 0,665 * 0,72 0,97 * 0,43 = 0,1997
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Llnivarcitst fiir Dadanbléne \Alien

Energietrager Strom Strom Strom Gas, (Biomasse)
Wirkungsgrad Erzeugung Energietrager - - 0.68* 0.547 aus Erdgas inkl. CCS
(Elektrolyse inkl. VV,...)

Wirkungsgrad Transport (Strom bzw. H,) 0,93 0,93 0.985 0.98°

Wirkungsgrad Wechselrichter 0.97-0.9572 0.97-0.9572 0.97-0.9572 0.97-0.9572

Wirkungsgrad Brennstoffzelle - - 0.448 0.448

Wirkungsgrad Speicher 0.88-0892 - - -

Wirkungsgrad Ladesaule 0.9453 0.9453 - -

Wirkungsgrad AKKU 0.88-0892 0.88-089? - -

Gesamtwirkungsgrad 0.62 0.78 0.28 0.22

Quellenangabe:

1 bis NE7

2 aus Messdaten EVN

3 Leicht C.: ,,DC-Energiemessung im Bereich Elektromobilitat“, Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig und Berlin, Nationales Metrologieinstitut, 2017

4 Andreas Bandi, Elektrolyseverfahren und -vorrichtung zur Synthese von Kohlenwasserstoffverbindungen mittels Kohlendioxid-Umwandlung, Offenlegungsschrift DE4126349 A1

5J. L. Gillette, R. L. Kolpa: Overview of Interstate Hydrogen Pipeline Systems. ANL/EVS/TM/08-2. Argonne National Laboratory (ANL), 1. Februar 2008

6 . Infos des Instituts fiir Energie- und Klimaforschung (IEF) am auf der Website der . Archiviert vom am 18. Januar 2017.
7 Anton Karle: Elektromobilitét. Grundlagen und Praxis. Miinchen 2017, S. 40f.
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Umweltauswirkung: und Prozesstechrik
Akkutechnologie:

= Derzeit im PKW-Bereich NMC bzw. LiFePo- Zellen im Einsatz

= Herstellung Akku ist energieintensiv — CO, Emissionen

[Emilsson | [Dai, [Kelly, [Sternberg, [Agora
[Recharge,
& Dahllof, | etal., et al,, 2018] et al,, Verkehrswende,
2019] 2019] | 2019] 2019] 2019]
CO;-
Emissionen
Akkuherstellung | 61-106 73 43-142 77 65-160 145
(kg CO2-
eq/kWh)

[Brait et al, 2019]

Jahr der Schépfung | Nachhaltige Mobiliat |  DI. Dr. David Wdss 9



AT-Ost
Welche Moglichkeiten stehen derzeit zur Verfugung? P20

Universitat fiir Bodenkultur Wien
Department fiir Materialwissenschaften

UmweltaUSWirkU ng: und Prozesstechnik

700
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Fahrleistung: 150.000 km

600

Fahrbetrieb

500

M Treibstoffproduktion
400

Brennstoffzelle- &
Wasserstofftankproduktion

200 + I l ~ m Akkuproduktion
100 -~ —
. . l B Rumpf & Antrieb
0 - T T T T T

BEV BEV FCEV  Diesel  FCEV  Diesel
(60 kWh) (90 kwh)  (el) (el)  (MSR)  (konv.) [Brait et al, 2019]

300

n/Fahrkilometer [g CO,-eq/km]

CO,-Emissione

= Alterung Akku:
= Kalendarische Alterung: Nach ca. 8 Jahren, 80% Restleistung
= Alterung durch Nutzung: erst relevant ab 3 Vollzyklen pro Tag
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Umweltauswirkung: und Prozesstechmik
Akkutechnologie:

= Sekundare Nutzung (Energiespeicher) weitere 6 Jahre bis ca. 60%
= Recycling (intensive Forschungstatigkeiten - EU)

= Weitere Forschungsschwerpunkte: Verkurzung Ladezeiten, Reduktion
von Kobald, Mangan, Lithium

Scientists for Future @
| KU
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Welche Moglichkeiten stehen derzeit zur Verfugung? P20
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UmweltaUSWirkU ng: und Prozesstechnik
Wasserstoff: Wasser

Eingangs *Kohlen-
-stoffe wasserstoffe
Salz
Iy /!
Elektrolytische Verfahren Thermochemische Verfahren Photolytische Verfahren
Chlor- Hoch- Photo- Photo-
Wasser- Alkali- Refor- Vergasung temperatur biologisches elektro-
Elektrolyse Elektrolyse mierung Wasser- Verfahren chemisches
spaltung Verfahren
Hauptprodukt Ha Clo. NaOH Hz Ha Hz, H Hz Ha
Nebenprodukt 02 Hz CO CO, CO2 02,0 02 O2
*Erdgas, Biogas
Abbildung 8: Verfahren zur Wasserstoffherstellung (nach Sterner 2017a, S. 335) Kohle, Biomasse

[Doberer et al, 2019]
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Universitat fiir Bodenkultur Wien

Wasse rStOff H e rStel | u n g : Department fiir Materialwissenschaften

und Prozesstechnik

Aufgrund 6konomischer Rahmenbedingungen erfolgt die Herstellung von Wasserstoff derzeit hauptsachlich aus
Dampfreformierung:

H,-Produktion in Osterreich

- Erdgas (48%) 70.000.000
- Flussige Kohlenwasserstoffe (30%) _ 60.000.000
-  Kohle (18%) 250.000.000
- Strom (4%) §40.000.000
§ 30.000.000

- 20.000.000

10.000.000

0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

[Doberer et al, 2019]
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& & ni

Potentiale fur Rohstoffe: YARD » Wissenschatt o

Osterreichische Forscher halten Biomasse fiir

: , . . iberschatzte Ressource
u Welte re Ve rwe nd u n g VO n fOSS I |e n E n e rg Ietrag e rn m It C CS Der Anbau von Energiepflanzen hat auch seine Schattenseiten — Fleischverzicht wére laut

Boku-Forschern eine sinnvollere Manahme

(Carbon Capture and Storage)
= Bijomasse: Konkurrenz zu Anbauflachen, Potential eher B
gering
=  Elektrolyse aus Uberschussstrom (erneuerbare Energie)

Jahr der Schépfung | Nachhaltige Mobiliat |  DI. Dr. David Wdss



AT-Ost
Welche Moglichkeiten stehen derzeit zur Verfugung?

Universitat fiir Bodenkultur Wien
Department fiir Materialwissenschaften
und Prozesstechnik

Scientists for Future @
|KU

Synthetische Treibstoffe:

= Herstellung aus biogenen Stoffen: Fischer-Tropsch-Synthese
= Problem: Flachenverbrauch

= Herstellung aus CO, und H,:
= Problem niedriger Wirkungsgrad
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Umweltauswirkung (Osterreich-Mix):

und Prozesstechnik

100 —
90 o
= 80 ——
? ”
570 .
8 ’,' = =====Djesel (el.)
= 00 -~ — FCEV (el
§ 50 "1 _ — / (el.)
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E rd P ___.—- —
£ o P ._-.;::'."'—-':“‘ - — -+ FCEV (MSR)
w30 Py = — —
S 20 A== BEV (90 kWh)
10 b2 BEV (60 kWh)
O [ [ [ [ ]
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Fahrleistung [km]

[Brait et al, 2019]
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Kostenbetrachtung Wasserstoff Elektrolyse: e en

=~ P--—gsstechnik
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H2 Preis als Funktion der Nutzung

50.00 - PV  Wind Wasserkraft

4500 —%

40.00

o 30.00

S

w s £0/MWh

‘% 25.00

E ==£40/MWh

~

I 20.00 Strompreisprognose TU Wien

——£80/MWh

s
w
8

e 9,50 Euro
5.00 — 6 Euro

0.00

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% der mogl. Jahres-Volllaststunden
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Welche Moglichkeiten stehen derzeit zur Verfugung? -
[ J
[ ]
Abbildung 14: Differenzkosten der Sensitivitatsbetrachtungen mit hohen und niedrigen Kosten gziversitét ﬁ.jr BOde.nku.lturWien
partment fir Materialwissenschaften
und der Ausgangsszenarien (UBA 2016) im Vergleich zum jeweiligen

und Prozesstechnik
Referenzszenario fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 differenziert nach Verkehrstrager
(positiv: Mehrkosten)

1.600

1.400

1.200

1.000

8

8

Differenzkosten in Mrd. €

I
3

3

FL+ E+ CH4+ H2+ FL+ Sens E+S5ens CH4+ Sens H2+ Sens FL+ Sens E+Sens CH4+ Sens H2+ Sens
hoch hoch hoch hoch niedrig  niedrig  niedrig  niedrig

Szenario bzw. Sensitivitdt
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Betriebskosten:
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Industriesektor Verkehrsektor
€/100 km
12,00
£/kg H2
10,00 10,00 |
8,00 8,00
4,00 4,00
| |
2,00 —— 2,00
0,00 0,00 : :
Dampfreformierung Elektrolyse Fossile Elektroantrieb  H2-Kraftstoff
Kraftstoffe
Stromsektor
£/kg H2
2,00
1,60
1,20 l
0,80
0,40
0,00
Abregelung Riickverstromung tber

Speicher

Wien
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I?oberer E., 2019, ,Wasserstoff aus
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Einsatzmoéglichkeiten in Osterreich, MA, BOKU-
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= Zusatzlich zu Fahrzeug weitere Infrastruktur notwendig (Wallbox)
= Anpassung der AkkugroRen an tatsachlichen Bedarf

= Jahreskilometer z.B.: 20.000 km, bei 300 Einsatztagen,
Durchschnitt 66 km

= Fur Langstrecken — Schnellladestationen (Asfinag,
Flachendeckend auf Autobahnen)

= Achtung! Kostenvorteil nur bei Stromladung zu Hause!!!
= |nfos Uber e-Fahrzeuge:
https://www.e-fahrzeuge.info/

Jahr der Schépfung | Nachhaltige Mobiliat |  DI. Dr. David Wdss 20
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Fazit fur lange Strecken

Hohe Emissionen bei Pkw und Flugverkehr  \WVCQ&

=
=
=
(s
=
i
=
D
©
=
=
=3
i
OC\]
()

Personenkilometer

pro

mmm direkt mmm vorgelagert

Faktor
im Vergleich
zur Bahn

L )

(Benzin, Diesel)

Bus E-Pkw* Pkw  Flugzeug™*

Quelle: Umweltbundesamt 2019 Grafik: VCO 2019

* Strommix Osterreich inkl. Importe ** Durchschnitt nationale und internationale Fliige

Universitat fiir Bodenkultur Wien
Department fiir Materialwissenschaften
und Prozesstechnik
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Weitere Infos:
Universitat fiir Bodenkultur Wien https://bokubox.boku.ac.at/#5322ccc9250bd
a765c4f8bb355d29bd4

£a0

Department fur Materialwissenschaften

und Prozesstechnik
Institut fur Verfahrens- und Energietechnik -

DI. Dr. David Woss

Gregor Mendel-StralRe 33, A-1180 Wien
Tel.: +43664/4214588

david.woess@boku.ac.at , www.boku.z %
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Wo wird derzeit Wasserstoff verwendet und wie wird

dieser hergestellt?

Elektrolyse aus Uberschussstrom:

= Integration von EE fuhrt zu
Uberschussstrom

= |nden Szenarien 2030, kann
gerade einmal bereits benctigte H,
in Teilmengen durch
Uberschussstrom erzeugt werden

= Fur die weitere Produktion sind
zusatzliche EE notwendig!!!

Doperer E., 2019, , Wasserstoff aus Uberschussstrom- Potenziale & Einsatzmdglichkeiten
in Osterreich®, MA, BOKU-Wien

100 -

Universitat fiir Bodenkultur Wien
MNAanAaviian At £ G RMAadA PN P N e e e a e Sten

Uberschuss

]
=
O 60
£
o
=}
2 40
©
-
20 -

1.10 8.10 15.10 22.10 29.10
u\Wasserkraft Holzheizkraftwerke ® Geothermie Wind-Onshore
® Wind-Offshore Photovoltaik OLast

Energiebedarf:

55.000.000 Nm3/Jahr derzeitige Menge
2.500.000 kmol (285,85 kd/mol) 714 625 000 MJ
6 TWh Strombedarf!!!
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Wo wird derzeit Wasserstoff verwendet und wie wird

dieser hergestellt?
Anwendungen:

Bereich Anwendung

Bedeutung

Chemie Haber-Bosch Verfahren
Fischer-Tropsch Verfahren
Methanolsynthese

Halbleiterindustrie

Lebensmittelindustrie

Raffinerie Hydrocracking

Hydrotreating

Metallurgie Reduktion und Behandlung von Metallen
Schweillen und Schneiden
Energietechnik | Nukleartechnik (Energiegewinnung)
Kaltetechnik
Verbrennungskraftmaschinen

Portable und stationare Brennstoffzellen
Chemische Speicher

Verkehrstechnik | Raumfahrt (Treibstoff)

Luftfahrt (Treibstoff)

Schifffahrt (Treibstoff)

Landfahrzeuge (Kraftstoff)

++

+

++

+

+

++

++

Legende: ++ bereits sehr grolRe Nachfrage + grofe Nachfrage
**sehr gro3es Potenzial * grolRes Potenzial

KU

7

Universitat fiir Bodenkultur Wien

Department fiir Materialwissenschaften

und Prozesstechnik

Weltweite Wasserstoff-Nutzung nach

1%

63%

Sektoren

Chemische Industrie
= Petrochemische Industrie
= Metallindustrie

® Sonstiges

Jahr der Schépfung |
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Abbildung 31: Klimabilanz verschiedener Antriebstechnologien in Polen (eigene Darstellung)
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