Abschlussbericht des
UFZ-Teilprojekts zu BEniVer —
Begleitforschung zur
Energiewende im Verkehr

(Forderkennzeichen: 03EIV116F)

Authors: Danial Esmaeili Aliabadi
Matthias Jordan

Partner DLR-TT-STB, DLR-FK, DLR-
FW, DBFZ, UFZ
UFZ-Mitarbeiter Daniela Thran, Danial Esmaeili

Aliabadi, Matthias Jordan, und
Markus Millinger

Gefdrdert durch:

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
UFZ ) liEtMuaLrz des Deutschen Bundestages

Zentrum fir Umweltforschung

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Au-
tor*innen.


https://orcid.org/0000-0003-2922-2400
https://orcid.org/0000-0002-6438-2736

U F HELMHOLTZ
Zentrum fiir Umweltforschung

Inhalt

Liste der Abkiirzungen

1

2

3

9

Hintergrund und Zielsetzung

Aufgaben

Bedingungen, unter denen das Projekt durchgefithrt wurde
Planung und Ablauf des Projekts

Wissenschaftlicher und technischer Stand der Technik
Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Eingehende Darstellung

7.1 Annahmen. . . . . . ... ... ...
7.2 Methodologie . . . . ... ... ...
7.3 Konvergenz . . . . . ... ... Lo
74 Ergebnisse . . . . . .. oo

Notwendigkeit und Angemessenheit der durchgefiihrten Ar-
beiten

Verwertbarkeit der Ergebnisse

10 Fortschritte an anderen Stellen

11 Veroffentlichte oder eingereichte Publikationen

12 Arbeiten, die nicht zu einer Losung gefiihrt haben

13 Prasentationsmoglichkeiten fiir potenzielle Nutzer

14 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung

A Beitrag zur Finanzierungspolitik

B Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

C Fortschreibung des Nutzungsplans

D Berichtsblatt

20

21

21

21

21

22

22

22

23

23

24



—
U F HELMHOLTZ
Zentrum fiir Umweltforschung

Liste der Abbildungen

1 Der implementierte Informationsfluss zwischen Modellen und Datensétzen.
2 Die Verteilung der alternativen Kraftstoffe in verschiedenen Verkehrssek-
toren in petajoules unter dem Basisszenario bei Optimierung
der Gesamtsystemkosten unter 99,5% THG-Minderungsniveau.
Die gestrichelten Linien veranschaulichen den Energiebedarf der
einzelnen Teilsektoren unter Beriicksichtigung der Verbesserung
der Energieeffizienz. PtL: Power-to-Liquid, FCEV: Brennstoffzellen-
Elektrofahrzeug, LCH4: verfliissigtes Methan (einschlieBlich Biomethan),
BtL: Umwandlung von Biomasse in Fliissigkeiten mittels Fischer-
Tropsch, PBtL: Power-to-Hydrogen + BtL, LignoMeOH: Methanol
aus Lignozellulose, LignoEtOH: Ethanol aus Lignozellulose, HVO:
Hydrobehandeltes Pflanzendl, FAME: Fettsduremethylester, StarchEtOH:
Ethanol auf Starkebasis, and Beet EtOH: Ethanol aus Zuckerriiben.
Der gelbe Bereich steht fiir fossiles Kerosin in der Luftfahrt und

fossilen Diesel in anderen Bereichen. . . . . .. ... ... ... 14
3 Die Entwicklung der Treibhausgasquoten fiir die Szenarien Base,
SYN und DEL von 2020 bis 2050.. . . . . . .. ... ... ... 15

4 Die Produktionskosten der einzelnen Technologien zur Herstel-
lung von Bioethanol und Biodiesel in den Jahren 2020, 2030,
2040 und 2050 in verschiedenen Szenarien. . . . . . . . . . . .. 16

5 Die Verteilung alternativer Kraftstoffe in verschiedenen Verkehrssek-
toren in Petajoule (PJ) unter dem SYN-Szenario bei Optimierung
der Gesamtsystemkosten unter 99,5% THG-Minderungsniveau.
Die gestrichelten Linien veranschaulichen den Energiebedarf der
einzelnen Teilsektoren unter Beriicksichtigung von Energieeffizien-
zsteigerungen. PtL: Power-to-Liquid, FCEV: Brennstoffzellen-
Elektrofahrzeug, LCH4: verfliissigtes Methan (einschliefllich Biomethan),
BtL: Umwandlung von Biomasse in Kraftstoff mittels Fischer-
Tropsch, PBtL: Power-to-Hydrogen + BtL, LignoMeOH: Methanol
aus Lignozellulose, LignoEtOH: Ethanol aus Lignozellulose, HVO:
Hydrobehandeltes Pflanzenol, FAME: Fettsduremethylester, StarchEtOH:
Ethanol auf Starkebasis, and BeetEtOH: Ethanol aus Zuckerriiben.
Der gelbe Bereich steht fiir fossiles Kerosin in der Luftfahrt und
fossilen Diesel in anderen Bereichen. . . . . .. ... ... ... 17



A~
U F HELMHOLTZ
Zentrum fiir Umweltforschung

6 Die Verteilung der alternativen Kraftstoffe in den verschiede-
nen Verkehrssektoren in Petajoule (PJ) unter dem DEL-Szenario
bei Optimierung der Gesamtsystemkosten unter einem THG-
Minderungsgrad von 99,5%. Die gestrichelten Linien veranschaulichen
den Energiebedarf der einzelnen Teilsektoren unter Beriicksich-
tigung der Verbesserung der Energieeffizienz. PtL: Power-to-
Liquid, FCEV: Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug, LCH4: verfliissigtes
Methan (einschliefllich Biomethan), BtL: Umwandlung von Biomasse
in Kraftstoffe mittels Fischer-Tropsch, PBtL: Power-to-Hydrogen
+ BtL, LignoMeOH: Methanol aus Lignozellulose, LignoEtOH:
Ethanol aus Lignozellulose, HVO: Hydrobehandeltes Pflanzendl,
FAME: Fettsduremethylester, StarchEtOH: Ethanol auf Starke-
basis, and BeetEtOH: Ethanol aus Zuckerriiben. Der gelbe Bere-
ich steht fiir fossiles Kerosin in der Luftfahrt und fossilen Diesel
in anderen Bereichen. . . . . . ... ... o 0oL 18
7 Der Verbrauch von Rohstoffen (heimische Energiepflanzen und
Reststoffe) und Strom in Deutschland unter verschiedenen Szenar-

I8N, . . o o e 19
8 Unterschiede zwischen den Szenarien im Vergleich zum Basis-
szenario in Bezug auf Kosten und THG-Vermeidung. . . . . . . 20

Liste der Tabellen

1 UFZ-bezogene Aufgaben und Meilensteine in BEniVer . . . . . 9
2 Die Verfligbarkeit von Reststoffen fiir 2020, 2030 und 2050 und
deren Preisspanne. . . . . . . ... ... 12

3 Die Konvergenz von MAE und RMSE in verschiedenen Szenarien. 13



U F HELMHOLTZ
Zentrum fiir Umweltforschung

Abkiirzungen

BENOPT BioEnergy Optimization Model

BESS Batterie-Energiespeichersysteme

BEVs Batterieelektrische Fahrzeuge

BMW:i Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
BMWK Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
DEL Direktelektrifizierung

EEM Europaische Energiemérkte

ERE Uberschuss an erneuerbarer Elektrizitit

EVs Elektrofahrzeuge

GJ gigajoule

HDVs schwere Nutzfahrzeuge

LCA Lebenszyklus-Analyse

LDVs leichte Nutzfahrzeuge

MAE Mean Absolute Error

PtX Power-to-X

PVs Fotovoltaikanlagen

REMix Renewable Energy Mix

RMSE Root Mean Square Error

SAF nachhaltiger Flugkraftstoff

SYN SYNthetischer Kraftstoff



—
U FZ HELMHOLTZ
Zentrum fiir Umweltforschung

1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Dekarbonisierung des Verkehrssektors in Deutschland ist aufgrund seiner
wichtigen Rolle bei der Abschwéichung des Klimawandels von grofiter Bedeu-
tung. Der Transportsektor ist ein Hauptverursacher von Treibhausgasemissio-
nen, wobei Straflenfahrzeuge die Hauptverursacher sind. Durch die Umstel-
lung auf umweltfreundlichere und nachhaltigere Alternativen kann Deutsch-
land seinen Kohlenstoff-Fuflabdruck erheblich verringern und auf das Erreichen
seiner Klimaziele hinarbeiten. Es ist jedoch wichtig zu erkennen, dass es keine
Patentlosung fiir die Dekarbonisierung des Verkehrssektors gibt. Jede Tech-
nologie hat ihre Vorteile und Grenzen, und es ist ein ganzheitlicher Ansatz
erforderlich, um die komplexen Herausforderungen zu bewaltigen.

Ziel dieses Teilprojekts ist es, den Wettbewerb zwischen strombasierten
Kraftstoffen (E-Fuels) und Biokraftstoffen bei der Erreichung der Energie- und
Treibhausgasminderungsziele im deutschen Verkehrssektor zu untersuchen. Um
dies zu erreichen, haben wir das bestehende BioEnergy Optimization Model
(BENOPT) um relevante E-Kraftstoff-Optionen erweitert und damit vier Fra-
gen beantwortet: Welche Kraftstoffpfade werden in welchen Sektoren, wann
und in welchem Umfang relevant?

Parallel zum Modell Renewable Energy Mix (REMix) untersuchen wir mit
BENOPT den Wettbewerb zwischen verschiedenen E-Fuels und Biokraftstof-
fen in deutschen Energie- und Stromsystemen. Obwohl sich beide Modelle in
ihren Zielen tiberschneiden, gehen sie das Problem aus unterschiedlichen Blick-
winkeln an. Das BENOPT-Modell betrachtet die technisch-6konomischen und
politischen Aspekte der BioOkonomie in einer Bottom-up-Methode, wahrend
REMix sich auf die Infrastruktur konzentriert, die benétigt wird, um den Aus-
bau von intermittierenden erneuerbaren Energiequellen wie Wind und Sonne
im Stromsektor zu unterstiitzen. Dazu gehort die Untersuchung der rdumlichen
und zeitlichen Verteilung der erneuerbaren Energiequellen, ihrer Integration in
die bestehende Infrastruktur und ihres Gesamtpotenzials zur Erreichung der
Energie- und Klimaziele.

Das BENOPT-Modell umfasst eine detaillierte Kosten- und Treibhausgas-
analyse unter Verwendung eines Lebenszyklus-Analyse (LCA)-Ansatzes. Dariiber
hinaus werden technologische Lerneffekte exogen berticksichtigt, was die Investitions-
und Betriebskosten im Laufe der Zeit reduziert. Unter Verwendung einer flexi-
blen zeitlichen Auflésung ' findet BENOPT die kosteneffizienteste langfristige
Strategie, um die Energie- und THG-Reduktionsziele unter verschiedenen Szenar-
ien zu erreichen. Die Bereitstellungs- und THG-Minderungskosten werden
ermittelt und mit strombasierten Optionen verglichen. Umfangreiche Sensi-
tivitatsanalysen tiberpriifen die Robustheit der Ergebnisse.

Insgesamt wurden im Rahmen des Projekts die folgenden Ziele erreicht:

e Erweiterung eines Bioenergie-Optimierungsmodells (z.B. BENOPTex) zur
Einbeziehung von E-Kraftstoffen.

Lstiindlich fiir den Strommarkt und jahrlich fiir andere Markte
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— Die Erweiterung des Technologieportfolios um E-Fuel-Verfahren.

— Berechnung der Treibhausgasreduzierung im Laufe der Zeit fiir vier
verschiedene Szenarien unter Beriicksichtigung der neuesten politis-
chen Entwicklungen.

e Analyse und Vergleich der Treibhausgasminderungskosten im Zeitverlauf
fiir verschiedene Szenarien.

e Modellierung der optimalen Nutzung von E-Kraftstoffen und Biokraft-
stoffen auf der Grundlage der Energie- und Treibhausgasminderungskosten.

2 Aufgaben

Als Teil des BEniVer-Projekts spielte das UFZ eine aktive Rolle in den Ar-
beitspaketen (AP) 1.1 und 1.2, die darauf abzielten, Erkenntnisse fiir die Um-
stellung des deutschen Verkehrssektors auf nicht-fossile Brennstoffe zu gewin-
nen und dabei die neuesten Entwicklungen im Energie- und Stromsektor zu
berticksichtigen. Die zugrundeliegenden Parameter der deutschen Energiesys-
teme wurden jedoch durch unvorhergesehene globale Umwilzungen wie die
COVID-19-Pandemie und den Russland-Ukraine-Konflikt erheblich beeintrichtigt,
was eine mehrfache Uberarbeitung der Szenarien und Ergebnisse erforderlich
machte. Um die Genauigkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wurde beispiel-
sweise das Referenzszenario mehr als 17 Mal synchronisiert, bis eine akzeptable
Konsistenz erreicht war. Unsere Forschung konzentriert sich auf die Rolle von
synthetischen Kraftstoffen und Biokraftstoffen bei der Erreichung der Kohlen-
stoffneutralitdt bis 2050. Um den neuesten politischen Entwicklungen Rech-
nung zu tragen, haben wir unser Optimierungsmodell erweitert, um die Auswirkun-
gen der RED2 auf die Treibhausgasemissionen einzubeziehen. Die Einbeziehung
der RED wird in den monatlichen Sitzungen von AP1 beschlossen und im Zwis-
chenbericht am zweiten Februar 2022 beriicksichtigt. Unser Optimierungsmod-

ell beriicksichtigt die Auswirkungen der RED endogen und liefert so ein um-
fassendes Verstandnis ihrer Auswirkungen auf die Erreichung kohlenstoffneu-
traler Ziele [1].

In enger Zusammenarbeit mit den Partnern in AP 1.1 trigt das UFZ
zur Gestaltung des Informationsflusses zwischen den Modellen und zur For-
mulierung von Parametern fiir verschiedene Szenarien bei, um den Energiebe-
darf der verschiedenen Verkehrstriager abzuschitzen. Die aus AP 1.1 gener-
ierten Inputs wurden in BENOPTex integriert [2]. Dariiber hinaus haben
wir mit Partnern iin AP 1.2 zusammengearbeitet, um einen iterativen Kop-
plungsansatz zu entwickeln und zu implementieren, durch den Energiesystem-
und Strommarktmodelle integriert werden. Das REMix ist ein Strommarkt-
modell, das genutzt wurde, um die Verfiigbarkeit von erneuerbarem Strom und
Wasserstoff fiir die Erzeugung synthetischer Kraftstoffe in Deutschland bis 2050
unter verschiedenen Szenarien zu bewerten. Durch die Harmonisierung der Pa-
rameter zwischen den Modellen und Datenbanken Vector21, 4DRace, REMix
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und BENOPTex wurde ein nahtloser Informationsaustausch durchgefiihrt, der
eine umfassende Analyse der verschiedenen Szenarien ermoglicht. Unser Ansatz
ermoglichte auch eine genauere Abschéatzung der Auswirkungen verschiedener
energiepolitischer Mafinahmen und Marktbedingungen auf den Ubergang des
deutschen Verkehrssektors zu nicht-fossilen Kraftstoffen, indem die Ergebnisse
von Simulations- und Bilanzierungsmodellen einbezogen wurden, die das Ver-
halten der Verbraucher und die Perspektiven der Hersteller beriicksichtigen.

Zur Modellierung von Energieszenarien fiir den Personen- und Giiterverkehr
im Straflen- und Luftverkehr wurden, wie in AP 1.1 beschrieben, Daten von
Vector 21 und 4D-Race erhoben. In Zusammenarbeit mit Experten des DBFZ
werden das theoretische Biomassepotenzial und das mobilisierbare technische
Potenzial fiir zukiinftige Jahre berechnet.

Abbildung 2 zeigt das entwickelte Kopplungsverfahren, mit dem die Erken-
ntnisse aus verschiedenen Quellen integriert werden, um die Perspektiven der
heterogenen Akteure abzubilden. Das Soft-Coupling-Verfahren ist in [3] ausfiihrlich
erldutert worden.

Die Parametrisierung
anderer Modelle Vector 21

Beschrankungen fiir
Personenkraftwagen und

.. L Giitertransportfahrzeuge
Uberschiissiger Strom

Kosten der Stromerzeugung
Elektrizitatsmix

l

REMix BENOPTex
. 1 * H,, CH, Elektro- und Enen:giebedarf Biomasse-
Nachfragen Biokraftstoffe, Elektrizitit fiir den in der Potenzial

Verkehr und andere Sektoren. Luftfahrt

« Der Endpreis des Produkts
+ Das maximale Niveau der
4D-RACE

Treibhausgasreduzierung.

Figure 1: Der implementierte Informationsfluss zwischen Modellen und
Datenséatzen.

Unsere Kopplungsstrategie beinhaltet ein iteratives Verfahren, bei dem BENOP-
Tex die verfiighbaren Biomasserest- und Abfallstoffe und Energiepflanzen ver-
schiedenen Technologien zuordnet, und zwar in Ubereinstimmung mit den End-
nutzungsanforderungen, die durch Top-down- und Simulationsmodelle vorgegeben
werden. Dieser iterative Ansatz ermoglicht es uns, die Bioenergie-Allokation zu
optimieren und sicherzustellen, dass die Nachfrage der verschiedenen Endver-
braucher befriedigt wird, wéhrend gleichzeitig die Verfiigbarkeit von erneuer-
barem Strom mit REMix beriicksichtigt wird. Um die mehrfache Ausfithrung
des BENOPTex-Modells innerhalb einer Schleife mit REMix fiir verschiedene
Szenarien zu erleichtern, haben wir das Modell optimiert, um eine héhere Leis-
tung und kiirzere Laufzeiten zu erreichen (berichtet am 28. September 2021)
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[4]. Im Rahmen unserer Optimierungsbemiithungen haben wir die Effizienz
des Modellcodes verbessert und neue Prozessorarchitekturen genutzt. Dieser
iterative Prozess wird so lange fortgesetzt, bis die Losungen des BENOPTex-
Modells und von REMix zu einem Gleichgewicht konvergieren, d. h. wenn die
Veranderung der sektoralen Brennstoffproduktion zwischen zwei aufeinander-
folgenden Iterationen nicht mehr als 10% von 2020 bis 2050 betrdgt. Dieses
Kriterium dient als notwendige Abbruchbedingung, die sicherstellt, dass die
Modellergebnisse stabil und zuverlassig sind. Die neueste Version des Modells
wurde auf GitHub und GitLab unter einer Creative-Commons-Lizenz hinter-
legt.

3 Bedingungen, unter denen das Projekt durchgefiihrt
wurde

Wir haben mit BENOPTex ein fortschrittliches Optimierungsmodell entwick-
elt, das die gesamte Bioenergieversorgungskette vom Anbau der Energiepflanzen
bis zur Verwertung der biogenen Reststoffe durch Demand-Service-Technologien
einbezieht. Das Modell wurde auf Deutschland zugeschnitten und verwen-
det einen raumlich begrenzten, einknotenigen Rahmen. BENOPTex ist in der
Lage, flexible zeitliche Auflésungen zu verwenden, mit stiindlicher Auflésung
fiir Strom und jahrlicher Auflsung fiir potenzielle Biomasse. Das Modell nutzt
theoretische und technische Biomassepotenzialdaten, die von unseren Kollegen
am DBFZ zur Verfiigung gestellt werden, als Input, bestimmt aber auch en-
dogen den Anbau von Energiepflanzen auf der Grundlage techno-6konomischer
Parameter und der Flachenverfiighbarkeit. Diese Parameter werden aus ein-
schlagigen Literaturquellen abgeleitet. Die Informationen zur Nachfrageseite
werden ebenfalls von den DLR-TT-STB, DLR-FK und DLR-FW Teams bezo-
gen.

Das BENOPTex-Modell besteht aus zwei Hauptkomponenten: einem Front-
End, das fiir die Erstellung von Szenarien zusténdig ist, und einem Back-End,
das das Optimierungsmodell 16st. Zur Implementierung des Modells haben
wir uns fiir MATLAB als Front-End und GAMS als Back-End entschieden,
wobei CPLEX als Solver eingesetzt wird. MATLAB ist aufgrund seiner leis-
tungsstarken Berechnungsméglichkeiten und seiner benutzerfreundlichen Oberfliche
eine ausgezeichnete Wahl fiir das Front-End. Dariiber hinaus haben wir tiber
eine gemeinsame Lizenz des UFZ Zugang zu MATLAB, so dass wir diese
Ressource ohne zusétzliche Kosten nutzen konnen. GAMS in der Gemeinschaft
der Energiesystemmodellierer als Standardwerkzeug weithin anerkannt und
eignet sich ideal fiir die Backend-Optimierungskomponente des BENOPTex-
Modells. Allerdings ist GAMS keine kostenlose Programmiersprache, und es
muss eine Lizenz erworben werden. Daher haben wir speziell fiir dieses Projekt
eine GAMS-Lizenz erworben, um sicherzustellen, dass das Modell effizient und
genau implementiert werden kann.

Die Entwicklung von Backend und Frontend wird von Danial Esmaeili Ali-
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abadi und Matthias Jordan zwischen 2021 und 2023 und Markus Millinger
und Matthias Jordan zwischen 2019 und 2020 durchgefiihrt. Karl-Friedrich
Cyftka vom DBFZ unterstiitzt uns bei der Erfassung des Biomassepotenzials.
Die Kopplung der Modelle REMix und BENOPT wurde von Danial Esmaeili
Aliabadi vom UFZ und Niklas Wulff vom DLR-TT durchgefiihrt. Die Kol-
legen vom DLR-FK (Ozcan Deniz, Ines Oesterle und Samuel Hasselwander)
stellten uns drei Iterationen der Vector21-Ergebnisse zur Verfiigung, wobei die
letzte vom 29.04.2022 ist. Der Energiebedarf des Luftfahrtsektors in Deutsch-
land wurde uns von einem Kollegen des DLR-FW (Wolfgang Grimme) am
11.10.2021 iibermittelt.

Die Entscheidungen und Diskussionen werden wéhrend unserer monatlichen
Treffen, die jeweils am ersten Donnerstag des Monats stattfanden, im Confluence-
Wiki-System dokumentiert.

4 Planung und Ablauf des Projekts

Im Projekt BEniVer wurde das Arbeitspaket 1 vom DLR-TT-STB koordiniert.
Als Partner in diesem AP wurden die fiir das UFZ relevanten Meilensteine
festgelegt:

e M1: Das entwickelte Modell ist an die Anforderungen im Projekt angepasst
und funktioniert. Dies wird durch einen Probelauf mit vorlaufigen Prozess-
daten bestétigt (12/2020).

e M2: Mindestens fiinf relevante E-Fuels-Prozesse wurden in das entwick-
elte Modell aufgenommen (03/2021). M2 wird erreicht, indem mehrere
E-Fuels-Prozesse in das BENOPT-Modell integriert werden, wie in [5]
berichtet.

e M3: Integration der THG-Daten fiir mindestens zehn der Biokraftstoff-
und E-Kraftstoffprozesse in das Modell (06/2021). Einzelheiten zu den
Prozessen finden Sie auf der BENOPTex Webseite? und in veréffentlichten
Studien.

e M4: Die Modellierung und Analyse der Wettbewerbsfiahigkeit der Prozesse
im Zeitverlauf wurde fiir mindestens zwei Szenarien durchgefiihrt (11/2021).

Table 1: UFZ-bezogene Aufgaben und Meilensteine in BEniVer

2019 — 2021 — |
Q| Q2|Q3|Qa[Ql[Q2]Q3[Q4]|Q1|[Q2]Q3|Q4|[Ql[Q2[Q3[Q4|Ql]|Q2

Entwicklung von Modellen
Modellverlingerung (E-Kraftstoffe)
Modellierung von RED- und Treibhausgasziclen
Modellierung/Analyse

2URL: https://www.ufz.de/index . php?en=37180


https://www.ufz.de/index.php?en=37180

—
U F HELMHOLTZ
Zentrum fiir Umweltforschung

Die frithe Planung wurde durch zwei kritische Jahre beeinflusst: 2020 und
2022. Als Reaktion auf die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf die En-
ergienachfrage beschlossen wir, die zugrunde liegenden Modelle im Jahr 2021
mit aktualisierten Szenarien erneut zu erstellen. Diese Entscheidung wurde
nach mehreren Diskussionen wéhrend unserer monatlichen Treffen getroffen.
Dies fiihrte jedoch zu Verzogerungen bei den Modellierungs- und Sensitivitats-
analyseaufgaben (d. h. den Aufgaben M3 und M4), was sich im Projektzeitplan
widerspiegelt. Der anhaltende Krieg zwischen Russland und der Ukraine war
das zweite wichtige Ereignis, das sich auf das Projekt auswirkte, insbesondere
auf die Erwartungen von REMix hinsichtlich der Verfiigbarkeit von Erdgas als
Energievektor, der Braunkohle und Steinkohle ersetzen soll. Der Druck auf
die Lebensmittelversorgungskette wirkte sich auch auf die Verfiighbarkeit von
Biokraftstoffen der ersten Generation in den BENOPTex-Modellparametern
aus, da die deutsche Regierung die Landnutzung fiir die Lebensmittelproduk-
tion priorisierte.

5 Wissenschaftlicher und technischer Stand der
Technik

Die systematische Bewertung von E-Treibstoffen ist ein relativ neues Forschungs-
gebiet [6]. Wahrend sich die meisten Studien auf die Kosten [7, 8], die THG-

Emissionen [9] und technische Vergleiche mit fossilen Kraftstoffen [10] konzen-

trierten, gab es nur wenige Untersuchungen iiber den Wettbewerb und die Syn-

ergien zwischen E-Kraftstoffen und Biokraftstoffoptionen fiir alle Verkehrstrager
unter Berticksichtigung der RED-Politik [11].

Leider mangelt es vielen bestehenden Modellen an den fiir Bottom-up-
Modelle erforderlichen technologischen Details, was zu einem begrenzten Verstand-
nis von Biokraftstoffen fiihrt, da sie oft mit einem breiten Pinselstrich behan-
delt werden [12]. Bei diesem Ansatz werden wesentliche Informationen {iber
die Art des Kraftstoffs und die verwendeten Rohstoffe nicht erfasst. Durch die
Kombination von E-Kraftstoffen und Biokraftstoffen konnen wir dieses Prob-
lem angehen und von dem verfiigbaren erneuerbaren CO9 profitieren, das zur
Herstellung von E-Kraftstoffen verwendet werden kann.

Um diese Liicke zu schlieflen, entwickeln wir in diesem Arbeitspaket ein
integriertes System von Modellen, die die Perspektiven heterogener Interes-
sengruppen berticksichtigen. Der sich daraus ergebende Rahmen bietet eine
ganzheitliche Sicht auf Technologiepfade, unter Beriicksichtigung der von den
politischen Entscheidungstragern festgelegten Anreize und Sanktionen.

6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zur Durchfithrung der Aufgaben in diesem Teilprojekt nahmen die Partner
Kontakt zu den relevanten Fahrzeugherstellern auf, um deren Sichtweise beziiglich
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der Veranderung der Konstruktion zukiinftiger Fahrzeuge mit Verbrennungsmo-
tor einzubeziehen.

7 Eingehende Darstellung

7.1 Annahmen

In BENOPTex werden zehn Energiepflanzen und 13 Gruppen von Reststof-
fen modelliert. Die Entscheidung des Landwirts, verschiedene Energiepflanzen
anzubauen, ist eine endogene Entscheidung im Modell, die auf der Nachfrage
nach Kraftstoff, Warme oder Strom basiert. In Deutschland wird Weizen als
die am meisten verbreitete Kultur betrachtet; daher wird der Endpreis anderer
Energiepflanzen so berechnet, dass ihre Gewinnspannen mit der Gewinnspanne
von Weizen als Benchmark gleichziehen [13]. Die Produktionskosten von En-
ergiepflanzen setzen sich aus Direktkosten, Arbeitskosten, Brennstoffkosten,
Maschinenkosten (fix und variabel) und Dienstleistungskosten zusammen, die
bis 2050 mit einer Rate von 4% steigen. Die verfiigbare Anbaufliache fir En-
ergiepflanzen wird fir 2020 mit 2,399 Mio. ha angenommen, die bis 2050
aufgrund der Flachenkonkurrenz zwischen den verschiedenen Sektoren leicht
auf 2,159 Mio. ha zuriickgehen wird.

Andererseits besteht jeder Reststoff aus einer Teilmenge von 77 Resten.
Die Daten zur Verfiigharkeit der einzelnen Reststoffe stammen aus der DBFZ-
Ressourcendatenbank [14]. Es wird angenommen, dass die potenziellen Rest-
stoffe flir 2020 dem Mittelwert entsprechen, der 2015 fiir energetische Zwecke
verwendet wurde. Wir gehen davon aus, dass im Jahr 2050 33% des mobilisier-
baren Potenzials fiir energetische Zwecke zur Verfiigung stehen werden. Die
Reststoffpreise werden in Spannen angegeben, wie sie in Tabelle 2 dargestellt
sind. Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, ist der Mindestpreis fiir Altholz nega-
tiv, da die Erzeuger die Verbraucher fiir die Nutzung bezahlen miissen. Das
in jedem Jahr verflighare Biomassepotenzial wird in drei gleich grofie Kate-
gorien mit unterschiedlichen Preisen (aus dieser Spanne) aufgeteilt, um ver-
schiedene Qualitdten dhnlicher Rohstoffe zu unterscheiden. Dariiber hinaus
erlauben wir den Import von Energiepflanzen, Reststoffen und synthetischen
Brennstoffen mit hoheren Kosten aus anderen Léndern, um den Verbrauch
inlandischer Ressourcen gegeniiber ausldandischen zu bevorzugen und die nega-
tiven Auswirkungen der Energiekopplung abzumildern.

7.2 Methodologie

Das Optimierungsverfahren in BENOPTex besteht aus zwei Stufen. In der
ersten Stufe maximiert die Software das Niveau der THG-Vermeidung und
beriicksichtigt dabei die von anderen Modellen und Datenbanken festgelegten
Randbedingungen. Die daraus resultierende Losung liefert ein Portfolio von
Technologien, die die Treibhausgasemissionen minimieren. In der zweiten Phase
16st GAMS das Modell noch einmal mit einer zweiten Zielfunktion, die diesmal
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Table 2: Die Verfiigbarkeit von Reststoffen fiir 2020, 2030 und 2050 und deren

Preisspanne.

Reststoff-Potenzial (PJ) Reststoff-Preis (€/GJ)

2020 2030 2050 Minimum Maximum
Scheitholz 150 150 150 11 16.8
Paludikulturen 0 23 166 0 2,7
Stroh 20 29,6 49 12,8 16,9
Giille/Mist 26 334 48 0 0
‘Waldrestholz 126 134,2 151 4.2 7,3
Industrierestholz 21 21,7 23 3 3,4
Altspeisefette 0 1,3 4 16 16
Bioabfall aus Haushalten 13 13,7 15 0 0
Industrielle Abféalle 20 21,4 24 0 0
Schwarzlauge 16 16,0 16 0 0
Altholz 120 1208 122 0,6 2,7
Klarschlamm 5 5 5 0 0

auf die Minimierung der Gesamtsystemkosten abzielt. Der zweite Schritt lasst
zwar eine suboptimale Losung in Bezug auf die THG-Emissionen von 0,5% zu,
ermoglicht es dem Modell aber, kostspielige Technologien, die nur einen mini-
malen Beitrag zur THG-Vermeidung leisten, zu identifizieren und zu ersetzen.

Unsere Aufgabe in diesem Projekt besteht darin, das Potenzial verschiedener
Kraftstoffoptionen fiir verschiedene Verkehrstréager in Deutschland bis 2050 zu
bewerten, wobei das technische Biomassepotenzial, der Uberschuss an erneuer-
barem Strom und die politischen Beschrankungen fiir die Kohlenstoffintensitét
alternativer Kraftstoffe beriicksichtigt werden. Wie bekannt, machen fossiler
Diesel, Benzin und Kerosin derzeit einen erheblichen Anteil des Kraftstof-
fverbrauchs im deutschen Verkehrssektor aus. Bei einer Extrapolation der
RED II wird der Treibhausgas-Quotenmechanismus jedoch verlangen, dass
der Straflen- und Schienenverkehrssektor zu 80 Prozent kohlenstoffneutral ist.
Wahrend Benzin-Pkw im V21-Szenario weiterhin erhaltlich sein werden, haben
die Hersteller kaum Anreize, die Motorenkonstruktion zu dndern, um hohere
Beimischungsquoten von Ethanol und Methanol (10% fiir Ethanol und 5% fiir
Methanol) zu ermdglichen, was bedeutet, dass diese Fahrzeuge weiterhin auf
fossiles Benzin angewiesen sein werden. Wir stellen fest, dass Dieselkraftstoff
bei Personenkraftwagen fast vollstandig ersetzt wird, im Giiter- und Seeverkehr
jedoch weiterhin in grolem Umfang eingesetzt wird.

7.3 Konvergenz

Um sicherzustellen, dass unsere Modelle konsistente und genaue Ergebnisse
liefern, verwenden wir einen iterativen Kopplungsansatz. Bei diesem Ansatz
wird die Ausgabe des einen Modells als Eingabe fiir das andere Modell ver-
wendet und umgekehrt. In unserem Fall wird die Ausgabe des REMix-Modells
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als Eingabe fiir das BENOPTex-Modell verwendet und umgekehrt. Zu den
REMix-Ausgaben, die in BENOPTex als Inputs verwendet werden, gehoren
insbesondere die Verfiigbarkeit von Uberschussstrom, die fiir die Elektrolyse
verwendete Strommenge, der Anteil jeder Technologie am Strommix und der
Spotpreis fiir Strom.

Aus einem Mix an Technologien wird die Kohlenstoffintensitat des Strom-
mixes berechnet. Zuséatzlich verwenden wir den Spot-Strompreis von REMix
als Skalierungsfaktor, um vorherzusagen, wie sich der Technologiemix auf die
zuklnftigen Stromkosten in verschiedenen Sektoren auswirken kann, wobei
wir verschiedene Steuern und Abgaben beriicksichtigen. Wir beziehen auch
stiindliche Stromiiberschiisse in das Modell ein, die von verschiedenen Tech-
nologien genutzt werden kénnen. Dariiber hinaus wird die von den Power-
to-X (PtX)-Technologien verbrauchte Strommenge durch REMix bestimmt,
insbesondere der in der Elektrolyse verwendete Strom. Um die Genauigkeit
unserer Modelle zu messen, verwenden wir den Mean Absolute Error (MAE)
und Root Mean Square Error (RMSE). Tabelle 3 zeigt die Anderungen zwis-
chen aufeinanderfolgenden Iterationen in den Szenarien Base, SYNthetischer
Kraftstoff (SYN) und Direktelektrifizierung (DEL). Das Basisszenario stellt
den aktuellen Status quo dar, wobei keine wesentlichen Anderungen in der
Politik oder in den Trends angenommen werden. Das SYN-Szenario sieht je-
doch eine Zukunft vor, in der der Verbrauch von synthetischen Kraftstoffen im
Straflenverkehr einen héheren Stellenwert einnimmt. Im Gegensatz dazu sieht
das DEL-Szenario ein Szenario vor, in dem Stralenfahrzeuge direkt Strom ver-
brauchen. Auflierdem spielen im Luftverkehr sowohl Wasserstoff als auch Elek-
trizitat eine groflere Rolle als im Basis- und SYN-Szenario.

Um die Konsistenz mit Vector 21 zu verbessern und den gesamten En-
ergiebedarf im Verkehr zu erfassen, fiigten wir in der zehnten Iteration des
Basisszenarios fossile Brennstoffe zu BENOPTex hinzu, was MAE und RMSE
zwischen R10 und R9 beeinflusste. Diese Abweichungen wurden jedoch in den
nachfolgenden Iterationen verringert.

Table 3: Die Konvergenz von MAE und RMSE in verschiedenen Szenarien.

Basis-Szenario SYN-Szenario DEL-Szenario
MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE

R9 - R8 159.49  246.31 R2-R1 16.05 52.90 R2-R1 21.08 50.39
R13-R12 11.56 28.28 R4-R3 10.70 28.63 R3-R2 0.31 1.19

R15-R14 2.98 10.85 R6-R5 13.87 60.41
R17-R16 3.00 8.83 R7-R6 2.82 9.55
R18-R17 2.07 6.79 R8-R7 1.01 3.33
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Um den von FuelEU geforderten nachhaltiger Flugkraftstoff (SAF)-Anteil von
63% zu erreichen, muss Deutschland synthetischen Kraftstoff aus anderen Landern
importieren, da die verfligbare Elektrizitat direkt von Elektrofahrzeugen, Elek-
troziigen und Elektro-LKWs (Batterieelektrische Fahrzeuge (BEVSs)) fiir den
Schienen- und Straenverkehr genutzt werden soll. Laut FuelEU sollten 28%
des Kraftstoffs fiir den Luftverkehr synthetisch sein, wiahrend die restlichen 35%
aus SAF bestehen sollten. Die Biomass-to-Liquid-Technologie ist eine vielver-
sprechende Option fiir die Herstellung von SAF, mit Kosten von 54,47 Euro
pro gigajoule (GJ) unter Verwendung von Pappel, was sie zur wirtschaftlichsten
Technologie fiir die Herstellung von Diesel und Kerosin im Jahr 2050 macht.

7.4 Ergebnisse
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Figure 2: Die Verteilung der alternativen Kraftstoffe in verschiedenen
Verkehrssektoren in petajoules unter dem Basisszenario bei Optimierung der
Gesamtsystemkosten unter 99,5% THG-Minderungsniveau. Die gestrichelten
Linien veranschaulichen den Energiebedarf der einzelnen Teilsektoren unter
Berticksichtigung der Verbesserung der Energieeffizienz. PtL: Power-to-Liquid,
FCEV: Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug, LCH4: verfliissigtes Methan (ein-
schlieflich Biomethan), BtL: Umwandlung von Biomasse in Fliissigkeiten mit-
tels Fischer-Tropsch, PBtL: Power-to-Hydrogen + BtL, LignoMeOH: Methanol
aus Lignozellulose, LignoEtOH: Ethanol aus Lignozellulose, HVO: Hydrobe-
handeltes Pflanzenol, FAME: Fettsduremethylester, StarchEtOH: Ethanol auf
Starkebasis, and BeetEtOH: Ethanol aus Zuckerriiben. Der gelbe Bereich steht
fiir fossiles Kerosin in der Luftfahrt und fossilen Diesel in anderen Bereichen.

Um die in der RED II festgelegte THG-Quote fiir den Strafien- und Schienen-
verkehr zu erfiillen, kénnen wir unserer Analyse zufolge mit den in Abbildung
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2 aufgefithrten Technologien bis zum Jahr 2050 eine Emissionsreduzierung von
mindestens 80% erreichen. Abbildung 3 veranschaulicht den Trend zur Erre-
ichung dieses Ziels, wobei die gestrichelte graue Linie das von den politischen
Entscheidungstragern vorgegebene Ziel bis 2030 darstellt und die Extrapola-
tion des Trends das erwartete Erreichen einer 80-prozentigen Reduzierung der
THG-Emissionen bis 2050 im Schienen- und Straflenverkehr anzeigt. Wir haben
die THG-Quote auf der Grundlage der in [15] dargestellten Formel berech-
net. In dieser Formel haben wir angenommen, dass der Trend der THG-
Quote ein nicht-abnehmender Trend ist, indem wir geeignete Beschrankun-
gen hinzugefiigt haben, die in [1] erwédhnt werden. Der Trend, der 99,5% der
maximalen THG-Vermeidung durch Kostenminimierung entspricht, ist in rot,
schwarz und griin fiir die Szenarien Base, SYN und DEL dargestellt. In allen
Szenarien néhern sich die soliden Trends zu Beginn und am Ende des Zeithori-
zonts dem gestrichelten grauen Trend an, was zwei technologische und verwal-
tungstechnische Hindernisse aufzeigt, die angegangen werden sollten. Erstens
miissen die politischen Entscheidungstréger ihre Bemiihungen verstiarken, um
sicherzustellen, dass die weit verbreitete Elektrifizierung von Personenkraft-
wagen so frith wie moglich gelingt. Die zweite Herausforderung ergibt sich,
wenn die Politik strengere Treibhausgasquoten vorschreibt. Dies wird in vielen
Bereichen noch grofle Anstrengungen zur Erforschung und Entwicklung neuer
umweltfreundlicher Technologien fiir den gewerblichen Verkehr erfordern. Auch
die derzeitige Vorgabe fiir die THG-Quote (fiir den Straflen- und Schienen-
verkehr) im Jahr 2030 kann verschérft werden (< 30%), ohne dass dies spiirbare
Auswirkungen auf die Kosten der optimalen Strategie hat.
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Figure 3: Die Entwicklung der Treibhausgasquoten fiir die Szenarien Base,
SYN und DEL von 2020 bis 2050.

Wie in Abbildung 4 dargestellt, wird erwartet, dass die Kosten fiir Biodiesel
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und Bioethanol in den kommenden Jahren steigen werden, vor allem aufgrund
der Verdrangung herkémmlicher Biokraftstoffe und der Einfiihrung fortschrit-
tlicher Biokraftstofftechnologien, die teurer sind als herkémmliche. Infolgedessen
sollten die Verbraucher in Zukunft mit héheren Preisen fiir diese Biokraftstoffe
rechnen.
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Figure 4: Die Produktionskosten der einzelnen Technologien zur Herstellung
von Bioethanol und Biodiesel in den Jahren 2020, 2030, 2040 und 2050 in
verschiedenen Szenarien.

Geméfl dem in Vector2l beschriebenen PtX-Szenario, das auch im SYN-
Szenario umgesetzt wird, wird erwartet, dass leichte Nutzfahrzeuge (LDVs)
weniger Benzin und mehr Strom verbrauchen (siehe Abbildung 5). Diese Ver-
schiebung kann auf die hohere Effizienz von BEVs gegeniiber Verbrennungsmo-
toren zuriickgefiihrt werden. Auflerdem wird die Gesamtmenge der fiir LDVs
benotigten Elektrizitat aufgrund der hoheren Effizienz sinken. Fiir schwere
Nutzfahrzeuge (HDVs) sieht das Szenario die Verwendung von Strom und
Wasserstoff vor, um einen Teil des Dieselverbrauchs zu ersetzen. Angesichts
des verbleibenden Energiebedarfs werden jedoch Biokraftstoffe zur Herstellung
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von Biodiesel und synthetischen Kraftstoffen erforderlich sein. Im Luftfahrtsek-
tor halten sich sowohl das Basis- als auch das SYN-Szenario an das progressive
Szenario, das die Auswirkungen von COVID-19 nicht beriicksichtigt.
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Figure 5: Die Verteilung alternativer Kraftstoffe in verschiedenen Verkehrssek-
toren in Petajoule (PJ) unter dem SYN-Szenario bei Optimierung der Gesamt-
systemkosten unter 99,5% THG-Minderungsniveau. Die gestrichelten Linien
veranschaulichen den Energiebedarf der einzelnen Teilsektoren unter Beriick-
sichtigung von Energieeffizienzsteigerungen. PtL: Power-to-Liquid, FCEV:
Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug, LCH4: verfliissigtes Methan (einschliefllich
Biomethan), BtL: Umwandlung von Biomasse in Kraftstoff mittels Fischer-
Tropsch, PBtL: Power-to-Hydrogen + BtL, LignoMeOH: Methanol aus Lig-
nozellulose, LignoEtOH: Ethanol aus Lignozellulose, HVO: Hydrobehandeltes
Pflanzendl, FAME: Fettsduremethylester, StarchEtOH: Ethanol auf Starkeba-
sis, and BeetEtOH: Ethanol aus Zuckerriiben. Der gelbe Bereich steht fiir
fossiles Kerosin in der Luftfahrt und fossilen Diesel in anderen Bereichen.

In Abbildung 6 und in Anlehnung an Vector 21 ist ersichtlich, dass die
direkte Elektrifizierung des Straflenverkehrs die anderen Szenarien iibertrifft
und damit die weitgehende Substitution von Benzin- und Dieselkraftstoffen
durch Strom in Personenkraftwagen ermdglicht. Eine grofie Herausforderung
bei diesem Szenario ist jedoch die unzureichende Verfiigbarkeit von Strom aus
erneuerbaren Energien, die eine vollstandige Substitution erschwert. Um dieses
Problem anzugehen, sollten die politischen Entscheidungstrager zwei méogliche
Loésungen in Erwigung ziehen: Investitionen in den Aufbau robuster Ubertra-
gungsleitungen, die mit den europaischen Nachbarlandern verbunden sind, um
zusétzlichen Strom zu importieren, oder verstiarkte Anstrengungen im Inland,
um die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zu steigern.

17



U F HELMHOLTZ
Zentrum fiir Umweltforschung

und StraRe Personenkraftwage Lastkraftwagen
1500 700
3000 2000
600
2500
= 1500 500
2 000 1000
o
§ 400
2 1500 1000
@ 300
Z 1000 500
o 200
100
0 0
© > > <4 ® & > S © &
4 o s L 4 o e o 4 o
Einfuhr - PtL
Seeverl Luftfahrt [ Fossiles Benzin
600 Fossiler Diesel/Kerosin
[ strom
£00 P
3 w00 w0 ElFcev
2 ElicH4
&
H 300 300 [LcHa
) PBIL
o
g 200 [ [
LignoMeOH
100 LignoEtOH
HVO
0
o o 'S o o o I FAVE
* ® ® * ® ® [ starchEtOH

BeetEtOH

Figure 6: Die Verteilung der alternativen Kraftstoffe in den verschiede-
nen Verkehrssektoren in Petajoule (PJ) unter dem DEL-Szenario bei Op-
timierung der Gesamtsystemkosten unter einem THG-Minderungsgrad von
99,5%. Die gestrichelten Linien veranschaulichen den Energiebedarf der
einzelnen Teilsektoren unter Beriicksichtigung der Verbesserung der En-
ergieeflizienz. PtL: Power-to-Liquid, FCEV: Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug,
LCH4: verfliissigtes Methan (einschlieSlich Biomethan), BtL: Umwandlung von
Biomasse in Kraftstoffe mittels Fischer-Tropsch, PBtL: Power-to-Hydrogen +
BtL, LignoMeOH: Methanol aus Lignozellulose, LignoEtOH: Ethanol aus Lig-
nozellulose, HVO: Hydrobehandeltes Pflanzendl, FAME: Fettsduremethylester,
StarchEtOH: Ethanol auf Starkebasis, and BeetEtOH: Ethanol aus Zuck-
erritben. Der gelbe Bereich steht fiir fossiles Kerosin in der Luftfahrt und
fossilen Diesel in anderen Bereichen.

Abbildung 7 veranschaulicht die sich entwickelnden Verbrauchsmuster ver-
schiedener inlédndischer Biomasserohstoffe und Stromquellen in Deutschland
von 2020 bis 2050. Die in der Abbildung dargestellten Trends verdeutlichen
signifikante Veranderungen bei der Nutzung verschiedener Rohstoffe fiir die
Produktion von Biodiesel und Bioethanol sowie die Auswirkungen von begren-
zten Uberschuss an erneuerbarer Elektrizitéit (ERE). In allen Szenarien ist ein
deutlicher Riickgang des Verbrauchs von Raps und Zuckerriiben zu erkennen,
die traditionell fiir die Biodiesel- und Bioethanolproduktion verwendet werden.
Dieser Riickgang ist auf die Auslaufpolitik der politischen Entscheidungstréger
fiir konventionelle Biokraftstoffe zuriickzufiihren. Andererseits zeigt der kom-
binierte Verbrauch von Maissilage und Pappel eine steigende Tendenz, was auf
eine zunehmende Nutzung dieser Rohstoffe in der Zukunft hindeutet. Pappel
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wird hauptséachlich mit der BtL-Technologie zur Herstellung von Biodiesel und
SAF fiir den Strafien- und Luftfahrtsektor verwendet. Maissilage hingegen wird
zur Erzeugung von Biomethan und Wéarme fiir die Industrie verwendet. Auch
die Nutzung der Paludikultur nimmt in allen Szenarien zu.

Dariiber hinaus zeigt die Abbildung den Einfluss der begrenzten ERE durch
die Verwendung von gestapelten Balkendiagrammen. Der dunkelblaue Balken
oben in den Diagrammen stellt die ERE dar, was den Uberschuss an verfiigharem
Strom aus erneuerbaren Energien bedeutet. Der darunter liegende hellblaue
Balken stellt den Strommix dar, der Quellen wie importierten Strom und Strom
aus Fotovoltaikanlagen (PVs) auf Déchern umfasst. Wie das DEL-Szenario
zeigt, stellt der Ubergang zur Direktelektrifizierung von Fahrzeugen eine er-
hebliche Herausforderung in Bezug auf die erhchte Stromnachfrage und die
damit verbundene Belastung der ﬂbertragungsleitungen dar. Die Einfiihrung
von Elektrofahrzeuge (EVs) wird einen gréfleren Strommix erfordern, um den
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Figure 7: Der Verbrauch von Rohstoffen (heimische Energiepflanzen und Rest-
stoffe) und Strom in Deutschland unter verschiedenen Szenarien.

Die Kosten und das Niveau der THG-Vermeidung fiir die verschiedenen
Szenarien im Vergleich zum Basisszenario sind in Abbildung 8 dargestellt.
Es ist offensichtlich, dass das SYN-Szenario eine kosteneffizientere Losung bi-
etet, die ein hoheres Niveau der Treibhausgasreduzierung erreicht. Dieser
Vorteil lasst sich auf die Verwendung einer breiten Palette von Technologien
zuriickfithren, die die Anforderungen des Endverbrauchs effektiv erfiillen. An-
dererseits weist das DEL-Szenario zwar ein hoheres Niveau der THG-Vermeidung
auf, aber die starke Betonung der direkten Elektrifizierung treibt angesichts
der begrenzten Verfiigbarkeit von Strom fiir verschiedene Anwendungen die
Gesamtsystemkosten erheblich in die Hohe.

Wir haben auch die Auswirkungen von Batterie-Energiespeichersysteme
(BESS) auf die Treibhausgasemissionen und die Gesamtsystemkosten im Basis-
szenario [16] analysiert. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Bertick-
sichtigung von BESS das Niveau der Treibhausgasreduzierung verbessern wiirde;
die Minimierung der Gesamtsystemkosten unter Beriicksichtigung suboptimaler
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Figure 8: Unterschiede zwischen den Szenarien im Vergleich zum Basisszenario
in Bezug auf Kosten und THG-Vermeidung.

THG-Losungen schliet BESS jedoch aus den kostenoptimalen Losungen aus.
Um die Praxistauglichkeit dieser Technologie zu verbessern, miissen unbedingt
alternative Geschaftsmodelle erforscht werden, wie etwa die Nutzung des Spe-
icherpotenzials von Elektrofahrzeugen. Dies zeigt, dass BESS billiger werden
sollten, um eine wichtige Rolle im zukiinftigen deutschen Energiesystem zu
spielen. Dariiber hinaus zeigt unsere Analyse, dass der kombinierte Effekt der
zunehmenden intermittierenden erneuerbaren Energiequellen und der steigen-
den Energieeflizienz mittelfristig einen Bedarf fiir den verstérkten Einsatz von
BESS hervorrufen konnte. Wenn die Fluktuation der erneuerbaren Energien
eine Stromspeicherung erfordert, nutzt unser Optimierungsmodell den gespe-
icherten Strom zur Erzeugung von Wasserstoff.

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der durchgefiithrten
Arbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten und die dafiir aufgewendeten Ressourcen waren
notwendig und angemessen, da sie der im Projektantrag detailliert dargestellten
Planung entsprachen und alle im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich
abgeschlossen wurden. Dartiber hinaus mussten keine zuséatzlichen Ressourcen
fiir die Durchfiihrung des Projekts aufgewendet werden.
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9 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Problem des Klimawandels hat viele Facetten, die viele Interessengruppen
mit unterschiedlichen und oft widerspriichlichen Interessen und Erkenntnis-
sen beriihren; daher sollten Experten aus verschiedenen Disziplinen zusamme-
narbeiten, um techno-soziookonomische Aspekte zu erfassen. Die fiir solide
Entscheidungen erforderliche Vielfalt an Fachwissen lasst sich nicht durch die
Verwendung eines einzigen Modells erreichen. Eigenstédndige Modelle kénnen
eine Teilmenge von Zielen optimieren, wihrend sie anderen Zielen schaden. Da-
her kann die Integration von disziplinspezifischen Modellen, die technologische,
soziale und institutionelle Dimensionen erfassen, eine ganzheitliche Sicht auf
das Problem bieten.

In diesem Zusammenhang kénnen wir mit dem von uns entwickelten Mod-
ellsystem komplexe Forschungsfragen im Zusammenhang mit dem Nachfrage-
druck beantworten, der sich aus dem kiinftigen Ausbau der erneuerbaren Stromerzeu-
gung aus Wind- und Sonnenenergie auf Land und biologische Vielfalt ergibt.

10 Fortschritte an anderen Stellen

Keine bekannt.

11 Veroffentlichte oder eingereichte Publikatio-
nen

Zahlreiche Konferenz- und Zeitschriftenbeitridge wurden veroffentlicht, in denen
die entwickelte Methodik angewandt und die erzielten Ergebnisse vorgestellt
wurden. Die Liste der verdffentlichten Arbeiten finden Sie im Referenzteil
[2, 4, 5, 3]. Dariiber hinaus haben wir vor kurzem einen Konferenzbeitrag fir
die internationale Konferenz Europiische Energiemérkte (EEM) eingereicht.
Wir freuen uns, mitteilen zu kénnen, dass der bei der EEM-Konferenz eingere-
ichte Beitrag angenommen wurde und veroffentlicht werden wird [16]. Dariiber
hinaus wurde ein weiteres Manuskript bei der von Experten begutachteten
Zeitschrift Transportation Research Part D eingereicht, das derzeit in der Be-
gutachtung ist [1].

12 Arbeiten, die nicht zu einer Losung gefiihrt
haben

Auch das Wasserstoffszenario haben wir mit einem &hnlichen Ansatz (d.h.
Soft-Linking der Modelle REMix und BENOPTex) in Angriff genommen. Der
Linking-Prozess fiir das Basis-, SYN- und DEL-Szenario hat jedoch einen er-
heblichen Teil unserer Kapazititen in Anspruch genommen, so dass wir das
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Wasserstoffszenario nicht erfolgreich abschlieen konnten.

13 Prasentationsmoglichkeiten fiir potenzielle Nutzer

Abgesehen von den wissenschaftlichen Sitzungen hatten wir keinen direkten
Kontakt zu den Interessengruppen. Die Ergebnisse unserer Arbeitsgruppe
wurden jedoch auf der Roadmap-Sitzung den politischen Entscheidungstragern
vorgestellt und von den Interessengruppen diskutiert.

14 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung

Das Projekt wurde grofitenteils piinktlich abgeschlossen. Allerdings konnte ein
Teil der Reisekosten und der Mittel fiir Verffentlichungen nicht verbraucht wer-
den. Das Reisebudget wurde aufgrund der Verlagerung auf Online-Sitzungen
und -Konferenzen als Reaktion auf die COVID-19-Pandemie nicht vollstindig
ausgeschopft. Die wahrend dieses Zeitraums auferlegten Beschrankungen machten
einen Ubergang zu virtuellen Plattformen erforderlich, was zu einem gerin-
geren Reisebedarf fiihrte. Es ist wichtig anzumerken, dass die COVID-19-
Bestimmungen in Deutschland erst vor kurzem aufgehoben wurden, was mehr
personliche Interaktionen und eine potenzielle kiinftige Verwendung der Reisegelder
ermoglicht. Was das Budget fiir Verdffentlichungen betrifft, so haben wir uns
verpflichtet, die verbleibenden Mittel fiir die Open-Access-Verdffentlichung der
bei der Konferenz eingereichten Beitrdge zu verwenden. Die Open-Access-
Publikation gewahrleistet einen breiteren Zugang zu unseren Forschungsergeb-
nissen und erleichtert die Verbreitung von Wissen unter Forschern, Praktikern
und der allgemeinen Offentlichkeit. Dariiber hinaus verfiigen wir iiber nicht
zugewiesene Personalmittel. Diese Mittel wurden im Rahmen des Projekts
nicht in Anspruch genommen.

A Beitrag zur Finanzierungspolitik

Das Projekt wurde von Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi), jetzt bekannt als Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK), finanziert und hat unser Verstéandnis von alternativen Kraftstofther-
stellungspfaden erheblich verbessert.

Wir haben eine umfassende Analyse verschiedener Szenarien vorgelegt, in
denen mehrere Wege zur Herstellung alternativer Kraftstoffe formuliert wer-
den. Die Konkurrenz und die Synergie zwischen diesen Pfaden werden unter
Berticksichtigung der neuesten Entwicklungen in der politischen Arena erfasst.
Die Ergebnisse dieses Teilprojekts sollen der Politik helfen, die erforderlichen
Anderungen in der Regulierung oder notwendige Investitionen zu antizipieren,
mit denen die vorgegebenen Ziele der Energiewende in Deutschland erfolgreich
erreicht werden konnen.
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Das Teilprojekt war das erste seiner Art, in dem die gesamte Bioenergiever-
sorgungskette von Biomasse iiber erneuerbaren Strom bis hin zu Biokraftstoffen
und alternativen Kraftstoffen modelliert wurde. Dies ermoglicht es den politis-
chen Entscheidungstragern, die theoretischen Grenzen der Technologien sowie
der Ressourcen zu ermitteln.

B Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
ein begrenzender Faktor ist, der in Angriff genommen werden sollte. Wir
konnen Strom aus erneuerbaren Energiequellen aus Nachbarlandern importieren
oder unsere Investitionen in Solar- und Windkraftanlagen erhchen. Dariiber
hinaus wird der Import von synthetischem Kraftstoff, insbesondere fiir den
Luftfahrtsektor, erforderlich sein, um die in FuelEU festgelegten Ziele zu er-
reichen. FEin weiteres wichtiges Ergebnis betrifft die Struktur des Kreditsys-
tems fiir die Treibhausgasquote. Das Gutschriftensystem wird es den Auto-
mobilherstellern erméglichen, Verbrennungsfahrzeuge zu produzieren, da die
hergestellten BEVs mehrfach angerechnet werden. Diese Hypothese wird auch
von unseren Kollegen gestiitzt, die diese Frage mit den Herstellern ercrtert
haben, die zogerten, ihre Motorenkonstruktionen fiir eine hohere Bioethanol-
beimischung anzupassen; eine Anderung der Konstruktionen fiir eine hohere
Bioethanolbeimischung kann jedoch den Bedarf an Strom verringern und das
Technologieportfolio diversifizieren.

Der Verbrauch von Raps und Zuckerriiben, die iiblicherweise zur Herstel-
lung von Biodiesel bzw. Bioethanol verwendet werden, ist deutlich zuriickge-
gangen. Dies ist auf die neue RED-Politik zuriickzufithren, die konventionelle
Biokraftstoffe einschrinkt. Andererseits ist in allen Szenarien ein Anstieg des
Verbrauchs von Pappel als Ausgangsmaterial fiir die BtL-Technologie zur Her-
stellung von Biodiesel und SAF fiir die StraBen- und Luftfahrtindustrie zu
verzeichnen.

C Fortschreibung des Nutzungsplans

Bei diesem Teilprojekt geht es nicht um konkrete Erfindungen oder Patente.
Stattdessen liegt der Schwerpunkt auf der Durchfiihrung einer umfassenden
Analyse und der Bereitstellung wertvoller Einblicke in die Produktion alter-
nativer Kraftstoffe und die damit verbundene Bioenergie-Lieferkette. Durch
die Modellierung verschiedener Szenarien und die Betrachtung der Konkur-
renz und Synergie zwischen verschiedenen Wegen trégt diese Forschung zu
einem besseren Verstdndnis der theoretischen Grenzen, der technologischen
Moglichkeiten und des Ressourcenbedarfs im Bereich der alternativen Kraft-
stoffproduktion bei. Auch wenn das Teilprojekt keine konkreten Erfindun-
gen oder Patente hervorbringt, dienen seine Ergebnisse als Wissensgrundlage,
die politische Entscheidungstrager, Forscher und Interessengruppen bei der
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Forderung der Energiewende und der Innovation im breiteren Kontext nach-
haltiger Energiesysteme informieren kann.

Dieses Teilprojekt konzentriert sich nicht auf die Erforschung spezifischer
wirtschaftlicher Perspektiven. Sein Hauptziel ist es vielmehr, eine umfassende
Analyse verschiedener Szenarien und Wege fiir die Produktion alternativer
Kraftstoffe innerhalb der Bioenergieversorgungskette zu erstellen. Die Forschung
zielt darauf ab, die technisch-wirtschaftliche Durchfiithrbarkeit, die regulatorischen
Auswirkungen sowie den Ressourcenbedarf im Zusammenhang mit diesen We-
gen zu verstehen und Wissen und Erkenntnisse zu generieren, die den poli-
tischen Entscheidungstragern helfen, fundierte Entscheidungen zu treffen. Die
Ergebnisse und Empfehlungen, die sich aus dieser Forschung ergeben, kénnen
als Grundlage fiir zukiinftige wirtschaftliche Bewertungen und Investitionsstrate-
gien dienen und dazu beitragen, eine nachhaltige und wirtschaftlich tragfahige
Energiewende in Deutschland zu gestalten.

Wir treiben unsere Forschung aktiv voran, indem wir die von uns en-
twickelten Instrumente und Methoden an mehreren Fronten einsetzen. Eine
wichtige Richtung unserer Untersuchung ist die Bewertung der Auswirkungen
eines grofiflachigen Einsatzes von Solar- und Windparks auf die verfiigharen
Fldchen und die biologische Vielfalt. Um dies zu erreichen, integrieren wir
die Ergebnisse des REMix-Tools, das Daten iiber die Kapazitat der in ver-
schiedenen Regionen Deutschlands installierten EE-Anlagen liefert. Diese In-
formationen zur EE-Kapazitit werden dann in das im Rahmen des MultiplEE-
Projekts entwickelte Modell eingespeist, so dass wir die optimale Platzierung
dieser Anlagen bestimmen kénnen. Um die von den Windturbinen an diesen
spezifischen Standorten erzeugte Elektrizitat abzuschétzen, verwenden wir ein
Simulationstool, das als ReSTEP-Modell bekannt ist. In dieses Modell flieflen
historische Klimadaten ein, um die Stromerzeugung der Turbinen zu simulieren.
Durch die Berticksichtigung vergangener Klimamuster konnen wir die poten-
zielle Stromerzeugung durch Windparks genauer prognostizieren. Schliellich
wird die von diesen erneuerbaren Quellen erzeugte Elektrizitéit in das BENOPTex-
Modell integriert. Durch den Einsatz dieser miteinander verkniipften Modelle
und Simulationswerkzeuge konnen wir wertvolle Erkenntnisse iiber die Mach-
barkeit, Effizienz und Umweltauswirkungen des Einsatzes von Solar- und Wind-
parks gewinnen.
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