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I. Kurzdarstellung

I. 1 Aufgabenstellung

Mit der Novellierung des deutschen Klimaschutzgesetzes im Jahr 2021 (KSG 2021) haben
sich die Klimaziele substanziell verscharft. Um diese Ziele zu erreichen, ist unter anderem die
Sektorkopplung mittels Power-to-X (PtX) ein zentrales Element (Wiese et al. 2022). Damit PtX
Okologische Vorteile aufweist, sollte der Strom weitgehend klimaneutral sein. Dies erfordert
eine rasche Defossilisierung des Stromsektors und damit einen starken Ausbau erneuerbarer
Energien. Der zuklnftig voraussichtlich hauptsachlich aus Wind und Photovoltaik stammende
Strom kann nach einer Umwandlung sowohl fiir energetische als auch fir stoffliche Zwecke
eingesetzt werden. Da einige Sektoren auch in Zukunft auf Brenn- und Kraftstoffe mit hoher
Energiedichte oder stoffliche Energietrager auf Kohlenstoffbasis angewiesen sind, stellt die
PtX-Technologie einen wichtigen Baustein fiir die Defossilisierung dieser Sektoren dar und
tragt damit maRgeblich zum Erreichen der Klimaschutzziele bei.

Im Rahmen des P2X-Vorhabens der Kopernikus Forschungsinitiative wurden verschiedene
PtX-Prozesse 6kologisch, technotkonomisch und aus gesellschaftlicher Sicht analysiert. Den
Ubergeordneten Rahmen bildeten hierbei die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung des
vorliegenden Forschungsvorhabens. Dieses schliel3t sich an das Sattelitenprojekt ,SPIKE®
(Férderkennzeichen 03SFK2S4) an, das in der ersten Kopernikus-Phase eingebettet war. Die
Arbeiten des vorliegenden Vorhabens fanden innerhalb des Tasks 1 Energieszenarien statt,
welcher das Ziel hatte, PtX-Technologien grundlegend im Gesamtkontext der Energiewende
sowie des Klimaschutzes einzuordnen und eine gemeinsamen Grundlage fir die Analysen in
den Roadmaps zu schaffen. Zudem erfolgte die Mittarbeit in Task 3 Reflexionsgremium, in
Task 4 Roadmapping und in der Kopernikus-ubergreifenden AG Szenarien. Die Arbeiten
hierzu werden nachfolgend in Subtask 1.1 beschrieben.

Task 1 gliederte sich in sechs Subtasks. In Task 1.1 erfolgte die Gesamtkoordination der
Energiesystemmodellierung und der Austausch mit den Projektpartner*innen des Task 3 Re-
flexionsgremium und des Task 4 Erstellen der Roadmap sowie der Kopernikus-tbergreifenden
AG Szenarien. Subtask 1.2 widmete sich der Anpassung des in der ersten Férderphase ent-
wickelten Energiesystemmodells. Die Modellierung fand anhand von zwei miteinander gekop-
pelten Teilmodellen statt, in denen einerseits die Nachfrage und anderseits die Erzeugung
abgebildet wurden. Daher wurden in Subtask 1.3 die Schnittstellen der Modelle der OTH Re-
gensburg und des Lehrstuhls fiir Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme der Techni-
schen Universitat Miinchen (TUM ENS) definiert. Zudem wurden in Subtask 1.4 alle notwen-
digen Daten fur die Energiesystemmodellierung gesammelt und fir die Implementierung auf-
bereitet. In Subtask 1.5 erfolgte die Berechnung von verschiedenen Szenarien und deren
Auswertung. Dartber hinaus wurden in Subtask 1.6 die wichtigsten Einsatzgebiete der PtX-
Technologien untersucht und die benétigten Mengen an Wasserstoff, synthetischen Brenn-
und Rohstoffen in den jeweiligen Sektoren quantifiziert.

Mit diesen Arbeiten konnte unter anderem der Beitrag von PtX zur Transformation des deut-
schen Energiesystems herausgearbeitet werden. Gleichzeitig dienten die Modellergebnisse
als EingangsgréfRen fir die Analysen in Task 2 und fir das Roadmapping in Task 4. Damit
konnte eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse in den verschiedenen Wertschépfungsketten in-
nerhalb des Projektes geschaffen werden. Zuletzt erfolgte die Mitarbeit an einer Bewertung
der im Projekt untersuchten PtX-Technologien bezlglich der UN-Nachhaltigkeitsziele.

l. 2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde
Das Forschungsvorhaben wurde unter der Voraussetzung durchgefihrt, die wissenschaftliche
und gesellschaftliche Diskussion ber PtX voranzutreiben und zu vertiefen sowie die Auswir-

kungen verschiedener PtX-Verfahren im deutschen Energiesystem aufzuzeigen. Daruber hin-
aus sollten eine einheitliche Datenbasis und ein Ubergreifender Rahmen flr das Roadmapping
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und die darin agierenden Tasks gewahrleistet werden. Zuletzt sollten die zukinftig bendtigten
PtX-Mengen abhangig von diversen Randbedingungen quantifiziert werden.

Die Laufzeit erstreckte sich vom 01.09.2019 bis zum 31.08.2022 und wurde kostenneutral
bis zum 31.12.2022 verlangert. Das Projekt wurde von der Forschungsstelle fiir Energienetze
und Energiespeicher (FENES) an der Ostbayerische Technische Hochschule (OTH) Regens-
burg durchgefihrt. Hierfir wurden eine volle Stelle Gber die gesamte Projektlaufzeit und eine
volle Stelle fir drei Monate geschaffen, die zu 100 % vom BMBF finanziert wurden. Die Koor-
dinierung erfolgte durch das Forschungszentrum Juilich. Das Fordervolumen inklusive Projekt-
pauschale betrug 308.737 €.

|. 3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben gliederte sich in sechs Subtasks, die in Task 1 Energieszenarien verortet wa-
ren. Zudem erfolgte in einer kostenneutralen Verlangerung die Mitarbeit bei der Bewertung der
Ergebnisse hinsichtlich der UN-Nachhaltigkeitsziele. Die Projektleitung unterlag Herrn Prof.
Dr.-Ing Michael Sterner.

In Subtask 1.1 wurden einheitliche Randbedingungen mit der TUM ENS in diversen virtu-
ellen Treffen festgelegt, Szenarien definiert und die Potenziale erneuerbarer Energien abge-
stimmt. Es fand zudem ein kontinuierlicher Austausch mit dem Reflexionsgremium und weite-
ren Tasks innerhalb des Kopernikus-Projekts statt, in dem die getroffenen Annahmen und die
Zwischenergebnisse der Energiesystemmodellierung diskutiert wurden. Innerhalb des Tasks
fand weiterhin die gemeinsame Erstellung der Roadmaps 3.0 und 4.0 in Task 4 statt. Daruber
hinaus erfolgte in regelmafligen Online-Meetings die Definition wichtiger Kenngrofien und
Charakteristika im Rahmen der AG Szenarien. Hierfur wurde unter anderem eine gemeinsam
genutzte Szenario-Datenbank aufgebaut.

Das Energiesystemmodell wurde mehrfach aufgrund von Absprachen mit anderen Tasks
und geanderter Rahmenbedingungen in Subtask 1.2 angepasst. In diesem Zusammenhang
erfolgte die Implementierung neuer PtX-Pfade, die Erweiterung um Flexibilitdtsoptionen und
die Ubernahme der mit der AG Szenarien vereinbarten KenngréRen. Ferner fand eine Erwei-
terung des Modells fiir die Datenlibergabe and die TUM ENS statt.

Subtask 1.3 beinhaltete die Schaffung von Schnittstellen zur Kopplung des Energiemodells
mit dem Modell der TUM ENS. Hierfur wurde die stindliche Nachfrage von Strom und Was-
serstoff festgelegt. Darliber hinaus wurden die modellierten THG-Emissionen der Stromerzeu-
gung als CO2-Budget zwischen den Stutzjahren an die TUM ENS Ubermittelt.

In Subtask 1.4 wurde eine Aktualisierung der Daten der ersten Projektephase vorgenom-
men. In diesem Zusammenhang erfolgte ein Update aller fir die Energiesystemmodellierung
relevanter Daten des Basisjahres 2015 auf das Jahr 2019. Auch die Kenngrélien der Strom-
und Wasserstofferzeugung wurden aufeinander abgestimmt. Zusatzlich wurden die neuen
deutschen Klimaschutzbestimmungen in das Programm integriert sowie aktuelle Studien be-
ziglich Suffizienzmalinahmen gesichtet und daraus Daten fir die Szenarien abgeleitet.

In Subtask 1.5 wurden die ausgewahlten Szenarien berechnet. Fir die Roadmap 3.0 wur-
den vier Szenarien betrachtet. Dies waren ein Basisszenario, in dem im Wesentlichen die alten
deutschen Klimaschutzziele abgebildet wurden sowie darauf aufbauend ein Importszenario, in
dem ein vermehrter Import aus dem europaischen Ausland zugelassen wurde. DarlUber hinaus
wurde das Szenario Verkehr modelliert, in dem Verhaltensanderungen im Verkehrssektor be-
trachtet wurden. Im Szenario 1,5 Grad erfolgte die Berechnung unter verscharften Klima-
schutzbestimmungen. Aufgrund der im Projektzeitraum novellierten Klimaschutzziele und An-
regungen des P2X-Konsortiums wurden die Szenarien fir die Roadmap 4.0 Uberarbeitet. Im
Basisszenario wurden hierfur die Klimaziele nach KSG 2021 implementiert. Zusatzlich zu den
Verhaltensanderungen im Verkehr (Szenario Verkehr) wurden im Suffizienzszenario weitere
Suffizienzmallnahmen im Bereich Konsum, Wohnen und Erndhrung aufgenommen. Die Be-
rechnung der neuen Szenarien Import und Speicher erfolgte durch die TUM ENS. Hier wurden
einerseits Wasserstoffimporte aus dem nichteuropaischen Ausland mitbetrachtet und anderer-
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seits Stromubertragungskapazitaten nach Deutschland begrenzt. Mithilfe der Szenarien soll-
ten verschiedene Transformationspfade fir das deutsche Energiesystem modelliert und damit
eine Bandbreite an méglichen Losungen fiir das Erreichen der vorgegebenen Klimaschutzziele
aufgezeigt werden. Ziel des Subtasks war zudem, mit dem Basisszenario eine einheitlich
Grundlage fiir die weiteren Analysen in den Tasks LCA, TOA und Potenzialanalyse zu schaf-
fen.

In Subtask 1.6 wurden schlieldlich die Power-to-X-Technologien anhand der Modellergeb-
nisse hinsichtlich ihres Nutzens fur die Energiewende und den Klimaschutz untersucht. Damit
konnten die vielversprechendsten PtX-Pfade in den verschiedenen Sektoren des deutschen
Energiesystems identifiziert werden.

Die Arbeiten beziglich der UN-Nachhaltigkeitsziele in der kostenneutralen Verlangerung
fanden Uberwiegend in Form von Beratungen in diversen virtuellen Treffen statt.

|.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknupft wurde

In der Fachliteratur wird vielfach aufgefiihrt, dass die Sektorkopplung durch PtX zwingend not-
wendig ist (s. z. B.: Burre et al. 2020; Daiyan et al. 2020; Decourt 2019; Pfennig et al. 2022;
Rego de Vasconcelos und Lavoie 2019). Durch die voranschreitende Klimakrise und den da-
raus folgenden ambitionierten Klimaschutzzielen findet die Technologie immer mehr Beach-
tung, damit auch schwer zu defossilisierende Sektoren eine Klimaneutralitat erreichen (Eveloy
et al. 2021; Farfan et al. 2019; Sterner und Specht 2021; Thiel und Stark 2021).

Um die zukunftig notwendigen PtX-Mengen zu bestimmten, wird haufig auf Energiemodelle
zurtickgegriffen. Das Vorhaben kniipft an aktuelle Arbeiten an, in denen das Energiesystem
unter Berucksichtigung des novellierten deutschen Klimaschutzgesetzes modelliert wird. Dies
sind im Wesentlichen die Studien von Brandes et al. (2021), Burchardt et al. (2021), Jugel et
al. (2021), Luderer et al. (2021), Prognos et al. (2021) und Sensful} et al. (2022).

Als Grundlage der Energiesystemmodellierung diente ein Langzeit-Bottom-Up-Modell, in
dem eine lineare Optimierung erfolgt. Erste Teile des Modells wurden bereits im Rahmen der
SMARAGD-Studie ,Klimaschutz mit grinen Gasen® (Ahnis et al. 2018) entwickelt und fur die
erste Projektphase im Satellitenprojekt SPIKE (BMBF 2019) angepasst. Diese Arbeiten bilde-
ten den Ausgangspunkt fur alle weiteren Arbeiten am Energiesystemmodell. Die hierfur not-
wendigen Daten der technischen und 6konomischen Kenngréften stammen einerseits aus of-
fiziellen Statistiken (z. B.: AGEB 2021; Destatis 2021; Strogies et al. 2021; VCI 2020; WV Stahl
2020). Andererseits zeigte sich in Ausfelder und Dura (2019), dass Power-to-X-Technologien
hauptsachlich in den Sektoren Industrie und Verkehr zum Einsatz kommen. Daher wurden
speziell fir diese Sektoren in einer umfassenden Literaturrecherche fiir PtX relevante Produk-
tionsprozesse bzw. Fahrzeugtypen bestimmt und die notwendigen Daten aus den Arbeiten
eruiert. Dazu zahlen unter anderem die Studien von Brunke (2017), Brynolf et al. (2017), Fleiter
et al. (2013), Habert et al. (2020), Remus et al. (2013) oder Siegemund et al. (2017).

Daruber hinaus wurden aufbauend auf den Arbeiten in WBGU (2016) Kriterien fur ein nach-
haltiges Energiesystem definiert. Dazu zahlen die begrenzte Nutzung von Anbaubiomasse fur
energetische Zwecke, technisch-6kologische Potenziale erneuerbarer Energien, der Ausstieg
aus der Kernenergie oder die Nutzung von Sekundarprodukten (Recycling).

Zuletzt wird in der Literatur oft betont, dass Suffizienzmalinahmen einen grof3en Beitrag zur
Nachhaltigkeit und dem Klimaschutz leisten kénnen (Brischke et al. 2016; Zell-Ziegler und
Forster 2018; Zozmann et al. 2021). Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Forschungs-
vorhaben ein Szenario integriert, in dem Verhaltensanderungen berlcksichtig wurden. Die
Suffizienzmalinahmen wurden anhand ihres Energie- und Treibhausgasreduktionspotenzials
aus Fischer et al. (2016) bestimmt. Damit wird wie beispielsweise in Samadi et al. (2017) oder
Wiese et al. (2022) gefordert, das Potenzial von Verhaltensédnderungen mithilfe eines Ener-
giesystemmodells bestimmt.



I. 5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zur Abstimmung der Inputgrofien fir das Energiemodell fanden in regelmaRigen Abstanden
virtuelle Treffen mit der TUM ENS, dem Reflexionsgremium und den Projektpartner*innen des
Roadmapping statt. Hier wurden zudem die Zwischenergebnisse der Modellierung diskutiert,
Szenarien herausgearbeitet und das Energiemodell stetig angepasst.

Es erfolgte weiterhin die Zusammenarbeit mit dem Kopernikus-tbergreifenden Task AG
Szenarien. In diversen Online-Meetings wurden besonders relevante KenngrofRen fur die
Energiesystemmodellierung bestimmt und harmonisiert. AuRerdem wurden die Ergebnisse
der verschiedenen Kopernikus-Projekte P2X, Ariadne, SynErgie und ENSURE mithilfe einer
gemeinsamen Datenbank verglichen und sowohl Gemeinsamkeiten als auch Abweichungen
herausgearbeitet.

Zuletzt wurden ausgewahlte Ergebnisse an andere Tasks des P2X-Projekts Ubergeben, die
intern fur Analysen genutzt wurden. Dies waren die zuklnftige Struktur der Stromerzeugung
fur die 6kologischen Untersuchungen der PtX-Technologien im Tasks LCA, die Entwicklung
des Strompreises fiir die techno-6konomischen Analysen im Task TOA und die Potenziale der
erneuerbaren Energieerzeugung sowie die in Zukunft bendtigten PtX-Mengen in den entspre-
chenden Verbrauchssektoren flr den Task Potenzialanalyse.



Il. Eingehende Darstellung

[I.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Ge-
genuberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Zuwendungen wurden entsprechend der Zielsetzungen im Projektantrag eingesetzt. In
den nachsten Abschnitten werden die Resultate der folgenden Subtasks aufgeflihrt, die inner-
halb des Tasks 1 Energieszenarien bearbeitet wurden:

e Subtask 1.1: Gesamtkoordination

Subtask 1.2: Anpassung der bestehenden Energiemodelle
Subtask 1.3: Schnittstellen

e Subtask 1.4: Datensammlung und -aufbereitung

e Subtask 1.5: Berechnung von Szenarien

e Subtask 1.6: Einordung von PtX-Pfaden

Ubergeordnetes Ziel des Tasks 1 war die bereits bestehenden Energiemodelle der OTH Re-
gensburg und TUM ENS zu kombinieren und so anzupassen, dass die PtX-Technologien hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf das Energiesystem untersucht werden konnten. Dartber hin-
aus sollten ein gemeinsamer Rahmen flir das Roadmapping geschaffen, Transformations-
pfade des Energiesystem modelliert und die wichtigsten Einsatzgebiete von PtX analysiert
werden.

Subtask 1.1: Gesamtkoordination

Zur Modellierung des Energiesystems mussten eine Vielzahl von Randbedingungen und Ein-
gangsgroflen bestimmt werden, die zur Kopplung der beiden Energiemodelle der OTH Re-
gensburg und der TUM ENS harmonisiert werden mussten. Zudem wurden wichtige Kenngro-
Ren und Charakteristika (Brennstoffkosten, Kapitalkosten, Wirkungsgrade, etc.) mit den Ko-
pernikus Schwesterprojekten in der AG Szenarien definiert, die in die P2X-Modellierung des
vorliegenden Forschungsvorhabens integriert wurden.

Die Abstimmungen beziglich der Modelldaten erfolgten in regelmafigen physischen und
virtuellen Treffen mit der TUM ENS, dem Subtask 2.4 Potenzialanalyse und der AG Szenarien.
In diesen Treffen wurden die Potenziale der erneuerbaren Energietechnologien, die Energie-
trager- und Anlagenpreise und weitere Kenngrolden wie CO.-Preise oder Treibhausgasbud-
gets abgestimmt. Weiterhin wurden vier Szenarien fir die Roadmap 3.0 definiert, welche fir
die Roadmap 4.0 Uberabeitet bzw. neu gestaltet wurden (s. Abbildung 1). Die Szenarien wer-
den in Subtask 1.5 im Detail beschrieben.

Die Zwischenergebnisse der Energiesystemmodellierung wurden kontinuierlich in zahlrei-
chen virtuellen Treffen mit dem Task 3 Reflexionsgremium sowie den Subtasks 2.1 LCA,
2.3 TOA und 2.4 Potenzialanalyse abgesprochen und die Modelle sowie Szenarien entspre-
chend angepasst. Zur Kopernikus-ibergreifenden einheitlichen Erfassung der Endergebnisse
der Energiesystemmodellierung erfolgte zudem der Aufbau einer gemeinsamen Datenbank
mit der AG Szenarien in die die P2X-Szenarien der Roadmap 4.0 hochgeladen wurden. Far
die vergleichende Einordnung der verschiedenen Szenarienergebnisse aus den Kopernikus-
Projekten wurden zwei Dokumente innerhalb der AG Szenarien erstellt (Produkt 1 und 2) an
welchen aktiv mitgearbeitet wurde. Produkt 3 befindet sich aktuell in Bearbeitung.

Zuletzt wurden die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens auf verschiedenen
wissenschaftlichen Tagungen, Konferenzen und Webinars vorgestellt. Dazu zahlen beispiels-
weise das H2 Forum in Berlin, das Forschungsnetzwerk Wasserstoff, das Netzwerk der Was-
serstoffatlanten, die Woche des Wasserstoffs Sid, die Plattform Klimaneutrales Stromsystem
(PKNS), der Birgerdialog Stromnetz oder der ressort-ubergreifenden Stakeholderdialog zur
Weiterentwicklung der nationalen Wasserstoffstrategie.
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Szenarien der Roadmap 3.0 Szenarien der Roadmap 4.0

Deutsche Klimaschutzziele vor Deutsche Klimaschutzziele nach [l Modellierung
der Novellierung des KSG KSG 2021 hauptséachlich durch

die OTH Regensburg

hauptséachlich durch

- Keine Verhaltensanderungen - Keine Verhaltensanderungen die TUM ENS

- Importe nur in Form von Strom - Importe in Form von Strom und

-THG-Budget 14 Gt CO2-Aq. (2020-2050) PtX aus dem europaischen Ausland KSG: Klimaschutzgesetz
- THG-Neutralitat 2050 -THG-Budget 10,5 Gt CO2-Aq.(2020-2050) | THG: Treibhausgase

- THG-Neutralitat 2045 PtX: Power-to-X
Szenario Import CO2-Aq.: COz-Aquivalente
Szenario MENA

- wie Basis, mit zusatzlichen PtX-
Importen aus dem europdischen - wie Basis, mit zusatzlichen PtX-
Ausland Importen aus der MENA-Region

Szenario Verkehr Szenario Speicher

- wie Basis, mit zusatzlicher Verkehrs-
verlagerung und -vermeidung

- wie Basis, mit zusatzlicher Be-
schrankung des Stromnetzausbaus

Begrenzung der Erwarmung auf Szenario Suffizienz
1,5 °C (66 % Wahrscheinlichkeit)

- wie Basis, mit zusatzlichen Ver-

Szenario 1,5 Grad haltensanderungen (Suffizienz-
maBnahmen) in den Bereichen
- Keine Verhaltensanderungen - Verkehr
- Importe nur in Form von Strom - Erndhrung
- THG-Budget 7,5 Gt CO2 (2020-2050) - Konsum
- THG-Neutralitat 2050 - Wohnen

Abbildung 1: Szenarien fiir das Roadmapping.

Subtask 1.2: Anpassung der bestehenden Energiemodelle

Das bereits bestehende Energiesystemmodell der OTH Regensburg gliedert sich in die zwei
Teilmodelle ,Makromodell“ und ,Mikromodell“. Im Makromodell erfolgt eine lineare Optimie-
rung des deutschen Energiesystems bis zum Jahr 2050 mit einer zeitlichen Auflésung von
einem Jahr. Das Mikromodell bildet den Stromsektor und insbesondere den Stromverbrauch
stundenscharf ab und basiert ebenfalls auf einer linearen Optimierung. Es dient vornehmlich
fur die Kopplung mit dem Energiemodell der TUM ENS.

In beide Teilmodelle der OTH Regensburg wurde ein neuer Optimierungsalgorithmus im-
plementiert, der eine wesentlich kirzere Laufzeit als der in der ersten Projektphase verwen-
dete Algorithmus aufweist. Damit konnten Modellergebnisse schneller generiert werden und
kurzfristiger an weitere Tasks Ubermittelt werden.

Das Makromodell wurde um weitere PtX-Pfade (Power-to-Liquid-, Power-to-Chemicals-
und CO.-Bereitstellungstechnolgiepfade) erweitert und es erfolge eine Aktualisierung des
Startjahrs. Zudem wurden die THG-Minderungsziele nach KSG 2021 in das Modell aufgenom-
men und die gemeinsam in der AG Szenarien definierten Kenngré3en integriert.

Im Mikromodell erfolgte eine Erweiterung um Flexibilitdtsoptionen. Hierfir wurden flr Pro-
zesse in der Industrie, in Gebauden und teilweise im Verkehr Flexibilitatsfaktoren in das Modell
integriert, die eine Lastverschiebung ermdglichen. Weiterhin wurden stundlich aufgeloste Wet-
terdaten fir Wind und Photovoltaik implementiert, die mit der TUM ENS abgesprochen wur-
den. Innerhalb des Mikromodells fand darlber hinaus eine Regionalisierung des Warmever-
brauchs in Haushalten, dem GHD-Sektor und der Industrie statt.

Zuletzt erfolgte fur die Datenlibergabe an die TUM ENS die Erweiterung des Modells um
einen Programmteil, der automatisiert die Ergebnisse in der bendtigten Form ausgibt.
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Subtask 1.3: Schnittstellen

Das Energiesystemmodell der OTH Regensburg wurde innerhalb des Forschungsvorhabens
zur Modellierung der Energienachfrage genutzt. Diese Nachfrage wurde Uber eine Schnitt-
stelle an das Energiemodell der TUM ENS Ubergeben, in dem die Modellierung der Erzeugung
stattfand. Als Schnittstelle wurde der stindliche Verbrauch von Strom und Wasserstoff in den
Stitzjahren 2020, 2030, 2040, 2045 und 2050 festgelegt. Die Treibhausgasemissionen der
Stromerzeugung zwischen den jeweiligen Stltzjahren aus dem Modell der OTH Regensburg
wurden ebenfalls in Form einer Randbedingung flr das Modell der TUM ENS Ubergeben. Da-
mit wurde gewahrleistet, dass die Emissionen der deutschen Stromerzeugung in beiden Ener-
giemodellen gleich sind und das maximale THG-Budget in Deutschland nicht Gberschritten
wird. In Abbildung 2 sind die beiden Modelle mit ihren Schnittstellen schematisch dargestellt.

Nachfragemodell
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Stromerzeugung und -verbrauch
| ¥
(Nutz)?ngrglebedarf—+ Makromodell Mikromodell [T~ Erzeugungsprofile
THG-Emissionsbudget —»| iahresscharf stundenscharf [T~ Verbrauchsprofile
THG-Reduktion ggii. 1990—» «|— Flexibilititen
: * Startwerte Strom |
Endenergiebedarf .
2020 - 2050 Endenergienachfrage
CAPEX l
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Brennstoffkosten Strombedarf Modellergebnis
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Wirkungsgrade THG-Budget Stromsektor Erzeugung
; und Verbrauch

Potenziale EE
Zubauraten EE Stromerzeugungsmodell
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AN e LCA u. TOA
Strommix

Kosten Strom

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Energiemodelle.

Subtask 1.4: Datensammlung und -aufbereitung

In diesem Subtask erfolgte die Erhebung und Aufbereitung von Daten flir die Energiesystem-
modellierung. Dies umfasste Daten flr die zulassigen Treibhausgasemissionen nach KSG
2021 sowie fur alle Technologieoptionen des Startjahres 2019 wie beispielsweise die Strom-
erzeugung, Produktionszahlen in der Industrie oder Verkehrsleistungen. Weiterhin wurden alle
relevanten Daten fUr die Strom- und Wasserstofferzeugung in Zusammenarbeit mit den ver-
schiedenen Tasks definiert und entsprechend angepasst. Es fanden zudem Absprachen mit
Projektpartnerinnen der technischen Arbeitspakte bezlglich der Parameter flr die im Koper-
nikus-Projekt betrachteten Power-to-X-Pfade statt.

Fur das Suffizienzszenario wurden Verhaltensanderungen mit besonders hohen Energie-
und Treibhausgasreduktionspotenzialen aus der Literatur (Fischer et al. 2016; Kenkmann et
al. 2019; Kuhnhenn 2017; Purr et al. 2019; Samadi et al. 2017; Willett et al. 2019; Zell-Ziegler
und Forster 2018; Zozmann et al. 2021) identifiziert:
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o Umstellung der Erndhrung auf eine hauptsachlich pflanzenbasierte Kost

¢ Keine vermeidbaren Lebensmittelabfalle

¢ Verkehrsvermeidung und -verlagerung auf klimafreundlichere Verkehrsmittel
e Ruckgang der Kraftfahrzeugdichte

e Verzicht auf innerdeutsche Flugreisen

¢ Nullwachstum (ab 2030)

¢ Reduktion der Wohnflache pro Kopf und des Warmwasserverbrauchs

e Absenkung der Raumtemperatur

Fir die oben genannten SuffizienzmalRnahmen wurden die bendtigten Daten festgelegt und in
Form von Nachfragekurven in das Energiemodell integriert.

Daneben wurden fir die Regionalisierung im Mikromodell die Standorte groRer industrieller
Verbraucher auf Bundeslandebene identifiziert und eine Methodik zur Regionalisierung des
Warmeverbrauchs ausgearbeitet.

Subtask 1.5: Berechnung von Szenarien

Innerhalb des Subtasks wurden die in Abbildung 1 dargestellten Szenarien modelliert. Die
wichtigsten Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt. Dabei wird groRtenteils auf die Sze-
narien der Roadmap 4.0 (RM 4.0) eingegangen, da im Gegensatz zu den Szenarien der Road-
map 3.0 (RM 3.0) in diesen die novellierten Klimaschutzziele nach KSG 2021 enthalten sind.
Zudem werden in diesem Abschnitt die einzelnen Szenarien beschrieben.

Szenarien

Insgesamt wurden innerhalb des Forschungsvorhabens acht Szenarien definiert (s. Abbildung
1), wobei vier Szenarien fur die Roadmap 3.0 (Basis, Import, Verkehr, 1,5 Grad) und vier Sze-
narien fir die Roadmap 4.0 (Basis, MENA, Speicher, Suffizienz) modelliert wurden.

Im Basisszenario der Roadmap 3.0 Basis (RM 3.0) wurden die mittlerweile veralteten Ziel-
setzungen der Bundesregierung, die Emissionen um mindestens 55 % (2030), 70 % (2040)
bzw. 80 bis 95 % (2050) gegenuber 1990 zu senken, integriert. Durch lineare Interpolation der
THG-Werte in den Stitzjahren wurden diese Ziele in ein maximal zur Verfligung stehendes
Budget fiir Deutschland von 14 Gt CO»-Aq. zwischen 2020 und 2050 (iberfiihrt. Es wurde wei-
terhin festgelegt, dass das Energiesystem im Jahr 2050 vollstandig defossilisiert wird (- 95 %
gegenuber 1990) und der Sockelbetrag von 5 % ausschlieRlich den nicht-energiebedingten
und quasi-unvermeidbaren Emissionen zur Verfugung steht. Importe wurden in diesem Sze-
nario nur in Form von Strom zugelassen. Zuletzt wurde angenommen, dass in allen Sektoren
eine maximale Effizienzsteigerung und der Einsatz alternativer und erneuerbarer Technolo-
gien grundsatzlich moglich ist. Das Basisszenario wurde als Grundlage fur die 6kologischen
(LCA) und 6konomischen (TOA) Analysen innerhalb der Roadmap 3.0 genutzt.

Im Szenario Import wurde mehr Flexibilitdt zugelassen, sodass ein Zubau von Wasserstoff-
pipelines landeribergreifend in Europa maoglich ist. Die restlichen Annahmen entsprachen de-
nen das Basisszenarios.

Da im Basisszenario keine Verhaltensdnderungen implementiert wurden, erfolgte dies im
Szenario Verkehr. In dieser Sensitivitat wurde als Beispiel einer SuffizienzmalRnahme eine
Verkehrsverlagerung und -vermeidung sowie eine Reduktion von Flugreisen angenommen.
Die restlichen Annahmen waren aquivalent zum Basisszenario.

Im 1,5 Grad-Szenario wurde das THG-Emissionsbudget so berechnet, dass die mittlere
globale Oberflachentemperatur mit einer Wahrscheinlichkeit von Uber 66 % nicht tber 1,5 °C
gegenuber dem Wert vor der Industrialisierung ansteigt. Hieraus berechnet sich mit dem Prin-
zip der Chancengleichheit und ohne Beriicksichtigung der historischen Emissionen ein Budget
von 7,5 Gt CO2-Aq. ab dem Jahr 2020. Ansonsten ergaben sich keine Unterschiede zum Ba-
sisszenario.

114



Da sich die deutschen Klimaschutzziele im Zeitraum des vorliegenden Forschungsvorhabens
signifikant verscharft haben, wurden fir die Roadmap 4.0 die Szenarien entsprechend ange-
passt. Im aktualisierten Basisszenario wurden die Ziele nach KSG 2021 aufgenommen. Diese
fordern THG-Minderungen gegeniuber 1990 von 65 % im Jahr 2030 und 88 % im Jahr 2040.
Ab dem Jahr 2045 wird eine Klimaneutralitat angestrebt. Zudem enthalten die novellierten Kili-
maziele sektorale Maximalwerte der THG-Emissionen, die ebenfalls als Randbedingungen in
die Modellierung aufgenommen wurden. Es wurde ein kumuliertes THG-Budget (ohne Sen-
ken) fir Deutschland ab 2020 von 10,5 Gt CO,-Aq. aus dem KSG 2021 abgeleitet. Da der
Einfluss von Wasserstofftransporten innerhalb Europas bereits im Szenario Import der Road-
map 3.0 untersucht wurde, standen diese nun im Basisszenario und in allen weiteren Szena-
rien zur VerfUgung. Das Szenario diente in der Roadmap 4.0 als Basis fur alle weiteren Ana-
lysen der LCA, TOA und der Potenzialanalyse.

Far das Szenario MENA wurde dem Energiemodell die zusatzliche Option zur Verfiigung
gestellt, Wasserstoff global zu produzieren und nach Europa zu importieren. Beispielhaft
wurde hier die MENA-Region als Produktionsstandort gewanhlt. Die restlichen Annahmen ent-
sprachen denen des Basisszenarios.

Im Speicherszenario wurde der Ausbau der Stromleitungen auf die bereits beschlossenen
Plane bis zum Jahr 2030 begrenzt, um den Einfluss des Netzausbaus auf das Gesamtsystem
zu analysieren. Der Wasserstofftransport blieb hingegen unbeschrankt méglich. Ansonsten
existierten keine Unterschiede zum Basisszenario.

Zuletzt wurde ein Suffizienzszenario erstellt, das Verhaltensdnderungen in den Bedurfnis-
feldern Verkehr, Wohnen, Konsum und Erndhrung enthielt. Hierfir wurden eine Verkehrsver-
meidung und Verkehrsverlagerung, eine Reduktion der Pro-Kopf-Wohnflache, des Warmwas-
serverbrauchs und der Innenraumtemperatur, eine Umstellung der Ernahrung auf eine tber-
wiegend pflanzliche Kost, eine Vermeidung von Lebensmittelabfallen sowie ein Ruckgang der
Kaufaktivitat (Nullwachstum der Wirtschaft ab 2030) unterstellt. Daraus resultierten deutliche
Rickgange der im Modell enthaltenen AktivitatsgroRen (Produktionsmengen, Nutzwarmebe-
darf, Verkehrsleistungen, Tierzahlen, etc.). Die weiteren Randbedingungen waren identisch zu
denen des Basisszenarios.

Im Folgenden werden ausgewahlte Ergebnisse der modellierten Szenarien dargestellit.

Treibhausgasemissionen

Die sich aus dem KSG 2021 ergebenden Randbedingungen beziiglich der Treibhausgasemis-
sionen sowie die zukinftigen Treibhausgasemissionen in den Szenarien Basis (RM 4.0), Suf-
fizienz (RM 4.0) und Basis (RM 3.0) sind in Abbildung 3 zusammengefasst. Die restlichen
Szenarien der RM 4.0 unterscheiden sich kaum vom Basisszenario der RM 4.0 und sind daher
nicht in der Abbildung enthalten.

Wie aus der Abbildung hervorgeht, ergibt sich aus den novellierten Klimaschutzzielen ein
signifikant schnellerer Riickgang der THG-Emissionen im Vergleich zu den veralteten Zielen
in der RM 3.0. Daruber hinaus werden die als Randbedingungen vorgegebenen Minderungs-
ziele in allen Szenarien unterschritten, da die Einhaltung der Klimaziele in den Verbrauchssek-
toren Verkehr, Industrie und Gebaude eine raschere Defossilisierung des Stromsektors fordert
als die im KSG 2021 sektoral festgelegten Ziele. Dies resultiert vor allem aus der Sektoren-
kopplung mittels PtX-Verfahren, da diese nur einen treibhausgasmindernden Effekt aufweisen,
wenn der Strom hauptsachlich aus erneuerbaren Energien stammt.

Das Gesamtbudget im Zeitraum 2020 bis 2050 von 10,5 Gt CO,-Aq. (RM 4.0), welches sich
aus dem Klimaschutzgesetz ableiten lasst, wird in allen Szenarien fast vollstandig ausge-
schopft. In den Szenarien Basis (RM 4.0), MENA und Speicher werden 10,0 Gt CO»-Aq. emit-
tiert, im Szenario Suffizienz 9,4 Gt CO2-Aq. und im Szenario Basis (RM 3.0) 13,0 Gt CO»-Aq.
In den Szenarien der RM 4.0 wird im Jahr 2045 zudem eine Treibhausgasneutralitat erreicht.
Hierflr ist im Suffizienzszenario eine Senkenleistung von 42 Mt CO,-Aq. und in den Szenarien
Basis (RM 4.0), MENA und Speicher 72 Mt CO,-Aq. nétig, welche durch den LULUCF-Sektor
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und durch CCS-Technologien erbracht werden muss (s. Abbildung 4). In den Szenarien der 3.
Roadmap erfolgt eine THG-Minderung von 95 % gegenuber 1990 im Jahr 2050.
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Abbildung 3: Historische THG-Emissionen, modellierte THG-Emissionen in den verschiedenen Szenarien und
deutsche Reduktionsziele.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung, die Nutzung der Sektorenkopp-
lung und alternativer Technologien sowie eine Steigerung der Effizienz, verursachen eine
schnelle Reduktion der Treibhausgasemissionen (s. Abbildung 4). Im Jahr 2030 werden durch-
schnittlich 47 % weniger THG emittiert als im Jahr 2020. Der Grofteil der Emissionen entfallt
auf CO2. Hauptemittent der Nicht-CO2-Emissionen im Jahr 2030 ist wie in allen Stutzjahren die
Landwirtschaft. Im Jahr 2040 verbleiben in den Szenarien Basis (RM 4.0), MENA und Speicher
Bruttoemissionen in Héhe von 107 Mt CO,-Aq. Diese werden hauptsachlich von der energeti-
schen und stofflichen Nutzung von Mineraldlprodukten und Erdgas sowie der Landwirtschaft
verursacht. Da im Szenario Suffizienz die Anzahl der Tiere aufgrund der angenommenen Er-
nahrungsumstellung sinkt, reduzieren sich auch die Nicht-CO»-Emissionen und die gesamte
Menge der Bruttoemissionen im Jahr 2040 liegt bei 96 Mt CO2-Aq. Im Jahr 2045 und 2050 ist
das komplette Energiesystem treibhausgasneutral. Die verbleibenden Residualemissionen
stammen aus industriellen Prozessen (Herstellung von Zement, Kalk, Ziegeln, Stahl, Adipin-
und Salpetersdure, Calciumcarbid, Soda und Glas). Zudem verursacht die Landwirtschaft, der
Abfallsektor und die Produktverwendung unvermeidbare Emissionen. Zur Kompensation die-
ser Restemissionen im Jahr 2045 wird in den Szenarien Basis (RM 4.0), MENA und Speicher
eine Senkenleistung von 73 Mt CO. benétigt - im Szenario Suffizienz 42 Mt CO.. Im Jahr 2050
reduziert sich diese auf 68 Mt CO, bzw. 34 Mt CO..

Das Senkenpotenzial des LULUCF-Sektors wird nach dem Klimaschutzgesetz zu maximal
35 Mt CO2 im Jahr 2040 und 40 Mt CO2 im Jahr 2045 und 2050 angesetzt. Die dadurch nicht
kompensierten Emissionen missen durch technische Senken (CCS) ausgeglichen werden.
Deren Einsatz wurde ab frihestens 2035 unterstellt. Im Jahr 2045 betragt die Menge an ab-
geschiedenen CO2 mittels CCS in den Szenarien Basis (RM 4.0), MENA und Speicher
33 Mt CO2 und im Jahr 2050 28 Mt CO.. Im Szenario Suffizienz sind 2 Mt CO2 im Jahr 2045
durch CCS bereitzustellen. Im Jahr 2050 reicht hier das Senkenpotenzial des Waldes aus, um
eine Treibhausgasneutralitat zu erreichen.
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Abbildung 4: THG-Emissionen in den verschiedenen Szenarien der Roadmap 4.0.

Zur Herstellung einiger PtX-Produkte wird CO. eingesetzt, welches im Energiemodell durch
drei Optionen bereitgestellt werden kann. Dies sind industrielle Punktquellen und biogene
Quellen (Biomasse- und Biogaskraftwerke) sowie die Atmosphare. Fossile Kraftwerke zur
Stromerzeugung werden nicht betrachtet, da diese bereits nicht mehr im System enthalten
sind, wenn die PtX-Prozesse das CO, bendtigen. In Tabelle 1 sind die zur Verfliigung stehen-
den und die fur PtX genutzte Mengen CO- flir das Basisszenario enthalten. Da sich die weite-
ren Szenarien nicht wesentlich davon unterscheiden, werden sie an dieser Stelle nicht aufge-
fuhrt.

Tabelle 1: CO2-Menge fiir PtX nach Quellen im Basisszenario der Roadmap 4.0. Das theoretisch verfligbare Po-
tenzial ist in Klammern aufgefihrt.

Zement Kalk Sonstige Prozesse Biomasse Luft Summe

Mio. t CO2
2030 0,1(10,5) 0,0 (5,9) 0,0 (89.4) 0,3 (13.4) 0,0 0.4
2040 9,0 (10,9) 1,0 (5,0) 0,1(23,4) 4,1 (13,1) 0,5 14,7
2045 11,3 (11,3) 4,3(4,3) 2,9(2,9) 4,7 (9,0) 20,1 43,3
2050 11,5(11,5) 4,2(4,2) 2,8 (2,8) 4,8 (4,8) 19,8 43,1

Im Jahr 2030 entstehen in der Industrie energie- und prozessbedingt 106 Mio. t CO,, die prin-
zipiell fur eine Abscheidung geeignet sind. Diese Menge sinkt auf 39 Mio. t CO2 im Jahr 2040.
In den Jahren 2045 und 2050 fallen industriell lediglich prozessbedingte Emissionen an, die
sich auf 19 Mio. t CO; belaufen. Weiterhin reduziert sich die verfiigbare CO.,-Menge aus Bio-
masse- und Biogasanlagen von 13,4 Mio. t CO2 im Jahr 2030 auf 4,8 Mio. t CO, im Jahr 2050.
Da 2030 hauptsachlich Wasserstoff und nur geringe Mengen synthetisches Methan und Flis-
sigkeiten in Power-to-X-Prozessen hergestellt werden, sind hierflr lediglich 0,4 Mio. t CO2 not-
wendig, die Uberwiegend aus Biomasse gewonnen werden. Bis zum Jahr 2040 steigt der CO»-
Bedarf an und betragt 15 Mio. t. Hier erfolgt die Gewinnung aus Industrieprozessen und Bio-
masse sowie zu kleinen Teilen aus der Atmosphare. In den Jahren 2045 und 2050 wird das
verflugbare Potenzial der industriellen Punktquellen vollstandig ausgeschopft (19 Mio. t COy).
Auch die Nutzung aus biogenen Quellen steigt bis zum Jahr 2050 bis an die Obergrenze des

II-7



Potenzials an. Um den Bedarf von 43,1 Mio. t CO; im Zieljahr zu decken, missen zusatzlich
19,8 Mio. t CO, mittels DAC gewonnen werden.

Primérenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf in Deutschland wird aktuell dominiert von Mineraldlprodukten, Erd-
gas und Kohle. Diese drei fossilen Rohstoffe beanspruchen tber 76 % des Primarenergiever-
brauchs. Der Anteil erneuerbarer Energien betragt rund 17 %, der Rest stammt aus sonstigen
Energietragern und Kernenergie (s. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Primarenergiebedarf in den Szenarien der Roadmap 4.0 und Ziele der Bundesregierung.

Bis zum Jahr 2030 erfolgt eine Primarenergiereduktion von 27 bis 29 % im Vergleich zum Jahr
2020. Dies ist einerseits auf zunehmende Effizienzgewinne und andererseits auf den steigen-
den Anteil erneuerbarer Energietrager zurtickzufiihren, der in diesem Jahr im Mittel bei 37 %
liegt. Durch die verwendete Wirkungsgradmethode zur Bilanzierung der Primarenergie sinkt
diese mit zunehmender Substitution von fossilen oder nuklearen Brennstoffen durch erneuer-
bare Energien Uberproportional ab. Im Jahr 2030 sind darGber hinaus bereits PtX-Importe in
Hohe von 53 bis 80 TWh notwendig, die vor allem im Verkehrssektor und der chemischen
Industrie eingesetzt werden. Zudem erfolgt ein Ausstieg aus der Nutzung von Kernenergie,
sodass diese im Jahr 2030 nicht mehr im deutschen Energiesystem vorhanden ist.

Bis 2040 findet eine weitere Reduktion des Primarenergieverbrauchs statt, sodass dieser
um 35 bis 44 % unter dem Wert des Jahres 2020 liegt. Angetrieben durch die verstarkte Strom-
nutzung aufgrund der Sektorenkopplung erfolgt ein starker Ausbau der Solar- und Windener-
gie und ein Rlckgang fossiler Energietrager, sodass deren Anteil am Primarenergiebedarf le-
diglich 17 bis 20 % betragt. Da der Kohleaussieg im Stromsystem bis zum Jahr 2038 abge-
schlossen ist, werden im Jahr 2040 nur noch geringe Mengen Kohle in der energieintensiven
Industrie verbraucht. Die Importe von Strom und PtX-Produkten betragen je nach Szenario
233 bis 275 TWh. Diese sind notwendig, da das Potenzial der erneuerbaren Energien bzw.
deren Ausbaugeschwindigkeiten nicht ausreichen, um die Nachfrage nach Strom sowie syn-
thetischen Gasen und Flussigkeiten zu decken. GemaR den Vorgaben des KSG 2021 ist das
Energiesystem im Jahr 2045 und 2050 vollstandig defossilisiert. Der Grof3teil der Primarener-
gie stammt aus Solarenergie und Windkraft, welche fur die Stromproduktion und nachfolgende
direkte sowie indirekte Nutzung (Power-to-X) eingesetzt wird. Die Ziele der Bundesregierung
beziglich der Primarenergiereduktion in den Jahren 2030 und 2050 werden in allen Szenarien
eingehalten, wobei das Szenario Suffizienz mit 1579 TWh den geringsten und das Szenario
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Basis (RM 4.0) mit 1971 TWh den hochsten Verbrauch aufweist. Die Jahre 2045 und 2050
unterscheiden sich wegen der geforderten Klimaneutralitdt nur geringfligig voneinander. Le-
diglich die Biomassenutzung ist gemal den vorgegebenen Nachhaltigkeitskriterien (keine
energetische Nutzung von Anbaubiomasse) leicht rlicklaufig. Dies verursacht unter anderem
eine Steigerung der Importe.

Endenergiebedarf und PtX

Der Endenergiebedarf inklusive des nichtenergetischen Verbrauchs kohlenstoffhaltiger Roh-
stoffe (Kokereien, chemische Industrie, etc.) ist aktuell gepragt von fossilen Energietragern.
Rund zwei Drittel des Bedarfs wird aus Kohle, Mineral6l und Gas zur Verfigung gestellt. Wei-
tere 20 % der Endenergie werden in Form von Strom verbraucht, der Rest stammt aus bioge-
nen Energietragern, Solarthermie, Fernwadrme und sonstigen Energietrdgern (s. Abbildung 6
und Tabelle 2). Durch die angenommenen Effizienzsteigerungen und einer fortschreitenden
Umstellung auf weniger energieintensive Technologien findet unabhangig vom Szenario eine
starke Reduktion des Energiebedarfs statt, welche im Szenario Suffizienz nochmals ausge-
pragter als im Basisszenario ist. Die anderen Szenarien der Roadmap 4.0 unterscheiden sich
lediglich in der Herkunft des Wasserstoffs und des Stroms vom Szenario Basis (RM 4.0), je-
doch nicht in der Hohe der Nachfrage. Daher werden die Szenarien Basis (RM 4.0), MENA
und Speicher in diesem Abschnitt zusammengefasst als Basisszenarien betrachtet und sind
in Abbildung 6 und den weiteren Abbildungen als ein Szenario dargestellt.

PtX-Wasserstoff
B PtX-Methan
B PtX-Kraftstoff und Naphtha
B Strom ohne PtX
Solarthermie
B Biomasse und Biogas
B Fernwéarme
Sonstige Brennstoffe
Erdgas
B Mineral6lprodukte
H Kohle

Basis
2045

Suffizienz

Basis
2050

Suffizienz

[ T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Gesamter Endenergiebedarf in TWh

Abbildung 6: Endenergie- und Rohstoffbedarf in den Szenarien der Roadmap 4.0.

In den Basisszenarien findet bis zum Jahr 2030 eine Reduktion des Energiebedarfs von 20 %
im Vergleich zum Jahr 2020 statt. Dies ist neben den Effizienzsteigerungen hauptsachlich auf
die Durchdringung der Elektromobilitat im motorisierten Individualverkehr sowie dem verstark-
ten Einsatz von Warmepumpen zur Gebaudeheizung zurtickzufiihren. Darlber hinaus werden
einige energieintensive Produkte und der industrielle Warmebedarf im Jahr 2030 zum Teil Gber
effizientere Prozesse und Warmeerzeuger hergestellt. Dazu zahlt die Sekundarstahlherstel-
lung Uber das Elektrostahlverfahren, der Einsatz von alternativen Bindemitteln bei der Herstel-
lung von Zement oder die Nutzung von Strom fur die Erzeugung von Warme unter 500 °C
anstelle von Mineral6l oder Erdgas. Zudem findet eine verstarkte Nutzung von Abfallbiomasse
und Solarthermie statt. Im Jahr 2030 werden in den Basisszenarien bereits 90 TWh Power-to-
X-Produkte (vornehmlich Wasserstoff) bendtigt, welche im Schwerlastgiterverkehr (64 TWh)
und in der chemischen Grundstoffindustrie (26 TWh) eingesetzt werden. Diese im Gegensatz
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zur Roadmap 3.0 etwa finfmal hdhere Menge Wasserstoff ist damit zu erklaren, dass die
neuen Klimaschutzziele eine schnellere Defossilisierung erfordern, welche in den genannten
Bereichen und unter den getroffenen Annahmen nur mittels PtX moéglich ist. Aktuelle Arbeiten
(Burchardt et al. 2021; Jugel et al. 2021; Prognos et al. 2021; Luderer et al. 2021), die das
KSG 2021 bertcksichtigen, geben je nach Szenario PtX-Mengen in einer Bandbreite zwischen
40 und 100 TWh im Jahr 2030 an (s. Abbildung 7). Damit reiht sich die modellierte PtX-Menge
des vorliegenden Forschungsvorhabens gut in diese Bandbreite ein.

700

— PtX-Nachfrage RM 4.0 Basis

— PtX-Nachfrage RM 4.0 Suffizienz

—= PtX-Nachfrage RM 3.0 Basis
= 600 | — PtX-Nachfrage aktuelle Literatur

.
F J
£ s
o 500 7
@
i) Ve
® s
¥ 400 A -
i S
T e
o Ambitionen P
g 300 1 Suffizienz ~ ~
- e
g, a
R Ambitionen
S 200 Klimaschutz
=
=
a
100 —
0 e oo o T T T T I
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahr

Abbildung 7: Nachfrage nach synthetischen Gasen und Kraftstoffen der Roadmap 4.0 sowie aus aktueller Litera-
tur und dem Basisszenario der Roadmap 3.0.

Im Jahr 2040 werden in den Basisszenarien rund 35 % weniger Endenergie und Rohstoffe als
2020 verbraucht. Etwa 80 % der Energie stammt aus Strom, PtX, Solarthermie, Biomasse und
Fernwarme. Die verbleibenden Mineral6lprodukte werden hauptsachlich im Verkehrssektor in
Form von Kraftstoffen sowie der chemischen Industrie (Naphtha) genutzt. Erdgas wird im Jahr
2040 im Gebaudesektor fur die Erzeugung von Raumwarme und branchenlbergreifend in der
Industrie flir Prozesswarme eingesetzt. Zudem werden im Industriesektor noch rund 6 TWh
Kohle verbraucht (s. Tabelle 2). Die notwendige Menge an Wasserstoff, synthetischem Methan
und Flissigkeiten belauft sich auf zusammen 376 TWh im Jahr 2040, was etwa der doppelten
Menge des PtX-Bedarfs des Basisszenarios der Roadmap 3.0 entspricht. Diese Erhdhung ist
hauptsachlich auf die verscharften Klimaziele zurtickzuflihren.

Im Jahr 2045 ist die gesamte Energie- und Rohstoffbereitstellung klimaneutral und liegt in
den drei Basisszenarien bei 1.667 TWh. Dies entspricht einer Minderung von 40 % im Ver-
gleich zum Jahr 2020. Es werden 566 TWh PtX-Produkte in der Industrie und im Verkehrssek-
tor (319 TWh Hz, 163 TWh PtL, 84 TWh CH,) eingesetzt. Dies entspricht rund einem Dirittel
der gesamten Nachfrage und in etwa dem Wert des Basisszenarios der Roadmap 3.0 im Jahr
2050. Weiterhin wird ein Drittel des Endenergiebedarfs aus Strom gedeckt. Der Rest stammt
aus Biomasse, Fernwarme und Solarenergie. Das Zieljahr 2050 unterscheidet sich kaum vom
Jahr 2045, da in beiden Jahren eine Treibhausgasneutralitat gefordert wird. Es erfolgt lediglich
eine geringe Senkung des Endenergiebedarfs aufgrund steigender Effizienzen und eine
leichte Erhdhung des PtX-Bedarfs auf 575 TWh durch steigende industrielle Produktionszah-
len und Verkehrsleistungen.
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Tabelle 2: Endenergiebedarf inklusive nicht-energetischer Verbrauch (NEV) in den verschiedenen Verbrauchs-
sektoren der Szenarien der Roadmap 4.0.

Kohle Mineral- Erd- Sons- Fern- Strom Bio- Solar PtX

ol gas tige warme masse
Szenario Basis (RM 4.0), MENA und Speicher in TWh
2020 0,0 739,0 5,8 0,0 0,0 16,2 29,0 0,0 0,0
Verkehr 2030 0,0 4348 3,5 0,0 0,0 51,6 15,7 00 644
2040 0,0 118,3 0,9 0,0 0,0 98,3 2,6 00 161,0
2050 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 104,4 0,0 00 2364
2020 1439 2254 2361 435 57,8 231,2 59,2 0,8 0,0
Industrie 2030 738 180,3 1623 18,6 326 2209 1274 245 26,1
L:'E\I, 2040 55 62,6 66,6 0,0 24,8 2516 1233 520 2149
2050 0,0 0,0 0,0 0,0 38,4 2596 1070 433 3385
2020 3,9 176,9 3453 0,0 84,6 3024  106,5 9,0 0,0
HHund 2030 1,7 79,8 208,1 0,0 1064 2588 1054 352 00
GHD 2040 0,4 17,2 86,4 0,0 63,9 227,2 732 1536 0,0
2050 0 0,0 0,0 0,0 62,5 208,0 132 1771 0,0
Szenario Suffizienz in TWh
2020 0,0 739,0 58 0,0 0,0 16,2 29,0 0,0 0,0
Verkehr 2030 0,0 4273 3,5 0,0 0,0 45,6 15,2 00 474
2040 0,0 116,3 0,9 0,0 0,0 81,6 2,2 00 898
2050 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 78,1 0,0 00 984
2020 1439 2254 2361 435 57,8 231,2 59,2 0,8 0,0
:::;Jstfie 2030 74,0 1915 1624 19,0 32,6 1982 1295 245 55
NEV 2040 9,0 64,9 57,8 3,0 12,3 231,1 124,7 50,6 167,6
2050 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 2190 1090 46,3 2858
2020 3,9 176,9 3453 0,0 84,6 3024  106,5 9,0 0,0
HHund 2030 1,7 79,7 2082 0,0 78,4 255,1 1054 352 0,0
GHD 2040 0,4 17,1 86,5 0,0 29,8 2156 414 1581 0,0
2050 0,0 0,0 0,0 0,0 18,3 188,2 0,0 171,0 0,0

Im Suffizienzszenario ergibt sich in allen Stitzjahren ein geringerer Energiebedarf als in den
Basisszenarien. Im Jahr 2030 wird zudem weniger H, im Schwerlastglterverkehr benétigt, da
die Verkehrsverlagerung und -vermeidung eine Reduktion der Gutertransportleistung durch
Lkw bedingen. Daher betragt die PtX-Menge in diesem Szenario nur 53 TWh. Dariber hinaus
wird durch die MaRnahmen im Verkehr und die verringerten Produktionsmengen in der Indust-
rie weniger Strom als im Basisszenario verbraucht. Der Riickgang der fossilen Energie- und
Rohstofftrager entspricht im Wesentlichen dem der Basisszenarien (s. Abbildung 6). In den
Jahren 2040, 2045 und 2050 wird aufgrund des veranderten Wohnverhaltens weniger Fern-
warme als in den Basisszenarien zur Raumheizung eingesetzt. Auch die Biomassenutzung
geht leicht zurtick. Am deutlichsten ist der Unterschied der Sensitivitdten am PtX-Bedarf zu
erkennen. Im Jahr 2040 liegt dieser bei 284 TWh, 2045 bei 467 TWh und 2050 bei 459 TWh.
Dies sind 92 TWh, bzw. 98 TWh und 116 TWh weniger als in den Basisszenarien. Es zeigt
sich also, dass Verhaltensanderungen erheblichen Einfluss auf die notwendigen PtX-Mengen
besitzen. Besonders das Verkehrs- und Konsumverhalten weist einen starken Zusammen-
hang bezlglich des PtX-Bedarfs auf. Aber auch eine Anderung der Erndhrung und damit ein
Ruckgang der Tierzahlen und der landwirtschaftlichen Flache wirkt sich auf die Dungemittel-
produktion und somit auf die Herstellung von Ammoniak und Salpetersaure mittels PtX aus.
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Insgesamt ist festzuhalten, dass die bendtige Menge an synthetischen Gasen und Flussigkei-
ten mit steigendem Ambitionsniveau der SuffizienzmalRnahmen sinkt und mit strikteren Klima-
schutzzielen ansteigt. Dies ist deutlich anhand Abbildung 7 zu erkennen. Die Ergebnisse be-
ziglich der PtX-Mengen in diesem Forschungsvorhaben liegen zwischen 467 und 566 TWh
im Jahr 2045 und damit innerhalb der Bandbreite aktueller Studien. Im Jahr 2050 werden PtX-
Produkte mit einem Energiegehalt zwischen 459 und 575 TWh bendétigt.

Subtask 1.6: Einordung von PtX-Pfaden

In Subtask 1.6 wurden die verschiedenen Hauptanwendungspfade fir PtX anhand der Model-
lierungsergebnisse identifiziert. Die Ergebnisse werden im Folgenden vordergriindig fir das
Basisszenario der Roadmap 4.0 prasentiert, da sich die grundlegenden PtX-Einsatzgebiete
nicht von denen der anderen Szenarien unterscheiden.

Die Modellierungsergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass PtX nur in Anwen-
dungen eingesetzt wird, fir die keine effizienteren oder ginstigeren Methoden der Defossili-
sierung existieren. Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, sind dies unter den getroffenen Annah-
men ausschlieldlich Subsektoren in der Industrie und im Verkehr. In der Abbildung sind die
Nutzungspfade im Jahr 2050 des Basisszenarios der Roadmap 4.0 beginnend bei Wasserstoff
dargestellt. Insgesamt werden 19,5 Mio. t bzw. 649 TWh Wasserstoff bendtigt, von denen 53 %
national produziert werden. Davon wird Uber die Halfte im Industriesektor verbraucht. Etwa
178 TWh werden in Form von Wasserstoff fur die Direktreduktion von Stahl und die Herstellung
der Grundstoffchemikalien Methanol, Ammoniak, Ethylen und der High-value chemicals (HVC)
Propylen, Buten und Butadien eingesetzt. Weitere 103 TWh werden in Power-to-Gas-Anlagen
zu 85 TWh Methan umgewandelt, das stofflich genutzt wird. Zudem erfolgt ein energetischer
Einsatz des synthetischen Methans zur Erzeugung von Hochtemperaturprozesswarme, die
nicht durch Strom bereitgestellt werden kann. Hierfir kénnen die bereits bestehenden gasbe-
feuerten Ofen genutzt werden. AuRerdem wird ein Teil des Wasserstoffs fiir die Industrie tiber
die Fischer-Tropsch-Synthese zu 75 TWh Naphtha umgewandelt, das stofflich in der Grund-
stoffchemie verwendet wird.

Im Verkehrssektor werden 23 % des Wasserstoffs (150 TWh) direkt in Brennstoffzellenfahr-
zeugen genutzt. Davon verbrauchen Lkw den groéften Teil von 147 TWh. Der Rest wird fiir die
Bahn- und Busstrecken bendtigt, welche nicht elektrifizierbar sind. Dartber hinaus werden
18 % bzw. 117 TWh Wasserstoff in Power-to-Liquid-Anlagen zu 87 TWh e-Fuels konvertiert.
Diese werden hauptsachlich als synthetisches Kerosin im Personen- und Guterflugtransport
eingesetzt (84 TWh), da hier keine bzw. kaum Alternativen zu einem klimaneutralen Treibstoff
existieren. Weitere 3 TWh e-Fuels werden in Schiffen als Ersatz von Mineraldlkraftstoffen
nachgefragt.

Fir die Erzeugung von Heizwarme und Warmwasser in Haushalten, dem GHD-Sektor und
der Industrie sowie zur Bereitstellung von industrieller Prozesswarme unter 500 °C wird in kei-
nem Szenario auf PtX-Produkte zurickgegriffen. Dies liegt an den hier verfugbaren effiziente-
ren und kostenglnstigeren Alternativen wie Warmepumpen, Biomasse oder Fernwarme. Auch
im motorisierten Individualverkehr werden direktelektrische Antriebe mit besserem Wirkungs-
grad bevorzugt behandelt und PtX-Kraftstoffe nur Ubergangsweise genutzt.

In den Szenarien MENA und Speicher der Roadmap 4.0 ergeben sich nahezu dieselben
PtX-Mengen und Verteilungen auf die Subsektoren, allerdings variiert hier die Herkunft des
Wasserstoffs. Im Szenario MENA werden 75 TWh aus den nichteuropaischen und 226 TWh
aus dem europaischen Ausland importiert. Im Speicherszenario ergibt sich eine Importmenge
von 298 TWh Hz aus Europa. Das Suffizienzszenario weist hingegen aufgrund der Verhaltens-
anderungen eine geringere Nachfrage nach Wasserstoff auf. Diese liegt bei 526 TWh im Jahr
2050, wovon 43 % aus dem Ausland stammen. Die grundsatzlichen Nutzungspfade entspre-
chen denen des Szenarios Basis (RM 4.0). In den Szenarien der Roadmap 3.0 werden im
Mittel 662 TWh Wasserstoff im Jahr 2050 benétigt. Auch hier sind die Nutzungspfade und PtX-
Mengen vergleichbar mit denen in Abbildung 8.
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Abbildung 8: Nutzungspfade von Hz im Jahr 2050 des Basisszenarios der Roadmap 4.0.

Aus den Modellergebnissen wird ersichtlich, dass der Einsatz von PtX fir ein defossilisiertes
Energiesystem unverzichtbar ist. Als weiterer Grundpfeiler der Energiewende dient neben ei-
ner Effizienz- und/oder einer Suffizienzsteigerung die verstarkte Nutzung von Strom zur Sek-
torenkopplung. Fir diese Optionen ist eine schnelle Reduktion der THG-Emissionen im
Stromsektor notwendig. Denn nur bei sehr geringen bis keinen spezifischen direkten Emissio-
nen des Strommix weisen die Nutzung von Power-to-X und anderen Technologien zur Sekto-
renkopplung wie Warmepumpen oder die Elektromobilitat dkologische Vorteile gegentiber fos-
silen Energietragern auf.

Die Modellierung des Stromsektors erfolgte durch die TUM ENS und wird daher nicht weiter
ausgefuhrt. Die Ergebnisse hierzu sowie weitere Details auf der Nachfrageseite des Energie-
systems sind in den Roadmaps 3.0 (Ausfelder und Dura 2021) und 4.0 (Ausfelder und Tran
2022) zu finden.

Zuletzt erfolgte in einer kostenneutralen Verlangerung die Mitarbeit an erganzenden Be-
trachtungen und Bewertungen zu den UN-Zielen fur eine nachhaltige Entwicklung
(Sustainable Development Goals, kurz: SDGs). Diese Mitarbeit fand Uberwiegend in Form von
Beratungen in diversen virtuellen Diskussionsrunden mit anderen P2X-Tasks statt, da die ge-
planten Veréffentlichungen innerhalb des Arbeitspaketes auRerhalb des Forderzeitraums des
vorliegenden Forschungsvorhabens liegen. Der Fokus lag auf Schnittstellen der SDGs und
PtX, wobei die Nachhaltigkeitsziele ,4 Sauberes Wasser und Sanitéreinrichtungen®, ,7 Be-
zahlbare und saubere Energie®, ,9 Industrie, Innovation und Infrastruktur”, ,13 MalBnahmen
zum Klimaschutz®, ,,14 Leben unter Wasser‘ und ,16 Frieden, Gerechtigkeit und starke Insti-
tutionen* als wichtigste Schnittstellen identifiziert wurden.

[I.2 Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Der wesentliche Kostenfaktor des Forschungsvorhabens entfiel auf die Beschaftigung des wis-
senschaftlichen Personals zur Bearbeitung des Projekts. Hierfir wurden im Jahr 2019
27.519 €, im Jahr 2020 83.470 €, im Jahr 2021 79.056 € und im Jahr 2022 63.124 € ausge-
zahlt. Insgesamt betrugen die Personalkosten damit 253.169 €. Zudem wurden 11.692 €
(2019: 430 €, 2020: 1.146 €, 2021: 2.150 €, 2022: 7.966 €) der Forderung fur Reisetatigkeiten
verwendet. Somit wurden insgesamt 264.861 € (exklusive Projektpauschale) der verfiigbaren
Foérdersumme von 257.281 € abgerufen. Der negative Kassenbestand wurde durch Drittmit-
telkompensation ausgeglichen.
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I1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die OTH Regensburg als eine der groften Hochschulen fir angewandte Wissenschaften in
Bayern ist eine staatliche Einrichtung, fur die eine Eigenfinanzierung bei Forschungsarbeiten
nicht moglich ist. Daher stand fir die durchgangige Beschéaftigung des wissenschaftlichen Per-
sonals keine Grundfinanzierung zur Verfugung, die fur eine effektive Arbeit notwendig war.
Auch die Kosten der Projekttreffen, Konsortialtreffen und der Besuch relevanter Konferenzen
konnten ohne eine Férderung seitens des BMBF nicht abgedeckt werden. Die bereitgestellten
Mittel wurden entsprechend der definierten Arbeitspakete und Meilensteine genutzt und alle
wesentlichen im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet.

Das Forschungsvorhaben war notwendig, um einen Ubergeordneten Systemvergleich aller
PtX-Technologien durchzufiihren. Die modellgestitzte Untersuchung des Einsatzes von PtX
war vor allem im Kontext des KSG 2021 zielflihrend und ist fur eine weitere Ausgestaltung der
Energiewende zwingend erforderlich. Mithilfe der zugeteilten Mittel durch das BMBF konnte
dardber hinaus ein Energiesystemmodell entworfen werden, das in kommenden Projekten und
Forschungsarbeiten weiter genutzt werden kann.

II.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Durch das Forschungsvorhaben konnte eine definierte Systemumgebung in einem Ener-
giemodell geschaffen werden, in der eine fundierte Technologieanalyse fiir PtX moglich war.
Dies ermoglicht eine konstruktive und zielfihrende Diskussion in Wissenschaft, Politik und
Wirtschaft hinsichtlich der Integration von PtX in das Energiesystem.

Die wissenschaftliche Hauptverwertung des Forschungsvorhabens stellen die durch das
Energiemodell abgeleiteten vielversprechendsten PtX-Pfade dar, welche sich technisch und
volkswirtschaftlich behaupten und etablieren kdnnen. Mit den Ergebnissen kénnen langfristige
Entscheidungen fur eine nachhaltige Transformation und Defossilisierung der verschiedenen
Sektoren des Energiesystems getroffen werden. Es konnte gezeigt werden, dass PtX vor allem
in den Sektoren Verkehr und Industrie zwingen notwendig ist und ein Erreichen der Klima-
schutzziele ohne diese PtX-Technologien kaum mdglich ist. Die Technologien missen bereits
sehr frih grof3flachig in den Sektoren eingesetzt werden. Weiterhin ging aus der Modellierung
hervor, dass PtX in Sektoren, in denen effizientere Alternativen verfligbar sind, keine Anwen-
dung findet. Damit kann die Debatte um die sinnvollsten Einsatzgebiete von Wasserstoff und
Wasserstoffderivaten unterstitzt werden.

Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Energiesystemmodell bildet den deutschen
Industriesektor inklusive des dort energetischen und nicht-energetischen Verbrauch in einem
Detailgrad ab, der in bisherigen Studien zur gesamtheitlichen Defossilisierung des Energie-
systems nur oberflachlich betrachtet wurde. Dies ist insbesondere fir die Energieforschung
und -politik von Relevanz.

Zudem wurden in einem Szenario eine Vielzahl von SuffizienzmalRnahmen integriert und
deren Auswirkungen auf den zukinftigen Energie- und PtX-Bedarf sowie die Treibhaus-
gasemissionen analysiert. Damit konnte neben dem Einsatz erneuerbarer bzw. alternativer
Technologien und der Erhéhung der Energieeffizienz eine weitere Strategie fir das Erreichen
einer nachhaltigen Entwicklung und der Klimaschutzziele identifiziert werden, welche zukunftig
in politische Diskussionen eingehen kénnte.

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden in wissenschaftlichen Publikationen aufbereitet
(s. Abschnitt Il 6) sowie auf verschiedenen Tagungen und Konferenzen kommuniziert (s. Sub-
task 1.1) und stofen auf Zustimmung innerhalb der wissenschaftliche Fachgemeinschaft. So
wurden die detaillierten Modellierungskategorien der Industrie beispielsweise in die BMWK
Langfristszenarien Gbernommen. Hier war das vorliegenden Vorhaben wegweisend. Im Sinne
des voranschreitenden Interesses am Klimaschutz und der PtX-Technologie sind sie zudem
interessant fiir die breite Offentlichkeit. Aus diesem Grund werden und wurden ausgewahlte
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und speziell aufbereitete Erkenntnisse des Forschungsvorhabens auch in Vortragen fir die
Allgemeinheit und in Vorlesungen an der OTH-Regensburg genutzt. Die Kernergebnisse sind
ebenfalls in das popularwissenschaftliche Sachbuch ,So retten wir das Klima - wie wir uns
unabhangig von Kohle, Ol und Gas machen“ eingeflossen, welches als Spiegel Bestseller
auch eine grof3e Reichweite hat und den Wissenstransfer in die Gesellschaft fordert.

Darlber hinaus wurde im Rahmen des Projektvorhabens der wissenschaftliche Nach-
wuchs geférdert. Es entstanden eine Master- und eine Bachelorarbeit (s. Abschnitt Il 6). Ferner
wurde wahrend des Projekts eine Dissertation bearbeitet und fertiggestellt. Die Einreichung
dieser Arbeit erfolgt voraussichtlich im Juli 2023.

[1.5 Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Durchflihrung des Forschungsvorhabens sind folgende Arbeiten im Bereich von
Power-to-X sowie der Modellierung des deutschen Energiesystems erschienen, die allerdings
den erzielten Forschungsergebnissen nicht widersprechen, sondern sie zum Teil untermauern
(in allen Arbeiten sind bereits die neuen Klimaschutzziele nach KSG 2021 enthalten, wodurch
sie vergleichbar mit den Ergebnissen des vorliegenden Forschungsvorhabens sind):

e Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem (Brandes et al. 2021)

¢ Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Klimaziele schon vor 2050
erreichen kann (Prognos et al. 2021)

o Dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat (Jugel et al. 2021)

e Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045 (Luderer et al. 2021)

e Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland
(Sensful’ et al. 2022)

In allen Szenarien der oben genannten Studien wird die Notwendigkeit von Power-to-X zur
Defossilisierung des Energiesystems hervorgehoben, wobei sich die bendétigten Mengen je
nach Annahmen teilweise stark voneinander unterscheiden. Die PtX-Mengen in Szenarien mit
ahnlichen Annahmen wie die des vorliegenden Forschungsvorhabens zeigen jedoch eine gute
Ubereinstimmung mit den eigenen Ergebnissen. Auch wird der Einsatz der PtX-Technologie
vor allem im Verkehrs- und Industriesektor als relevant gesehen. Dies steht im Einklang mit
den Ergebnissen des Forschungsvorhabens. Weiterhin wurde im Rahmen der Modellierung
vor allem der Industriesektor sehr detailliert abgebildet. Dies stellt einen wesentlichen Mehr-
wert gegenuber den oben aufgeflihrten Forschungsarbeiten dar.

Zuletzt anderten sich wahrend der Durchfuhrung des Forschungsvorhabens die gesetzlich
vorgeschrieben Klimaschutzziele. Aus diesem Grund mussten die Randbedingungen fur die
Energiesystemanalyse angepasst werden. Daraus resultierten jedoch keine groReren Verzo-
gerungen der Arbeiten innerhalb der Subtasks und alle Meilensteine konnten eingehalten wer-
den.

II.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Folgende Arbeiten wurden oder werden innerhalb des vorliegenden Forschungsvorhabens
veroffentlicht:

Abschlussarbeiten:

o Dissertation Bauer, Franz (2023; eingereicht, noch nicht verdéffentlicht): Analyse von
Suffizienzpotenzialen im Kontext einer nachhaltigen Transformation des deutschen
Energiesystems anhand eines sektortibergreifenden Optimierungsmodells.

e Bachelorarbeit Meisinger, Alexander (2021): Nachhaltige Energiekonzepte fiir die
Schutzhlitte Héllensteinhaus.
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o Masterarbeit Meisinger, Alexander (2023): Auf dem Weg zu einer deutsch-franzdsi-
schen Energiewende: Ein kostenbasiertes sektorgekoppeltes Optimierungsmodell un-
ter Berticksichtigung des Européischen Green Deals.

Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften:

e Bauer, Franz; Sterner, Michael (2023; in Review): Impacts of lifestyle changes on en-
ergy demand and greenhouse gas emissions in Germany. In: Nature Communications.

o Meisinger, Alexander (2022): The Role of Energy Storages for the Transition to a Cli-
mate-Neutral Energy System in Germany in 2045. Applied Research Conference 2022.

Weitere Veroffentlichungen:

o Sterner, Michael (2023): So retten wir das Klima: Wie wir uns unabhéngig von Kohle,
Ol und Gas machen. Minchen: Komplett-Media Verlag.

o Ausfelder, Florian; Dura, Hanna; Bauer, Franz et al. (2021): Optionen fiir ein nachhal-
tiges Energiesystem mit Power-to-X Technologien. 3. Roadmap des Kopernikus-Pro-
jektes P2X Phase Il. Frankfurt am Main: DECHEMA Gesellschaft fur Chemische Tech-
nik und Biotechnologie e.V.

e Ausfelder, Florian; Tran, Dinh Du; Bauer, Franz et al. (2022): Optionen fiir ein nachhal-
tiges Energiesystem mit Power-to-X Technologien. 4. Roadmap des Kopernikus-Pro-
jektes P2X Phase Il. Frankfurt am Main: DECHEMA Gesellschaft flir Chemische Tech-
nik und Biotechnologie e.V.

Folgende Veroffentlichungen sind noch geplant:

o Wissenschaftliches Paper Uber den zukinftigen Energie-, bzw. PtX-Bedarf und die
Treibhausgasemissionen in der Industrie in Deutschland und evtl. Europa anhand ei-
nes Bottom-Up-Ansatzes und des Energiesystemmodells.
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