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MARKTANALYSE UND TREIBHAUSGASQUOTE

fur erneuerbares Methan im Verkehr

Wie kann die Funktionsweise der Welche Kraftstoffoptionen aus Welche weiteren Markperspektiven
Treibhausgasvermeidungsquote im erneuerbaren Quellen erfullen die ergeben sich fliir erneuerbares
Verkehrssektor erklart werden? THG-Quote? Methan?
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Ubersicht

UBERSICHT

Um die Defossilisierung und damit
die Erreichung der Klimaziele im
Verkehrssektor zu  unterstitzen,
wurde in Deutschland die Treibhaus-
gasminderungspflicht fir Kraftstoffe,
auch Treibhausgasvermeidungs-
quote (THG-Quote) genannt, imple-
mentiert. Die komplexe Regulierung
fihrt jedoch zu Unsicherheiten.
Um diese zu reduzieren, werden
im vorgestellten Modell die Erfll-

Kernthemen der Broschure

lungsoptionen nach den geringsten
spezifischen Vermeidungskosten
geordnet. Die ermittelte Rangfolge
fihrt zu einer Merit-Order, aus der
sich die Zusammensetzung der THG-
Quote ableiten lasst, wodurch die
Wirkungsweise gut abgebildet und
Ruckschlisse auf mogliche Konse-
quenzen gezogen werden koénnen.
FUr verschiedene Szenarien konnen
die Auswirkungen der THG-Quote

auf den Kraftstoffmarkt abgeleitet
und Schlussfolgerungen fur einzelne
Kraftstoffoptionen, z. B. erneuer-
bares Methan, gezogen werden.
Weitere Marktperspektiven ergeben
sich auch fur andere Anwendungsbe-
reiche im Verkehrssektor. Entschei-
dend fur die zukunftige Nutzung von
erneuerbarem Methan sind dabei
auch die Effekte, welche eine Markt-
implementierung haben werden.

Funktionsweise der THG-Quote im Verkehrssektor und ihre Auswirkungen auf die Einbindung
erneuerbarer Energien im Verkehrssektor

Kraftstoffoptionen aus erneuerbaren Quellen zur Erfillung der THG-Quote

Modellierungsansatz zur Preisbildung im THG-Quotenhandel Uber eine Merit-Order

Auswirkungen unterschiedlicher Verkehrsszenarien auf den THG-Quotenhandel
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Abbildung 1: Ubersicht verfiigbarer Erfiillungsoptionen in der THG-Quote und Merit-Order-Modell

HINTERGRUND

Die  rechtlichen
gungen im Verkehrssektor haben
sich in den letzten Jahren in einem
Spannungsfeld zwischen internatio-
nalen Vereinbarungen, den Vorgaben
der Europaischen Union und deren
nationaler gesetzlicher Umsetzung
entwickelt. Dabei hat sich der Fokus
immer wieder verschoben. Standen
zunachst vor allem im nationalen
Kontext neben dem Klimaschutz
auch Aspekte wie regionale Wert-
schopfung und Versorgungssicher-
heit im Vordergrund, so anderte sich
die Zieldefinition mit der Etablierung
der europaischen Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie hin zur Substitution
fossiler Energietrager durch erneu-
erbare Alternativen. Beginnend mit
der europaischen Kraftstoffqualitats-
richtlinie sowie nationalen Quoten in
Deutschland verschiebt sich mit dem
Vorschlag zur Revision der Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie die zentrale
ZielgréBe zunehmend in Richtung
Treibhausgas (THG)-Reduktion im
gesamten Verkehrssektor.

Rahmenbedin-

Mit der Richtlinie zur Forderung der
Nutzung von Energie aus erneuer-
baren Quellen, kurz RED II, wurde
ein umfassender Rechtsrahmen flr
die Dekade bis 2030 geschaffen
[Europaisches Parlament und Rat
2018]. Die Richtlinie definiert ein
verbindliches Ziel fir den Gesamt-
anteil von Energie aus erneuerbaren
Quellen am Bruttoendenergiever-
brauch der Europaischen Union bis
2030. Im Verkehrssektor werden
Nachhaltigkeitskriterien fiir Biokraft-
stoffe, flissige Biobrennstoffe und
Biomassebrennstoffe sowie spezi-
fische THG-Einsparungen festgelegt.
Im Verkehrssektor sollen die Mit-
gliedstaaten durch die Umsetzung in
nationales Recht sicherstellen, dass
der Anteil erneuerbarer Energien im
StraRen- und Schienenverkehr bis
2030 mindestens 14 % betragt. Da-
riber hinaus wird ein Mindestanteil
fortschrittlicher Biokraftstoffe im Ver-
kehrssektor festgelegt. Diese zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie aus
definierten biobasierten Rest- und

Abfallstoffen hergestellt werden. Die
angehobenen europaischen Klima-
ziele sind mit 55 % THG-Einsparung
bis zum Jahr 2030 gegenlber 1990
Uber alle Sektoren sehr ambitioniert.
Im Rahmen des Green Deal wurde
bereits ein Uberarbeiteter Entwurf
der RED Il veroffentlicht, der sich der-
zeit noch im Abstimmungsprozess
befindet und daher hier nicht bertck-
sichtigt werden kann.

Die Nutzung erneuerbarer Energien
im Verkehr in Deutschland wird stark
von den gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen beeinflusst. Wahrend ihr An-
teil in den letzten Jahren weitgehend
konstant blieb, wird sich dies auf-
grund der aktuellen Gesetzeslage in
den nachsten Jahren andern.

Owlie Productions/s
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ERNEUERBARE KRAFTSTOFFE IM VERKEHR
Bandbreite der Erfullungsoptionen fir die THG-Quote

Erneuerbares Methan als Kraftstoff in
komprimierter (CNG) oder verfliissigter
(LNG) Form ist eine von zahlreichen Op-
tionen erneuerbarer Energietrager fir
den Verkehrssektor im Sinne EU RED II
bzw. deren nationaler Implementierung
im Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG). Entsprechend der fiir ihre
Produktion eingesetzten Ressourcen
und der daraus resultierenden Anre-
chenbarkeit auf die THG-Quote lassen
sich die wichtigsten Energietrager wie
folgt clustern.

Konventionelle Biokraftstoffe machen
derzeit den grofdten Anteil der genutzten
Biokraftstoffe aus. Als Ressource dienen
gemaf EU RED Il Kulturpflanzen mit ho-
hem Starkegehalt, Zuckerpflanzen oder
Olpflanzen, die als Hauptkulturen auf
landwirtschaftlichen Flachen produziert
werden. Aufgrund von Nutzungskonkur-
renzen soll die Verwendung konventio-
neller Biokraftstoffe in der Europaischen
Union nicht weiter gesteigert werden und
ihr Beitrag unterliegt definierten Ober-
grenzen.

Fortschrittliche Biokraftstoffe haben mit
der Unterquote einen festen Anteil an
der THG Quote. Als fortschrittliche Bio-
kraftstoffe gelten Kraftstoffe, die aus

biogenen Rest- und Abfallstoffen gemaf
Annex IX A der EU RED Il bzw. Anlage 1
der 38. BImSchV hergestellt werden. Fur
alle fortschrittlichen Biokraftstoffe gilt in
Deutschland eine 2-fache Anrechnung
der Kraftstoffmenge auf die THG-Quote
far Mengen, die Uber die Unterquote hin-
aus eingebracht werden.

Biokraftstoffe, die aus Altspeisedlen
(UCO) und tierischen Fetten gemaf An-
nex IX B der EU RED Il bzw. Anlage 4 der
38. BImSchV hergestellt werden, unter-
liegen einer gesonderten Obergrenze
fur die Anrechnung auf die THG-Quote.
Diese entspricht einem plausiblen Men-
genpotenzial und soll Missbrauch vor-
beugen.

Sonstige Biokraftstoffe werden aus Bio-
massen hergestellt, die nicht den bereits
genannten Grup-pen zugeordnet werden
kénnen. Sie kdnnen als Erflllungsoption
genutzt werden, unterliegen aber weder
einer besonderen Foérderung noch einer
Beschrankung.

Upstream-Emissions-Reduktionen
(UER) sind Treibhausgasminderungen,
die durch Mafnahmen bei der fossilen
Rohdlférderung und -bereitstellung, d.h.
vor dessen raffinerietechnischer Verar-
beitung zu Kraftstoffen, erreicht werden.

Darunter fallen z. B. Emissionsminde-
rungen durch die Vermeidung des Abfa-
ckelns von Begleitgasen bei der Erdolfor-
derung,. Die Anrechnungist auf 1,2 % pro
Jahr begrenzt und in einer entsprechen-
den Verordnung (UERV) geregelt (UERV
2018; Umweltbundesamt 2023b).

Weitere Erflllungsoptionen, die zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen, sind
elektrischer Strom, griiner Wasserstoff
(mittels Elektrolyse erzeugter Wasser-
stoff aus erneuerbarem Strom) sowie
dessen Folgeprodukte (Methan und PTL)
aus entsprechenden Syntheseverfah-
ren. Diese Optionen werden im Rahmen
der EU RED Il und der THG-Quote mehr-
fach flr die Zielerreichung angerechnet.

Im Folgenden werden die derzeit relevan-
testen Optionen zusammengefasst und
hinsichtlich ihrer Technologiereife (TRL),
ihres mengenmaéfigen Potenzials, ihres
THG sowie ihrer Kosten bewertet. Die
vereinfachte Einordnung dieser vier Be-
wertungskriterien erfolgt basierend auf
dem DBFZ Report 44 in einer 5-stufigen
Skala . Bei den Kriterien TRL und Poten-
zial an erneuerbaren Energien entspre-
chen 5 von 5 einem TRL bzw. Potenzial
am oberen Ende der Bandbreite. Bei den
Kosten und THG-Emissionen entspre-
chen 5 von 5 wiederum quantitativen
Werten am unteren Ende der Bandbrei-
te (ausfilhrliche Ubersichten in [Schro-
der und Naumann 2022]).
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Ethanol wird als Beimischu ng zu
Benzin (E 10 bzw. E 5) im Verkehr
eingesetzt. Die alkoholische (aerobe)
Garung ist eine ausgereifte Techno-
logie mit einer grolen Bandbreite in
der Ressourcennutzung. Konventio-
nelles Ethanol, das typischerweise
aus Zuckerrohr, Mais und anderen
Getreiden oder Zuckerriben herge-
stellt wird, kommt in Deutschland
als Beimischung (bis zu 10 %) zu
Ottokraftstoffen auf den Markt und
nutzt so ebenfalls die bestehende
Tank- und Fahrzeugflotte. Die Tech-
nologie ist ausgereift und weltweit
sind umfangreiche Produktionskapa-
zitaten verflgbar. Aufgrund der nied-
rigen Kosten und der geringen Emis-
sionen ist die Nachfrage derzeit grof.
Als Ressourcen fur fortschrittliches
Ethanol kommen vor allem zucker-
und starkehaltige Abfall- und Rest-
stoffe aus der Lebensmittelindustrie
sowie lignocellulosehaltige Biomas-
se in Frage.
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Fettsauremethylester (FAME) oder
umgangssprachlich auch Biodiesel
genannt wird durch Ver- und Umeste-
rung von Olen und Fetten hergestellt.
Als konventioneller Biokraftstoff wird
FAME vor allem aus Rapsol sowie als
abfallbasierter Kraftstoff z. B. aus ge-
brauchtem Speisedl aus der Gastro-
nomie bereitgestellt. Er wird derzeit
nahezu ausschliefllich durch die Bei-
mischung von bis zu 7 % zu fossilem
Diesel im Verkehr eingesetzt und so
in der bestehenden Infrastruktur ge-
nutzt, FAME als etablierter Biokraft-
stoff der weltweit produziert wird,
zeichnet sich durch moderate Emis-
sionen und niedrige Kosten aus.

HVO und HEFA
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HVO/HEFA sind hydrierte Pflanzeno-
le bzw. hydrierte Ester und Fettsgu-
ren. Das Verfahren ist etabliert und
kann flr verschiedene Ressourcen
angepasst werden. Als konventionel-
ler Biokraftstoff wurde HVO/HEFA
bisher meist aus Palmol produziert.
Neben allen sonstigen Pflanzendlen
kénnen jedoch auch abfallbasierte
Rohstoffe, wie gebrauchte Speisedle
und tierische Fette, ebenso Talldl so-
wie Ol- und fetthaltige biogene Rest-
stoffe der verarbeitenden Industrie,
zur Produktion fortschrittlicher Bio-
kraftstoffe eingesetzt werden. HVO/
HEFA zeichnet sich durch moderate
Emissionen und etwas hohere Kos-
ten als FAME aus und kann als Bei-
mischung zum Dieselkraftstoff (B7)
ebenfalls in der bestehenden Infra-
struktur genutzt werden. Daruber
hinaus ist eine Nutzung als Rein-
kraftstoff (100 %) bereits in einigen
EU Mitgliedstaaten moglich und in
Deutschland in Vorbereitung (Nau-
mann et al. 2022a; Hanke 2023)
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‘ Biomethan
\
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Biomethan kann komprimiert als
Bio-CNG oder verflissigt als Bio-LNG
im Verkehr eingesetzt werden. Der
klassische Biogasprozess (anaero-
be Vergarung) ist Stand der Technik.
Mit geeigneten Anpassungen an Pro-
zesstechnik und parametern kann
er auch eine Vielzahl von Rest- und
Abfallstoffen verarbeiten und so fort-
schrittliches Biomethan bereitstel-
len. Als Einsatzstoffe kommen vor
allem landwirtschaftliche Reststoffe
wie Stroh und tierische Exkremen-
te oder kommunale Biomassen wie
biogene Siedlungsabfalle und Klar-
schlamm oder Landschaftspflegema-
terial, aber auch biogene Industrie-
abfélle in Frage. Niedrige Emissionen
und niedrige Kosten machen fort-
schrittliches Methan zu einer viel-
versprechenden Kraftstoffoption,
die jedoch eine entsprechende Infra-
struktur (Verteil- und Tankinfrastruk-
tur sowie Fahrzeugflotte) voraussetzt
[Schroder et al. 2023].

TRL
Potenzial
THG
Kosten

O

Elektrischer Strom, der fir den Be-
trieb von StraBenfahrzeugen mit
Elektroantrieb dem Netz entnommen
wurde, kann auf die THG-Quote an-
gerechnet werden. Zur Anrechnung
gelangt derzeit die Menge an elektri-
schem Strom, die Uber 6ffentlich zu-
gangliche Ladepunkte entnommen
wurde. Zudem erfolgt eine pauscha-
le Anrechnung, gestaffelt fir ver-
schiedene rein elektrisch betriebene
Fahrzeugtypen [BMUV 16.12.2021].
Beim Einsatz von Strom fur Elektro-
fahrzeuge gilt neben der mehrfachen
Anrechnung fir die THG-Quote auch
ein Anpassungsfaktor fur die An-
triebseffizienz von 0,4.

{ Griiner
‘ Wasserstoff

TRL
Potenzial
THG
Kosten

O

Griiner Wasserstoff wird durch die
Spaltung von Wasser unter Ver-
wendung von erneuerbarem Strom
produziert. Derzeit erfolgt neben
umfangreicher Forschungs- und Ent-
wicklungstatigkeit auch der verstark-
te Aufbau von Elektrolysekapazitaten
in Deutschland. Das Potenzial sowie
Kosten und Emissionen sind haupt-
sachlich von der Verflugbarkeit er-
neuerbaren Stroms abhangig. Die re-
gulatorischen Rahmenbedingungen
und die Methodik fir die Herstellung
erneuerbarer flussiger und gasfor-
miger Kraftstoffe nicht-biologischen
Ursprungs werden auf europaischer
Ebene vorgegeben [Europaische
Kommission 2023b]. In Deutsch-
land kann griner Wasserstoff als
Erfallungsoption flir die THG-Quote
direkt als Kraftstoff genutzt werden,
als Energietrager fur Folgeprodukte
dienen (siehe unten) oder als Hilfs-
stoff in Raffinerien zur Produktion
fossiler Kraftstoffe eingesetzt wer-
den. Griner Wasserstoff in Mineral-
Olraffinerien und als Kraftstoff im
StraRenverkehr wird mehrfach auf
die THG-Quote angerechnet.

‘ Synthetisches
‘ Methan

TRL
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Durch Methanisierung bereitgestell-
tes synthetisches Methan wird durch
die Reaktion von Kohlenstoffdioxid
und griinem Wasserstoff zu Methan
und Wasser erzeugt. Aktuell sind
noch keine industriellen Anlagen
zur Methanisierung in Betrieb. Die
Emissionen sind bei der Nutzung von
grinem Wasserstoff niedrig. Das Po-
tenzial und Kosten sind an die Was-
serstoffbereitstellung und demnach
auch an die Bereitstellung erneuer-
baren Stroms geknupft.

{ Power-to-Liquid
‘ Kraftstoffe

TRL
Potenzial
THG
Kosten

O

Synthetische FlUssigkraftstoffe
(Power-to-Liquid, PTL)
aus grinem  Wasserstoff als
Hauptenergiequelle und einer

werden

Kohlenstoffquelle (meist
Kohlenstoffdioxid) hergestellt.
Durch Synthese werden

Kohlenwasserstoffe erzeugt, die
nach entsprechender Aufbereitung
als Kraftstoff verwendet werden
kdénnen. Die Synthesewege sind
entweder  die Fischer-Tropsch-
Synthese (FT) oder die Synthese zu
Methanol (MeOH). Die Emissionen
sind niedrig. Das Potenzial und die
héheren Kosten von PTL-Kraftstoffen
sind direkt abhangig vom grinen
Wasserstoff.
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AUSGESTALTUNG DES MARKTES: KURZ- BIS MITTEL-

FRISTIGER MARKT IN DEUTSCHLAND

Aktuelle Ausgestaltung der THG-Quote

Das zentrale Ziel der THG-Quote
ist die Minderung von Treibhaus-
gasemissionen, indem alternative
Kraftstoffe und erneuerbare Ener-
gien genutzt werden. Quotenver-
pflichtete sind die Mineraldlunter-
nehmen, d. h. die Inverkehrbringer
von Otto- und Dieselkraftstoffen.
Diese mussen sicherstellen, dass
die THG Emissionen der von ihnen in
Verkehr gebrachten fossilen Kraft-
stoffe gegenlber einem definier-
ten Referenzwert um einen jahrlich
steigenden Prozentsatz reduziert
werden. Bei Nichterflllung werden
Abgaben erhoben. Es besteht die
Moglichkeit, die eigene Verpflich-
tung im Rahmen einer vertraglichen
Vereinbarung an Dritte zu Ubertra-
gen, hier hat sich ein Quotenhandel
etabliert. Aufgrund der Einschran-
kung der Quotenverpflichtung auf
die Inverkehrbringer von Otto- und
Dieselkraftstoffen adres-siert die
Quote Uberwiegend den Strafen-
verkehr sowie in kleinerem Umfang
Kraftstoffverbrauche bspw. im Off-
Road-Bereich, fur Baumaschinen
oder in Werksverkehren. Fiir marine
Kraftstoffe besteht noch keine Ver-
pflichtung zur THG-Minderung. Fur
Flugkraftstoffe besteht ab dem Jahr
2026 in Deutschland die Pflicht,
einen Anteil von mindestens 0,5 %
durch strombasiertes Kerosin als
Folgeprodukt von griinem Wasser-
stoff zu ersetzen. Diese Verpflich-
tung steigt auf 1 % ab dem Jahr
2028 und 2 % ab dem Jahr 2030.

Die Vorgaben zur THG-Quote werden
in Deutschland Uber § 37a-h des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(BImSchG) und die nachgeordne-
ten Verordnungen zu dessen Durch-
fihrung [36., 37., und 38. BImSchV,
UERV] implementiert. Die darin ent-
haltenen Verpflichtungen zur THG-
Minderung bei Kraftstoffen steigen
von 8 % im Jahr 2023 bis 25 % im
Jahr 2030, wobei erst in der zweiten
Halfte der Dekade ein signifikanter
Anstieg erfolgt. Die Berechnung der
THG-Emissionen erfolgt nach der in
der Verordnung uber Anforderungen
an eine nachhaltige Herstellung von
Biokraftstoffen [Biokraftstoff-NachV]
festgelegten Methodik. Der Nachweis
Uber die Einhaltung dieser Anforde-
rungen erfolgt Uber entsprechende
Zertifizierungssysteme, welche auf
nationaler Ebene durch die Bundes-
anstalt fur Landwirtschaft und Er-
nahrung (BLE) bzw. auf europaischer
Ebene durch die Europaische Kom-
mission zugelassen sein mussen.

Innerhalb der THG-Quote gibt es eine
Mindestmenge an fortschrittlichen
Biokraftstoffen aus definierten bio-
genen Rest- und Abfallstoffen. Sie be-
tragt 0,2 % im Jahr 2022 und steigt
auf 2,6 % im Jahr 2030 bezogen auf
den Energiegehalt der Gesamtkraft-
stoffmenge, die der Quotenerfullung
zugrunde liegt. Dieser Bezug gilt auch
fUr alle weiteren Prozentangaben in-
nerhalb der THG-Quote, d. h. vor allem
fur die Begrenzungen von konventio-

nellen Biokraftstoffen, abfallbasierten
Biokraftstoffen sowie UER.

Zur THG-Vermeidung ist der Einsatz
verschiedener  Erfullungsoptionen
maoglich. Je nach Option gelten unter-
schiedliche  Rahmenbedingungen,
welche in Tabelle 1 zusammenge-
fasst werden, ausfuhrlicher in [Nau-
mann et al. 2022a],

»»» Webseite fur Monitoring
erneuerbarer Energien im
Verkehr

Tabelle 1: Zusammenfassender Vergleich zwischen katalytischer Methanisierung, biologischer Methanisierung und CO,,-Abtrennung

Erfiillungsoption Bedingung

Fortschrittliche Biokraftstoffe (ohne POME), griner Wasserstoff
und Folge-produkte (Power-to-X(PTX)-Kraftstoffe)

Abfallbasierte Biokraftstoffe (aus Altspeisedlen und tierischen

Fetten)

Konventionelle Biokraftstoffe (aus Rohstoffen, die auch den
Nahrungs- und Futtermittelsektor bedienen)

Elektrischer Strom

Das Verfahren zum Handel in der
THG-Quote ist in Abbildung 2 verein-
facht schematisch dargestellt. Derzeit
wird der Uberwiegende Teil der Quote
durch die Beimischung von Biokraft-
stoffen in Otto- und Dieselkraftstoff
realisiert (rechter Teil der Abbildung).
In diesem Fall wird der Biokraftstoff
nahezu ausschlieflich dem fossilen
FlUssigkraftstoff beigemischt und di-
rekt vom Verpflichteten in Verkehr ge-

Mindestanteils

2-fache Anrechnung fur Mengen oberhalb des

maximal 1,9 % (energetisch)

maximal 4,4 % (energetisch)

3-fache Anrechnung

bracht. Sofern die Erfillung der Quote
durch eine(n) Dritte(n) erfolgt, muss
eine Ubertragung der Verpflichtung
zur Quotenerfullung erfolgen, hier ver-
einfacht als Quotenkauf bezeichnet.
Dies ist bspw. bei Biomethan als er-
neuerbares Substitut fir CNG oder
LNG, bei der Anrechnung von erneu-
erbaren Reinkraftstoffen wie bspw.
Biodiesel oder Pflanzendl sowie beim
Einsatz von Strom im Strafenverkehr

der Fall. Die Anrechnung von Upstre-
am-Emissionsminderungen auf die
THG-Quote ist im linken Teil der Abbil-
dung dargestellt.

Durch das Ansteigen der THG-Quote
in den kommenden Jahren bei gleich-
zeitiger Beimischungsbegrenzung
der etablierten Biokraftstoffe ist da-
mit zu rechnen, dass vermehrt Quote
gehandelt werden wird.

Upstream Emission
Reduction (UER)

i
p——

Rohdl

bereitstellendes
Unternehmen

Strom im StraRenverkehr
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Abbildung 2: Quotenhandel in Deutschland, Quotenhandel entspricht Ubertragung der Erfiillung der Verpflichtung auf Dritte;
basierend auf umfangreicherer Darstellung in [Naumann et al. 2022a]



https://www.dbfz.de/monitoring-ee-im-verkehr/rahmenbedingungen

Ausgestaltung des Marktes: Kurz- bis mittelfristiger Markt in Deutschland

Entwicklung des internationalen Marktes fluir erneuerbares Methan

REPowerEU ist ein Plan zur ra-
schen Verringerung der Abhangig-
keit von russischen fossilen Brenn-
stoffen und zur Beschleunigung
des Klimaschutzes. Das formell
unverbindliche Strategiepapier
wurde im Mai 2022 veroéffentlicht
und enthalt diese zentralen Aspek-
te:

* Steigerung der Energieeinspa-
rungen (Anhebung des Ziels der
EU-Energieeffizienzrichtlinie von
9 auf 13 % im Rahmen des |, Fit
for 55“-Pakets);

* Diversifizierung der Energieim-
porte in die EU (LNG) und damit
Verringerung der Abhangigkeit
von volatilen Erdgaspreisen;

e Substitution fossiler Energietra-
ger durch beschleunigten Ausbau
der Stromerzeugungskapazitaten
aus Windkraft und Photovoltaik,
Wasserstoff (Erzeugung und Im-
port) und Biomethan.

Vorgeschlagen werden u. a. Ande-
rungen der EU RED Il (Erh6hung
des EE-Ziels fur 2030 von 40 %
auf 45 % im Rahmen des ,Fit for
55“-Pakets) und eine deutliche
Steigerung der Biomethanpro-
duktion, mit dem Ziel von min-
destens 35 Mrd. m3/a (350 TWh)
bis zum Jahr 2030 im Rahmen
des Biomethanaktionsplans. Er-
reicht werden soll dieses Ziel u.
a. durch Anreize im Rahmen der
gemeinsamen Agrarpolitik. Hier-
fir muss mehr Biogas erzeugt
sowie vorhandenes Biogas in Bio-
methan umgewandelt werden und
es mussen mehr Anreize fur den
Bau neuer Anlagen und die Be-
reitstellung von Biomethan durch
die Umrustung bestehender Anla-
gen in der EU geschaffen werden
[Europaische Kommission 2022].

Insbesondere  der  grenzlber-
schreitende Biomethanhandel
zwischen den Mitgliedsstaaten
erfordert noch einen landeriber-

Berechnung der Quotenverpflichtung

Die THG-Quote errechnet sich grund-
satzlich aus dem Verhaltnis der tat-
sachlichen Emissionen der in Verkehr
gebrachten und im Quotenhandel
erworbenen Kraftstoffe zu einem
Referenzwert. Der Referenzwert in
kg COQ—Aq. errechnet sich aus der
energetischen Menge aller einem
Quotenverpflichteten zugeordneten
Kraftstoffe, einschlieBlich etwaiger
Mehrfachanrechnungen, multipliziert
mit dem gesetzlich festgelegten Basis-

wert von derzeit 94,1 kg CO,/GJ. Dem
gegenluber werden die tatsachlichen
Emissionen in kg COZ-Aq. ins Verhaltnis
gesetzt, die sich aus der Multiplikation
der jeweiligen energetischen Mengen
der Kraftstoffe, inklusive Mehrfachan-
rechnungen und eventuellen Anpas-
sungsfaktoren fur die Antriebseffizienz,
mit ihrem zertifizierten Emissions-
faktor oder einem entsprechenden
Standardwert ergeben. Die Mehrfach-
anrechnung verschiedener Kraftstoff-

greifenden Bilanzierungsrahmen.
Derzeit gibt es noch keinen euro-
paischen Standard fir Biomethan-
nachweise. Des Weiteren sind
die Handelsmoglichkeiten einge-
schrénkt, da noch nicht alle EU-
Staaten ein Register eingerichtet
haben, sodass importierte Biome-
thannachweise nicht auf nationale
Ziele angerechnet werden kdnnen.
Auch um diesen Herausforderun-
gen zu begegnen, wird eine euro-
paische Datenbank eingerichtet,
die die Nachverfolgbarkeit der
Kraftstoffe von der Produktion bis
zur Nutzung sicherstellt. Zur Ver-
einfachung soll dann eine mas-
senbilanzielle Dokumentation von
Biomethan im europaischen Gas-
netz moglich sein. [Edel 2021]

optionen flhrt zu einer Vervielfachung
der erzielten Treibhausgasminderung.

Der Anpassungsfaktor fur den An-
triebswirkungsgrad von 0,4 [Anlage
3 der 38. BImSchV] dient dazu, den
hoéheren Wirkungsgrad des Elekt-
romotors gegenlber dem Verbren-
nungsmotor zu  berucksichtigen.
Durch ihn werden die tatsachlichen
Emissionen reduziert, indem man
davon ausgeht, dass nur 40 % der

Energiemenge fir die gleiche Ver-
kehrsleistung benotigt wird.

(1) Zur Quotenerfullung mussen Ver-
pflichtete einen Zielwert erreichen.
Dieser Zielwert ergibt sich aus dem
Referenzwert, gemindert um die ak-
tuell gultige THG-Quote.

(2) Ist der Zielwert grofer als die bzw.
gleich den tatsachlichen Emissionen
wurde die THG-Quote erfullt. Ist der
Zielwert kleiner, wurde die Treibhaus-
gasminderung nicht erreicht. In die-
sem Fall ist eine Abgabe nach § 37c¢
Abs. 2 Satz 5 BImSchG in Hohe von
0,6 EUR/kg CO_-Aq. zu leisten.

Verpflichtete, bei denen die in Ver-
kehr gebrachte Menge von fossilen
Otto- und Dieselkraftstoffen eine be-
stimmte energetische Menge Uber-
steigt, sind seit 2020 verpflichtet,
jahrlich einen kontinuierlich steigen-

Kraftstoffe

Referenzwert = Z

Kraftstoffe

Tats. Emissionen =

Geforderte Menge fortschrittlicher Kraftstoffe =

den energetischen Mindestanteil an
sogenannten fortschrittlichen Kraft-
stoffen im Sinne von § 2 Abs. 6 der
38. BImSchV in Verkehr zu bringen.

(3) Bei Unterschreitung der Unterquo-
te ist eine Ausgleichsabgabe in Hohe
von 45 EUR/GJ zu entrichten. Fir den
Quotenhandel sind diese Abgaben als
Obergrenzen fur mégliche Preise anzu-
sehen.

Im Zusammenhang mit dem Quoten-
handel sind vor allem die sogenann-
ten THG-Vermeidungskosten (4) von
Interesse. Dieser Wert entspricht den
Kosten, zu denen Emissionsminde-
rungen erreicht werden koénnen. Sie
lassen sich aus den Mehrkosten eines
erneuerbaren Kraftstoffs gegenlber
seiner fossilen Referenz im Verhaltnis
zur Emissionseinsparung gegenuber
dem Basiswert berechnen.

Energiemenge X Mehrfachanrechnung X Basiswert

Die Mehrfachanrechnung und der
Anpassungsfaktor beeinflussen auch
dieresultierenden THG-Vermeidungs-
kosten. Die Mehrfachanrechnung
erhdht die eingesparte Emissions-
menge bei gleichbleibenden Kosten,
wohingegen der Anpassungsfaktor
den Emissionsfaktor reduziert. Beide
fihren gleichermafen zu einer Re-
duktion der Vermeidungskosten.

Z Energiemenge X Mehrfachanrechnung X Anpassungsfaktor X Emissionsfaktor

(2)
Zielwert = Referenzwert X (100% — THG-Quote)
Kraftstoffe (3)
Z Energiemenge X Unterquote
Kosten Erfillungsoption — Kosten fossile Referenz (4)

THG — Vermeidungskosten =

Basiswert — Emissionsfaktor
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MARKTBEWERTUNG: MODELLIERUNG DER
PREISBILDUNG IN DER THG-QUOTE

Preismechanismus der THG-Quote

Der beschriebene Handel mit zer-
tifizierten Emissionsminderungen
findet direkt zwischen Quotenerbrin-
gern und Verpflichteten oder Uber
Zwischenhandler statt. Durch diese
Strukturen ist der Informationszu-
gang zu den Mechanismen der Preis-
bildung und zu resultierenden Erl6-
sen erschwert. Die Erldse aus dem
Quotenhandel sind jedoch fir viele
Produzenten, insbesondere von fort-
schrittlichen erneuerbaren Kraftstof-
fen, von entscheidender Bedeutung.
Um die Auswirkungen der Quote auf
den Markt flr erneuerbare Kraftstof-
fe und Energietrager besser verste-
hen zu kénnen, wird im Folgenden
eine Methode zur Abbildung dieses
Handels in Deutschland beschrie-
ben. Hauptziel ist die Ermittlung des
Quotenpreises als Grundlage fur den
Quotenhandel.

Die Modellierung der Quotenerful-
lung erfolgt nach dem Prinzip der
Merit-Order. Die Merit-Order kommt
ursprunglich aus dem Stromhandels-

markt und entspricht einer Anord-
nung der zur Verfligung stehenden
Kraftwerksleistung nach steigenden
Grenzkosten. In einem vereinfachten
Modell stellt sie die Stromangebots-
kurve dar und dient zur Bestimmung
des Strompreises. Fur die Modellie-
rung der THG-Quote kdnnen analog
zum Vorgehen im Strommarkt ver-
einfacht alle in einem Jahr verfugba-
ren Kraftstoffoptionen entsprechend
ihrer THG-Vermeidungskosten (von
niedrig bis hoch) bis zum Erreichen
des Quotenziels abgebildet werden.
Dabei wird jeweils die hinsichtlich
ihrer THG-Vermeidungskosten gins-
tigste Kraftstoffoption so lange zur
Erfullung der Quote eingesetzt, so-
lange sie verfugbar ist. Begrenzend
wirken hier Obergrenzen, Unterquo-
ten, verfigbare Mengen oder Beimi-
schungsgrenzen. Diese Abfolge bil-
det die Angebotskurve in Abbildung
3. Bis zum THG-Quotenziel, das hier
vertikal dargestellt ist, kommen die
erneuerbaren Kraftstoffe und die
anderen Erflllungsoptionen wie be-
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schrieben nacheinander zum Ein-
satz. Am Schnittpunkt von Angebots-
und Nachfragekurve stellt sich das
Marktgleichgewicht und damit der
Quotenpreis ein. Der Preis flr den
Quotenhandel wird demnach durch
die THG-Vermeidungskosten der zu-
letzt genutzten Erfullungs- bzw. Kraft-
stoffoption bestimmt.

Der Quotenpreis andert sich, wenn
bspw. eine neue kostenglnstige Er-
fullungsoption zur Verfigung steht
(Abbildung 3, rechts). Dies fuhrt zu
einer Verschiebung der Angebotskur-
ve. Da die Nachfrage als konstant an-
genommen wird, stellt sich ein neues
Marktgleichgewicht bei einem niedri-
geren Quotenpreis ein und die Uber
diesem Preis liegenden Erfullungsop-
tionen (rechts vom THG-Quotenziel)
werden nicht mehr genutzt.

Quotenpreis

Neuer Quotenpreis

glinstigster
|Erflllungsoption

Treibhausgasvermeidung

e
P\Y\% ‘00‘ =

2
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g
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z

Treibhausgasvermeidung

Abbildung 3: Darstellung einer Verschiebung innerhalb der Merit-Order in der THG-Quote bei Einbringung einer giinstigen Erfiillungsoption

Die Anwendung des Merit-Order Ansatzes auf die THG-Quote ist mit der Herausforderung verbunden, die Angebotsmen-
gen und -kosten der Erfullungs- und Kraftstoffoptionen sowie deren spezifische THG-Emissionen zu kennen. Je weiter
die Modellierung des Quotenhandels in die Zukunft reicht, desto grofRer sind die Unsicherheiten. Fir die Modellierung
setzt das Merit-Order-Prinzip per Definition einen freien Markt voraus. Dieser ist im THG-Quotenhandel, mit seinen ver-
schiedenen Handelsebenen und oft auch direkten Handelsbeziehungen, nicht vollstéandig gegeben. Insgesamt kann
daher mit diesem methodischen Ansatz die Preisbildung in der THG-Quote nur ndherungsweise abbilden werden.

Lesebeispiel

Ausgehend von den spezifischen Durchschnittskosten je Erflllungsoption ergibt sich eine gestufte An-
gebotskurve wie in Abbildung 4. Links ist die Erfullung der Unterquote als separate Handelsmenge ab-
gebildet. Nach dieser Unterquote folgen von links nach rechts die Erfullungsoptionen, wobei die Balkenbreite
die Gesamtmenge der THG-Vermeidung dieser Optionen wiedergibt. Bis zum Erreichen des THG-Quotenziels
werden alle Optionen berlcksichtigt, alle rechts davon nicht mehr (ausgegraute Kraftstoffoptionen). Die letzte
berlcksichtigte Erfullungsoption bestimmt den Quotenpreis. Im Diagramm ergibt sich der Quotenpreis aus
dem Schnittpunkt der THG-Vermeidungskosten der letzten berlicksich-tigen Option mit dem THG-Quotenziel.
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Abbildung 4: Beispielszenario
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Beispielszenarien 2030

Nachfolgend werden die Ergebnisse
der Modellierung anhand von zwei
Verkehrsszenarien fur das Jahr 2030
analysiert. Die Auswahl und die
Randbedingungen der beiden Szena-
rien sind weiter unten unter Szena-
rienauswahl beschrieben.

Das Anpassungsszenario basiert auf
ambitionierten Manahmen zur Re-
duktion des Endenergiebedarfs und
der weiteren Etablierung alternativer
Kraftstoffe und Energietrager im Ver-
kehrssektor. Im Ergebnis kann die
THG-Quote jedoch nicht erflllt wer-
den (Abbildung 5), obwohl alle unter
den getroffenen Annahmen zur Ver-
figung stehenden Erflllungsoptio-
nen eingebracht werden. Neben der
durchaus ambitionierten Zielsetzung
der THG-Quote fir 2030 ist dies vor

allem auf den geringeren Ausbau der
nicht limitierten und mehrfach anre-
chenbaren Erfullungsoptionen, ins-
besondere des elektrischen Stroms,
zurickzufihren.

In diesem Szenario wird fortschrittli-
ches Methan sowohl in der Unterquo-
te als auch daruber hinaus genutzt.
Obwohl fortschrittliches HVO noch
geringere THG-Vermeidungskosten
aufweist und daher friher fir die Er-
fullung der Unterquote genutzt wird,
steht es nicht in ausreichender Ka-
pazitdt zur Verfugung. Zudem kann
fortschrittliches Methan durch die
Doppelanrechnung auch in der all-
gemeinen THG-Quote angerechnet
werden. Insgesamt ist davon auszu-
gehen, dass in diesem Szenario das
gesamte verfligbare und am Markt

Quotenpreis entspricht max. Hohe (Strafzahlung/Pdnale)

absetzbare fortschrittliche Biome-
than auf die THG-Quote angerechnet
wird. Die Nichterfullung des gesam-
ten Quotenziels fuhrt neben einer
Quotenverfehlung auch zur vollstan-
digen Einbeziehung aller fortschritt-
lichen Optionen. Durch die drohende
Ausgleichszahlung und den damit
sehr hohen Quotenpreis kdnnen sich
auch teure Optionen etablieren.

Zusatzlich wirkt der Anpassungsme-
chanismus geméafl § 37h BImSchG.
Dieser fuhrt zeitverzogert zu einer
Erhéhung der THG-Quote, wenn die
elektrische Strommenge die in der
THG-Quote definierten Grenzen Uber-
schreitet. Die THG-Quote ist daher
hier um circa 1 % hoher als die ge-
setzliche Vorgabe von 25 % [Nau-
mann et al. 2022b].
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Abbildung 5: Anpassungsszenario mit Modellierung Merit-Order 2030

Das Klimaschutzszenario bertck-
sichtigt das Ziel der Klimaneutralitat
in Deutschland bis zum Jahr 2045,
setzt aber im Vergleich zum Anpas-
sungsszenario bereits bis zum Jahr
2030 deutlich umfangreichere Maf3-

nahmen um. Im Vergleich fallt vor
allem der deutlich héhere Beitrag
der Elektromobilitat im Verkehr auf.
Aufgrund des hohen Stromanteils
sind zahlreiche Erfullungsoptionen
mit vergleichsweise hohen THG-Ver-

meidungskosten zur Quotenerfullung
nicht notwendig (Abbildung 5), zu-
dem wirkt auch in diesem Szenario
der Anpassungsmechanismus.

Im Gegensatz zum Anpassungssze-
nariowirdindiesem Szenariodie THG-
Quote erfullt, was nicht zuletzt auf
den starken Ruckgang des Endener-
gieverbrauchs im Verkehr zurlckzu-
fihren ist. Damit wird im Vergleich

THG-Unterquote

Quotenpreis

zum Anpassungsszenario ein héhe-
rer Beitrag zur Erreichung des Kli-
maschutzziels im Verkehr geleistet.
Dennoch kann auch in diesem Sze-
nario fortschrittliches Methan so-
wohl auf die THG-Unterquote als

auch auf die Gesamtquote ange-
rechnet werden. FUr die teureren
fortschrittlichen Optionen ist der Bei-
trag jedoch sehr begrenzt, sodass
diese teilweise aus der Quote ver-
drangt werden durften.
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Abbildung 6: Klimaschutzszenario mit Modellierung der Merit-Order 2030

ERLOSE AUS DEM QUOTENHANDEL FUR FORTSCHRITTLICHES BIOMETHAN

Die Erlése aus dem Quotenhandel
richten sich nach dem Emissionsfaktor
des Biomethans sowie dem THG-Quo-
tenpreis. In Abbildung 7 wurde bei-
spielhaft fortschrittliches Biomethan

mit Emissionsfaktoren im Bereich von
- 5 bis 25 kg COQ-Aq./GJ betrachtet.
Als Obergrenze flr die Quotenpreise
wurde die Aus-gleichsabgabe von 600
EUR/t CO,-Aq. angesetzt.
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Emissionfaktor fir fortschrittliches Biomethan kg CO,-Aq./G)

Die moglichen Erlose sind auf den
Y-Achsen in EUR/KWh bzw. EUR/kg
aufgetragen. Je niedriger der Emissi-
onsfaktor des Biomethans ist (X-Ach-
se), desto hohere Erlése (Y-Achsen)
kénnen erzielt werden. Gleiches gilt
fUr steigende THG-Quotenpreise (ho-
rizontale Linien).

Der mogliche Erlos flr fortschritt-
liches Biomethan aus dem Quoten-
handel kann nach dieser Berechnung
sehr hoch ausfallen und damit Anrei-
ze fur den Einsatz im Verkehr schaf-
fen. Nicht berucksichtigt sind die Ge-
buhren fur den Quotenhandel selbst,
Margen etwaiger Zwischenhandler
sowie die anfallenden Steuern.

Abbildung 7: Mégliche Erlése fir fort-
schrittliches Methan auf Basis des
Quotenjahres 2023




Marktbewertung: Modellierung der Preisbildung in der THG-Quote

Fazit

Der Quotenpreis folgt durch den
Quotenhandel den einfachen Markt-
mechanismen von Angebot und
Nachfrage. Eine steigende THG-Quo-
te fUhrt zu einer steigenden Nach-
frage nach Kraftstoffoptionen aus
erneuerbaren Quellen. In einem
idealen Markt sollte die teuerste
Kraftstoffoption, die in einem be-
stimmten Jahr benétigt wird, den
Preis bestimmen. Jedoch haben
Multiplikatoren einen direkten und
starken Einfluss auf die THG-Ver-
meidungskosten und damit auf
Preise und Erlése. Dadurch ist die
Wirkungsweise der THG-Quote im
Verkehrssektor schwer zu bestim-
men und ihre Auswirkungen auf die
Integration erneuerbarer Energien
in den Verkehrssektor sind sehr

komplex. Die Vielfalt der Kraftstoff-
optionen, fir die Emissionsminde-
rungen angerechnet werden, ist ei-
nerseits vorteilhaft, da sich so uber
Marktmechanismen die effizientes-
ten Emissionsminderer durchsetzen
konnen. Andererseits konnen unter-
schiedliche Markteffekte, auch von
nicht direkt miteinander verknulpf-
ten Erfullungsoptionen, zu schwan-
kenden Quotenpreisen flihren.

Fur die Hersteller fortschrittlicher
Kraftstoffe stellen die Erlése aus
dem THG-Quotenhandel einen star-
ken Anreiz fur den Markthochlauf
dar. Fir die Planungssicherheit in
dieser Phase sind jedoch moglichst
stabile bzw. kalkulierbare Quoten-
preise erforderlich. Mit der Unter-

quote entsteht ein Teilmarkt, in dem
durch die Beschrankungen nur we-
nige Kraftstoffe im Wettbewerb ste-
hen und noch hoéhere Erlése zu er-
warten sind.

Die beiden dargestellten Szenarien
verdeutlichen die Bandbreite mog-
licher Entwicklungen bis zum Jahr
2030 und die Notwendigkeit, unter-
schiedliche Trends in einem Modell
abbilden zu kdnnen. Die Modellie-
rung ermoglicht es jedoch, Absatz-
moglichkeiten fur fortschrittliches
Methan im Verkehr zu identifizieren.
Durch die Berechnung der Erlése
kénnen wiederum die erzielbaren
Zusatzerldse fur die Betreiber von
Anlagen fur fortschrittliches Biome-
than abgeschatzt werden.

Mittel- bis langfristige Marktperspektivenfur erneuerbares Methan

MITTEL- BIS LANGFRISTIGE MARKTPERSPEKTIVEN
FUR ERNEUERBARES METHAN

Nutzung begrenzter Potenziale

Mittel- bis langfristig sollte die viel-
faltig einsetzbare, aber grundsatzlich
begrenzt verfugbare Biomasse opti-
mal genutzt werden. Bioenergie hat
ihren kostenoptimalen Nutzen in den
Bereichen, in denen eine direkte Elek-
trifizierung nicht oder nur sehr ein-
geschrankt moglich ist. Biogas bzw.
Biomethan aus Rest- und Abfallstof-
fen und Mais (sofern Anbauflachen
zur Verflgung stehen) kommt eine
SchlUsselrolle in der Energiewende
zu, da es in schwer zu elektrifizieren-
den Bereichen flexibel und kostenef-
fizient zur Vermeidung der letzten im
Energiesystem verbleibenden THG-
Emissionen eingesetzt werden kann.
Hierzu zahlen neben dem Stromsek-
tor (Residuallast) auch die Hochtem-
peraturindustrie, verbleibende Gas-
thermen sowie der Schiffsverkehr.

Fur die Nutzung biogener Energie-
tréger im Verkehrssektor zeigen
Modellergebnisse aus dem Vorha-
ben SoBio, dass sowohl mittel- als
auch langfristig Biokraftstoffe aus
heimischen und importierten bioge-
nen Rest- und Abfallstoffen nach der
Elektromobilitdt die kosteneffizien-
teste Option zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen sind, gefolgt von
strombasierten Kraftstoffen.

Wahrend StrafRen- und Schienenver-
kehr langfristig vollstandig elektrifiziert
werden, spielen mittelfristig Biokraft-
stoffe fur die Erfullung der Treibhaus-
gasminderungsquote noch eine grofRe

Rolle. Hier ist auch Biomethan wettbe-
werbsfahig. Langfristig findet verflis-
sigtes Biomethan im Schiffsverkehr
Anwendung. Gemafl Modellierungser-
gebnissen kénnen sich erneuerbares
Methanol, Biodiesel (engl. fatty acid
methyl ester, FAME) und BTL-Kraft-
stoff (engl. Biomass-to-Liquid, Uber
Fischer-Tropsch-Synthese) hier nicht

desregierung eine Nationale
Biomassestrategie, die die inhalt-
liche Grundlage fir deren klnftige
biomassebezogene Politik bilden
soll. Neben der Entwicklung von
Leitprinzipien flur den nachhaltigen
Umgang mit Biomasse sollen Politik-
instrumente gestaltet sowie konkre-

te MaBnahmen entwickelt werden.

Biomethan aus Rest- und Abfallstoffen kommt eine
Schlusselrolle in der Energiewende zu.

durchsetzen. Der Flugverkehr wird
zuletzt defossilisiert, da der Kosten-
unterschied von fossilem Kerosin zu
den erneuerbaren Flugkraftstoffen im
Vergleich zu anderen Verkehrsberei-
chen am grofdten ist.

IndenModellierungsergebnissenwird
Erdgas in allen Szenarien erst nach
dem Jahr 2040 durch Biomethan aus
den Prozessenergieanwendungen
(Uber 500°C) verdrangt. Eine
frihere Verdrangung ist derzeit
nicht zu erwarten, was vor allem
niedrigen  CO,-Preis
zurlckzufihren ist. Der CO,-Preis
wirkt dabei als nahezu einziges
Lenkungsinstrument. Sollte es zu
einem deutlichen Anstieg dieses
Preises kommen, wurde sich die
Wirtschaftlichkeit von Biomethan
entsprechend friher einstellen und
zu einem Hochlauf der Nutzung
fihren. (Meisel et al. 2023b, 2023a)
Derzeit erarbeitet die Bun-

auf  den

Zentrales Leitprinzip der Strategie
ist die konsequente Kaskaden- und
Mehrfachnutzung von Biomasse.
Der stofflichen Nutzung wird dabei
der Vorrang gegeben und nach einer
moglichst langfristigen Kohlenstoff-
bindung steht am Ende der Kaskade
die energetische Nutzung. MaRgabe
ist zudem die Nutzung der effizien-
testen Dekarbonisierungsoptionen.
(BMEL 2023)
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Regulatorische Rahmenbedingungen

FUr die Nutzung im Verkehr hat neben
den bereits dargestellten Vorgaben der
RED Il bzw. des BIm-SchG auch das Ge-
setz Uber einen nationalen Zertifikate-
handel fur Brennstoffemissionen, das
Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG), einen zunehmenden Einfluss.
Es betrifft seit dem Jahr 2021 die Re-
duktion von Treibhausgasemissionen
in den bisher nicht vom Europaischen
Emissionshandelssystem (engl. Euro-
pean Union Emissions Trading System,
EU-ETS) erfassten Bereichen Verkehr
und Warme [BEHG 2019]. Es dient
insofern der Umsetzung der auf diese
Bereiche abzielenden EU-Lastentei-
lungsverordnung (engl. Effort sharing
regulation, ESR) [Europaisches Par-
lament und Rat 30.05.2018] sowie
der nationalen Klimaschutzziele ins-
besondere in den Sektoren Gebaude
und Verkehr, wobei der europaische
Inlandsflugverkehr bereits dem EU-ETS
unterliegt. Zu diesem Zweck legt das
Gesetz einen sukzessiv ansteigenden
Preis fur THG-Emissionen aus Kraft-
und Brennstoffen fest. Fur die Dauer
der Zuteilung liegt der Festpreis pro
Emissionsberechtigung bei 30 EUR
(2023), der Preiskorridor fur die Ver-
steigerung der Berechtigungen ab

dem Jahr 2026 betragt 55 bis 65 EUR
pro Emissionsberechtigung.

Im Schwerlastverkehr sind hinsicht-
lich der Einfuhrung von erneuerbarem
Methan zudem die begrenzte Flotte
verfugbarer LNG-Fahrzeuge, deren
Ausbau und der Ausbau der dafur not-
wendigen Infrastruktur in den kom-
menden Jahren die entscheidenden
Einflussgrofen.

FUr den Seeverkehr regelt die Inter-
nationale Seeschifffahrtsorganisa-
tion IMO die Anforderungen an das
Emissionsverhalten des weltweiten
Seeverkehrs. Die IMO hat verbind-
liche MaRnahmen zur Verbesserung
der Energieeffizienz und zur Be-
grenzung der CO,-Emissionen neuer
Schiffe erlassen, u. a. den Carbon In-
tensity Indicator (Cll), der die groRen
Handelsschiffe in Effizienzklassen
unterteilt und in einer jahrlichen Be-
wertung die Nutzung erneuerbarer
Kraftstoffe betrachten kann. Auf eu-
ropaischer Ebene sollen geméaf dem
Vorschlag fur eine Verordnung Uber
die Verwendung von erneuerbaren
und kohlenstoffarmen Kraftstoffen
im Seeverkehr, FuelEU Maritime, die

Treibhausgasemissionen aus dem
Seeverkehr ebenfalls schrittweise re-
duziert werden [Europaisches Parla-
ment und Rat 2021b)]. Die geforder-
te Reduktion betragt 2 % ab dem Jahr
2025, 6 % ab dem Jahr 2030, 14,5 %
ab dem Jahr 2035, 31 % ab dem Jahr
2040, 62 % ab dem Jahr 2045 und
80 % ab dem Jahr 2050. Diese Ziele
kdnnen entsprechend auch mit kraft-
stoffunabhangigen MaRnahmen wie
Geschwindigkeitsreduktion verfolgt
werden. Ein verbindlicher Anteil an
erneuerbaren Kraftstoffen wird erst
ab dem Jahr 2034 mit 2 % gefordert.

Hinsichtlich des Aufbaus einer Infra-
struktur fir alternative Kraftstoffe
fordert die entsprechende Direktive
(AFID) die Mitgliedstaaten auf, natio-
nale politische Rahmenbedingungen
fur die Marktentwicklung alternativer
Kraftstoffe und deren Infrastruktur
zu entwickeln [Europaisches Parla-
ment und Rat 14.07.2021]. GemaR
den Vorgaben soll eine angemesse-
ne Anzahl von Tankstellen zur Ver-
sorgung des Verkehrs mit Gas ent-
stehen. So soll LNG in Seehéfen bis
Ende 2025 und in Binnenhafen bis
Ende 2030 angeboten werden.

Der Entwurf zur Anderung der Richt-
linie der EU-ETS sieht die Ausweitung
des Emissionshandels auf den See-
verkehrssektor vor [Europaisches
Parlament und Rat 2021a]. Dies
betrifft ausschlieflich die CO_-Emis-
sionen groRer Schiffe, unabhangig
davon, in welchem Land sie regist-
riert sind. Die Ausweitung wird alle
Emissionen von Schiffen umfassen,
die auf Fahrten innerhalb der EU
einen EU-Hafen anlaufen (intra-EU),
50 % der Emissionen aus Fahrten,
die aufderhalb der EU beginnen oder
enden (extra-EU), sowie Emissionen
von Schiffen, die in EU-Hafen liegen.
Mégliche erneuerbare Kraftstoffop-
tionen fur die Schifffahrt sind Pflan-
zen- und Pyrolysedle, FAME, Bio-LNG,
BTL, (e)Ammoniak, (e)Methanol und
eLNG, mit jeweils Unterschieden in
der verfugbaren Kapazitat und dem
technologischen Reifegrad. eLNG ist
derzeit noch nicht am Markt verflug-
bar. Es verursacht bei der Herstel-
lung auf Basis erneuerbarer Ener-
gien geringe Emissionen. Ob sich
dieser Kraftstoff zukunftig am Markt
durchsetzen kann, hangt vor allem
vom Hochlauf der Wasserstoffbereit-
stellung und den Bereitstellungskos-
ten ab.

Mittel- bis langfristige Marktperspektivenfur erneuerbares Methan

GemaR dem Vorschlag fir eine Verord-
nung zur Gewahrleistung fairer Wettbe-
werbsbedingungen fur einen nachhal-
tigen Luftverkehr (ReFuelEU Aviation)
mussen die Anbieter von Flugkraft-
stoffen kunftig sicherstellen, dass der
Flugkraftstoff in der EU einen Mindest-
anteil an nachhaltigem Flugkraftstoff
(engl. Sustainable Aviation Fuel, SAF)
enthalt. [Europaisches Parlament
und Rat 2021a]. Deutschland plant
zusatzlich eine PTL-Quote: Bis zum
Jahr 2026 sollen 0,5 % der Kraftstoff-
menge strombasiert hergestellt wer-
den. Im Jahr 2028 liegt der Wert bei
1 % und steigt im Jahr 2030 auf 2 %
(§ 37a BImSchG). Zwar ist die Nutzung
von erneuerbarem Methan fur nach-
haltige Flugkraftstoffe derzeit kaum im
Fokus. Allerdings liefie sich Uber eine
Partialoxidation mit anschlieRender Fi-
scher-Tropsch-Synthese ein GTL (eng].
Gas-to-Liquid) und damit neben einem
Diesel- auch ein Kerosinsubstitut her-
stellen [DECHEMA und VDI 2017].

Fur die stationare energetische Nut-
zung von erneuerbarem Methan set-
zen ebenso wie bei der Nutzung im
Verkehrssektor bisher die THG-Quote
gemaf BImSchG bzw. RED Il und per-
spektivisch verstarkt das BEHG den

Rahmen. Daruber hinaus sollen durch
das EU-ETS die Treibhausgasemis-
sionen der teilnehmenden Energie-
wirtschaft und der energieintensiven
Industrie reduziert werden. Seit 2012
nimmt der innereuropaische Luftver-
kehr teil.

FUr die stoffliche Nutzung im Allge-
meinen und damit die Defossilisierung
der nicht-energetischen Ressourcen
fUr Produktionsprozesse bestehen ab-
sehbar keine verbindlichen regulatori-
schen Rahmenbedingungen. Ein stetig
wachsendes Bewusstsein der Verbrau-
cher und der daraus resultierende
Handlungsdruck auf Unternehmen
fuhren dennoch zu umfangreichen Be-
muhungen. Die Aussage, ein nachhal-
tiges Produkt anzubieten, entwickelt
sich zunehmend zu einem Wettbe-
werbsfaktor und vermeintlich umwelt-
freundliche Produkte verzeichnen ein
grofleres Wachstum als Standardpro-
dukte. Um potenziellen Falschaussa-
gen und Irreflhrung entgegenzuwir-
ken, hat die Europaische Kommission
einen Vorschlag fur eine Richtlinie Gber
die Begrindung ausdrucklicher Um-
weltaussagen und die diesbezigliche
Kommunikation erarbeitet [Europai-
sche Kommission 2023al].
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EFFEKTE DER MARKTIMPLEMENTIERUNG
GESELLSCHAFTLICH, WIRTSCHAFTLICH UND OKOLOGISCH

Die wesentliche Rechtsgrundlage
fur Mainahmen zur Umsetzung des
Pariser Klimaschutzabkommens ist
in Deutschland seit 2019 das Klima-
schutzgesetz. Im Hinblick auf das
angepasste europaische Klimaziel
fir 2030 und in Folge des Urteils
des Bundesverfassungsgerichts,
welches einen verbindlichen Pfad
zur Klimaneutralitat fordert, hat die
Bundesregierung das Gesetz ange-
passt [KSG 18.08.2021]. Aktuell er-
gibt sich daraus ein Minderungsziel
von mindestens 65 % der jahrlichen
Treibhausgasemissionen im Jahr
2030 gegenuber 1990. Die Defossi-
lisierung und damit die deutliche Re-
duktion von Treibhausgasemissionen
einerseits sowie die Verringerung der
Energieimportabhangigkeit anderer-
seits sind auch zentrale Aspekte von
REPowerEU und den geplanten Ande-
rungen im Zuge der Revision der EU
RED II. Biomethan spielt neben nicht-
biogenen erneuerbaren Energien
hier eine zentrale Rolle. Bereits seit
2004 wird die Stromerzeugung aus
Biogas durch das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG) in Deutschland ge-
férdert, wodurch es vor allem in den
Jahren 2007 bis 2014 zu einem star-
ken Zubau solcher Anlagen kam. Im
Anschluss hat sich dieser aufgrund
geanderter Foérderbedingungen
deutlich reduziert. Von den derzeit
in Deutschland etwa 8.600 Biogas-
anlagen wurden im Jahr 2021 etwa
18 TWh Strom erzeugt, was 13 % des
erneuerbaren Stromverbrauchs ent-
sprach [BMWK 2022]. In weiteren
244 Biogasanlagen mit anschlieflen-
der Aufbereitung auf Erdgasquali-

tat und Einspeisung ins Erdgasnetz
wurden im Jahr 2021 100 TWh Bio-
methan bereitgestellt, wovon etwa
10 TWh eingespeist wurden.

Damit leistet die Biogastechnologie
bereits heute einen, wenn auch be-
grenzten, Beitrag zur Versorgungs-
sicherheit der deutschen Energie-
wirtschaft. Deutschland ist in hohem
Maf3e von Energieimporten, insbeson-
dere von Erdgas, Ol und Kohle, abhan-
gig. Heimisch erzeugtes Biomethan
kann den Bedarf an Gasimporten
verringern und die Energieunabhan-
gigkeit und -sicherheit Deutschlands
direkt verbessern. Dies kann dazu
beitragen, die Wettbewerbsfahigkeit
der Industrie zu schutzen und das Ri-
siko der hohen Energiekosten als Be-
lastung flr Haushalte zu reduzieren.

Energiewirtschaft.

Daruber hinaus kann die Erzeugung
von Biomethan bis zum Jahr 2050 zur
Schaffung von 1,1 bis 1,8 Millionen
Arbeitsplatzen entlang der gesamten
Wertschopfungskette in Europa [Al-
berici et al. 2023]. Da es sich bei der
Biomethanproduktion um ein dezen-
trales Produktionsmodell handelt, ist
davon auszugehen, dass ihr Einsatz
insbesondere in landlichen Regionen
neue Beschaftigungsvorteile mit sich
bringen wird.

Die Nutzung von biogenen Nebenpro-
dukten und Abfallen als Biogassubst-
rat kann neben der Biogasbereitstel-
lung zu einer zusatzlichen Reduktion
von diffusen Treibhausgasemissio-
nen fUhren, die z. B. bei der Lagerung
oder Kompostierung entstehen. Auch
die Sammlung von Grungut wie bei-
spielsweise Grunabfallen aus dem
StraBenbetriebsdienst  (Straf’enbe-
gleitgriin) anstelle des Mulchens
kann einen weiteren Beitrag zur
Emissionsminderung leisten.

Die beim Biogasprozess, der an-
aeroben Fermentation, entstehen-
den Garreste konnen in der Regel
als organische Diinger in der Land-
wirtschaft verwertet werden und
so den Bedarf an mineralischen
DUngemitteln reduzieren.

Deutschland ist in hohem Maf3e von
Energieimporten abhangig, Biogastechnologie
leistet bereits heute einen Beitrag zur
Versorgungssicherheit der deutschen

Kohlendioxid und Methan sind klima-
schadliche Gase, wobei Methan ein
27-mal wirksameres Klimagas ist als
Kohlendioxid [IPCC 2022]. Es ist daher
von zentraler Bedeutung, entlang der
gesamten Bereitstellungs- und Nut-
zungskette von erneuerbarem Methan
diffuse Emissionen zu vermeiden.

Durch die verstarkte Nutzung bioge-
ner Rest- und Abfallstoffe wie Gllle
oder Biogut konnen in Biogasanla-

gen erhebliche Volumina allgemein
wassergefahrdender Stoffe behan-
delt werden. In Abhangigkeit von den
eingesetzten Stoffen regeln rechtsver-
bindliche Anforderungen zum Schutz
von Umwelt und Nachbarschaft die
Errichtung und den sicheren Betrieb
von Biogasanlagen. Biogasanlagen
kénnen grundsatzlich auch eine Quel-
le fur GerUiche, Schadstoffe oder Larm
darstellen. [Fendler et al. 2019]

Anlagen zur Erzeugung von Biogas
oder synthetischem Methan sind
grundsatzlich komplexe Anlagen mit
entsprechendem
Das grofite Sicherheitsrisiko resul-
tiert aus dem Methan, das in den
Anlagen erzeugt, gespeichert und
umgesetzt wird. Anlagen bzw. Be-
triebsbereiche, in denen mindestens
10 Tonnen entzundbare Gase (rohes
Biogas oder Methan) oder mindes-
tens 50 Tonnen verflussigtes Methan
vorhanden sind unterliegen der Stor-
fall-Verordnung [12. BImSchV]. Ereig-
nisse an diesen Betriebsbereichen,
die zu Entzindung, Explosion oder
Freisetzung gefahrlicher Stoffe, Scha-
digungen von Personen oder Haus-
und Grundeigentum, unmittelbaren
Umweltschadigungen, Sachschaden
in definiertem Mindestumfang oder
grenzuberschreitende Schadigungen
fhren, sind an die zustandige Be-
hérde mitzuteilen. [12. BImSchV] Von
den Behorden der Lander werden die
Mitteilungen sowie deren Analysen
zu den Storféllen weitergeleitet an
die Zentrale Melde- und Auswertstel-
le fur Stérfalle und Stérungen in ver-
fahrenstechnischen Anlagen (ZEMA)

Risikopotenzial.
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Eine Analyse der (Europaische Kommission 2020) kommt zu dem Schluss:
Investitionen in erneuerbare Energien fordern die Beschaftigung

»In der EU waren 2018 einschlieflich der indirekten Arbeitsplatze ent-
lang der Wertschopfungskette fast 1,5 Mio. Menschen im Bereich der
erneuerbaren Energien beschaftigt. [...] Nach Schatzungen der Inter-
nationalen Agentur flr erneuerbare Energien (IRENA) wird es bis zum
Jahr 2050 in der EU 2,7 Mio. Arbeitsplatze im Bereich der erneuerba-
ren Energien, 1,7 Mio. im Bereich der Energieeffizi-enz und 0,8 Mio. im
Bereich der Systemflexibilitat geben. Auch nach Schatzungen der IEA
werden Photovoltaik und der Bereich der Energieeffizienz in Gebauden
und der Industrie mit 10 bis 15 die meisten neuen Arbeitsplatze je Mil-
lion EUR Investitionssumme aufweisen.”

Laut (BMEL) waren ,,in der Erneuerbaren-Energien-Branche in Deutsch-
land im Jahr 2019 knapp 300.000 Menschen beschaftigt, davon etwa
ein Drittel im Bereich Bioenergie. Im Jahr 2020 wurden in Deutschland
etwa 11 Milliarden EUR in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
investiert.“ AuRerdem ,starkt Bioenergie die Wirtschaftskraft vor Ort,
fordert insbesondere die Entwicklung I&andlicher RGume* und ist ,ein
wichtiges Standbein fir viele land- und forstwirtschaftliche Betriebe.”

am Umweltbundesamt sowie an das
Bundesministerium fur Umwelt, Na-
turschutz und nukleare Sicherheit.
Im Jahr 2020 wurden drei Falle von
Biogas-Freisetzung an Biogasanla-
gen gemeldet [ZEMA 2022]. Da ein
Grof3teil der betriebenen Biogasan-
lagen unterhalb der Gré8enschwelle
fur die Stérfallverordnung liegt, wird
auch nur ein Teil der tatsachlichen
Storfalle Uber diesen Meldeweg er-
fasst. Neben diesen stérungsbeding-
ten Schaden fihren auch allgemeine
Arbeitsunfalle zu Sach- und Perso-
nenschaden [Fendler et al. 2019].
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Pilotanlage
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Abbildung 8: Strukturplan der ersten Projektphase Pilot-SBG

Das Vorhaben fokussiert als innova-
tionsunterstitzende  Dienstleistung
auf die Weiterentwicklung von fort-
schrittichem erneuerbarem Methan
als Kraftstoff in Deutschland. Es baut
auf der in der ersten Projektphase
geplanten und errichteten Pilotanla-
ge im Technikumsmafstab und ent-
sprechenden Vorversuchen auf. Der
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Potenzialanalyse

Wahrend nach der Inbetriebnahme der
Anlage im Jahr 2023 der technologi-
sche Schwerpunkt im Projekt auf der
erfolgreichen Pilotierung und Prozess-
optimierung liegt, werden darlber hin-
aus Ruckschlisse fur modulspezifische
und konzeptionelle Optimierungsan-
satze und den Erfolg im kommerziellen
MafRstab abgeleitet. Die Optimierungs-

Das Vorhaben Pilot-SBG adressiert die Bereitstellung
von erneuerbarem Methan als Energietrager fur
schwer elektrifizierbare Verkehrssektoren.

innovative  Verfahrensansatz der
Pilotanlage zielt auf die Erhéhung
der Methanausbeute aus dem Bio-
gasprozess, uU. a. durch die Verwer-
tung des biogenen CO, mit grinem
Wasserstoff. Zentrale Aspekte einer
begleitenden Machbarkeitsanalyse
sind vor allem die Ressourcenverflig-
barkeit und -verteilung sowie weitere
Standort-, Infrastruktur- und Markt-
fragen (Abbildung 8).

kriterien der Prozessfuhrung und der
Prozesskette sind dabei Ressourcen-
effizienz und die SchlieBung von Stoff-
kreisldufen sowie Treibhausgasvermei-
dungskosten.

In den zwei Teilpaketen werden daher
praktische Forschungsversuche einer-
seits und deren Bewertung auf konzep-
tioneller Ebene andererseits realisiert.
Neben dem reproduzierbaren Routine-
betrieb der Gesamtanlage in Versuchs-

kampagnen mit agrarischen (Stroh und
Rindergiille) und urbanen (Bioabfall:
Biogut und Griingut) Ressourcen wer-
den auch modul- und schnittstellenspe-
zifische Versuchsreihen durchgefuhrt.
Basierend auf der Modellierung und
Skalierung der Versuchsergebnisse so-
wie einer Erweiterung der Bilanzgren-
zen auf die gesamte Bereitstellungs-
kette werden neben der 6kologischen
Bewertung auch Kosten- und Erlés-
Strukturen betrachtet.

Im Anschluss an das Projekt Pilot-SBG
soll die Pilotanlage als zentraler Be-
standteil einer Technologieplattform
fur weiterfihrende Forschungs- und
Entwicklungsprojekte mit Partnern aus
Wirtschaft und Wissenschaft dienen.
Von besonderem Vorteil ist dabei die
hohe Flexibilitat der Anlage hinsichtlich
einer bspw. veranderten Anordnung
oder Erweiterung der modularen Pro-
zesskette.

UBERBLICK FOKUSHEFTE 2023

Biogene Reststoffe und Abféalle ge-
winnen im Kontext der Energie- und
Verkehrswende und einer biobasier-
ten Wirtschaft zunehmend an Be-
deutung. Die Bereitstellung von er-
neuerbarem Methan als Kraftstoff
im Verkehr kann dabei einen wesent-
lichen Beitrag leisten. Im Vorhaben
Pilot-SBG wird in einem integrierten
Konzept aus biogenen Rest- und Ab-
fallstoffen Uber die anaerobe Fermen-
tation Biogas produziert und dieses
anschlieBend mit griinem Wasser-
stoff zu Methan umgesetzt. Um das
Konzept optimal zu unterstiitzen,
werden neben den technologischen
Fragestellungen innerhalb des Vor-
habens auch Themen der Markt- und
Standortanalyse adressiert. Ein erster
Meilenstein ist die Ubersichtliche Zu-
sammenfassung des Status quo in
einer Verdffentlichungsreihe zu aus-
gewahlten Schwerpunkten.

Die Fokushefte zu den Themen
Substrataufbereitung,
Fermentation, Methanisierung so-
wie Garrestaufbereitung orientieren
sich an den Hauptprozessschrit-
ten des

anaerobe

Pilotanlagenkonzeptes.

sia Agrarische
2 Ressourcen

b/
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Ressourcen
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Urbane Vorbehandlung

In jedem Fokusheft wird ein Uberblick
Uber die verfligbaren Optionen des
jeweiligen Prozessschritts gegeben
und diese werden in einem kurzen
technischen, 6konomischen und 6ko-
logischen Vergleich einander gegen-
Ubergestellt. Analog hierzu verfah-
ren auch die beiden Fokushefte zur
Wasserstoffbereitstellung sowie zur
Methanverfliissigung. Diese Prozess-
schritte sind zwar nicht Bestandteil
der Pilotanlage, aber fur eine Skalie-
rung in den kommerziellen Mafstab
unabdingbar (Abbildung 9).

Die Ergebnisse der Machbarkeitsana-
lyse aus der ersten Projektphase sind
neben dem vorliegenden Fokusheft
zur Marktanalyse und Treibhausgas-
quote zusammenfassend in denen
zur Standortanalyse und Ressourcen-
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Strom
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Elektrolyse

AV
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verteilung sowie Infrastrukturanalyse
dargestellt, wobei sie thematisch viel-
fach ineinandergreifen.

Die Umsetzung von integrierten Be-
reitstellungskonzepten flr erneuer-
bares, also bio- und strombasiertes
Methan ist von zahlreichen Faktoren
abhangig und kann in seiner stand-
ortspezifischen Ausgestaltung sehr
unterschiedlich ausfallen. Ein erstes
Beispielkonzept flir die Umsetzung
im kommerziellen Mafstab wird in
einem weiteren Fokusheft dargestellt.

»»» Weitere Informationen:
Report 44 ,Monitoring erneuer-
barer Energien im Verkehr*
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Abbildung 9: Prozessschritte in der Pilotanlage (griin) und Betrachtungsrahmen fiir den kommerziellen Maf3stab (griin + petrol)
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Abbildung 10: Pilotanlage zur Herstellung von erneuerbaren Methan auf dem Geldnde des Deutschen Biomasseforschungszentrum
gemeinndtzige GmbH in Leipzig
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Verschiedene Studien [Purr et al.
2019; Luderer et al. 2021] beschaf-
tigen sich mit der zukUnftigen Ent-
wicklung des Verkehrssektors in
Deutschland in den kommenden
Jahren und daraus resultierenden
Energiebedarfen sowie Treibhaus-
gasemissionen. Die Szenarien fol-
gen dabei in der Regel dem Ziel der
Klimaneutralitdt bis zum Jahr 2045
bzw. 2050 (abhangig vom Erschei-
nungsjahr).

In Abbildung 11 sind die bisherige
Entwicklung bis zum Jahr 2021 sowie
die Ergebnisse zweier ausgewahlter
Szenarien zur zukunftigen Entwick-
lung des Endenergiebedarfs im Ver-
kehrssektor dargestellt. Es wird deut-
lich, dass der Energieverbrauch im
Verkehr massiv sinken muss, damit
das Ziel der Klimaneutralitat im Jahr
2050 (bzw. 2045, gem. Klimaschutz-
gesetz) erflllt werden kann.

Die beiden ausgewahlten Szenarien
bilden Beispiele einer moglichen Ent-
wicklung ab:

* Anpassungsszenario mit verzdger-
ten Anpassungen, auf Datenbasis
der UBA Rescue Studie [GreenlLa-
te Szenario nach (Prognos et al.
2021)],

¢ Klimaschutzszenario, auf Daten-
basis der dena-Leitstudie mit fur
die Klimaneutralitat im Jahr 2045
bendtigten Randbedingungen
[Brindlinger et al. 2018].

Die fur die Quotenerreichung zum
Einsatz kommenden Erfullungsop-
tionen werden sich nach Art und
Anteil in den Jahren bis 2030 erheb-
lich andern, wenngleich detaillierte
Prognosen kaum mdoglich sind. Die
Berechnung auf Basis der Szenarien
kénnen lediglich Entwicklungsten-
denzen aufzeigen.

Folgende Grundannahmen gelten
flr beide betrachteten Szenarien bis
zum Jahr 2030:

* die Deckelung der konventionellen
Biokraftstoffe sowie Biokraftstoffe
aus Abfalldlen und -fetten

e starker Anstieg der Elektromobili-
tat

* erkennbare, jedoch untergeord-
nete Bedeutung der Wasserstoff-
nutzung ab der zweiten Halfte der
Dekade

¢ langsam steigender Anteil fort-

schrittlicher Biokraftstoffe

geringer Markthochlauf fur BTL,

PTL sowie PTG (Methan)

Tabelle 2: Annahmen der Szenarien (Purr et al. 2019; Briindlinger et al. 2018)

Szenario Basierend auf

Energiebedarf Verkehr

Elektirscher Strom im

Annahmen und Randbedingungen,
die weiteren  gesellschaftspoliti-
schen, wirtschaftlichen und techni-
schen Entwicklungen unterliegen,
sind bereits in den ausgewahlten
Studien bzw. Szenarien bertcksich-
tigt und fur ausgewahlte Aspekte in
Tabelle 2 kurz dargestellt.

Fur beide Szenarien sind die Annah-
men beziglich des Ausbaus aller
weiterer ErfUllungsoptionen bis zum
Jahr 2030 gleich, dabei basieren
die Daten fur die biobasierten Erful-
lungsoptionen auf Annah-men nach
[IEA Bioenergy 2021; BLE 2020]
und fur den Wasserstoff auf [BMWi
2020] und fur BTL und PTL auf [Nau-
mann et al. 2022b]. Auferdem sind
die Vermeidungskosten gleich, diese
basieren auf einer Studienrecherche
nach [Dognitz et al. 2022].

Wasserstoff im Verkehr
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Abkurzung Beschreibung

AFID Alternative Fuel Infrastructure Directive

A Alcohol-to-Jet

BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

BLE Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung
BMWK Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
BTL Biomass-to-Liquid

BMUV Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
CNG Compressed Natural Gas

dena Deutsche Energie Agentur

EE Erneuerbare Energie

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

eLNG electrified Liquefied Natural Gas (strombasiertes LNG)
ESR Effort Sharing Regulation

EU Europaische Union

EU-ETS Europaisches Emissionshandelssystem

FAME Fettsduremethylester

Fortschittl. Fortschrittlich

FT Fischer-Tropsch

GTL Gas-to-Liquid

HEFA Hydroprocessed Esters and Fatty Acids

HVO Hydrotreated Vegetable Oils

Konv. Konventionell

LNG Liquefied Natural Gas

MeOH Methanol

POME Palm Oil Mill Effluent

PTG Power-to-Gas

PTL Power-to-Liquid

PTX Power-to-X

RED Il Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
SAF Sustainable Aviation Fuel

THG Treibhausgas

TRL Technologiereife

uco Used Cooking Oil

UER Upstream-Emissions-Reduktionen

UERV Verordnung zur Anrechnung von Upstream-Emissionsminderungen auf die Treibhausgasquote

IRENA Internationale Agentur fiir erneuerbare Energien
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