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Abbildung 1
Kraftstoffbedarf:

verschiedene Szenarien
ftir den Verkehrssektor
in der EU

(eigene Darstellung auf Basis

[6]-(8])
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Netze und Speicher fiir die Energiewende « Erneuerbare Kraftstoffe

Erneuerbare Kraftstoffe fur Mobilitat und Industrie

1 Hintergrund

1.1 Klimaschutzziele fiir den Verkehrssektor
Mit Blick auf den Klimaschutz ist es flr den Ver-
kehrssektor unerldsslich, neben den Anstrengungen
zur Reduzierung des Endenergieverbrauchs und zur
Verbesserung der Antriebe, die weitere Implemen-
tierung von Energietrdgern mit hoher Energiedichte
und gleichzeitig méglichst niedrigen Treibhausgase-
missionen in der Vorkette ,well-to-tank” (WTT) vor-
anzutreiben. Gegenwartig werden in Deutschland
ca. 117 P) Biokraftstoffe eingesetzt und damit ca.
5,8 Mio. t COz-Aquivalente eingespart [1].

Im Dezember 2015 wurden bei der Klimaschutz-
konferenz in Paris verbindliche Abkommen zur Min-
derung von Treibhausgasemissionen (THG) getrof-
fen, und diese jlingst in Marrakesch bestétigt. Ziel
ist es ,den Anstieg der globalen Mitteltemperatur
auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen und Anstren-
gungen zu unternehmen, den Temperaturanstieg auf
1,5 °C (iber dem vorindustriellen Level zu beschran-
ken” [2].

Zu diesem Zweck missen nach Analyse der IPCC-
Szenarien [3] und Umrechnung dieses Ansatzes fiir
Deutschland als entwickeltem Industrieland die Treib-
hausgasemissionen um 80 bis 95% im Vergleich zu
1990 gemindert werden. Dies entspricht den bereits
beschlossenen Zielen der EU [4]. Dabei entsprechen
80% Minderung in etwa einem Temperaturanstieg

von 2 °C, wahrend firr einen moderateren Anstieg
auf 1,5 °C das ambitioniertere Minderungsziel von
95% eingehalten werden sollte. Deutschland hat
sich vorgenommen allein bis 2030 (gegenuber
1990) 40 bis 42% Klimagase im Verkehr und 49 bis
51% in der Industrie einzusparen [5].

1.2 Szenarien fiir den Kraftstoffbedarf
Verschiedene Studien haben Szenarien entwickelt,
die den Energieverbrauch, die Treibhausgasemis-
sionen und vor allem die Energietrager in den ver-
schiedenen Sektoren aufzeigen (Abbildung T). Abge-
bildet sind jeweils zwei Szenarien, welche die beiden
Minderungsziele beschreiben:

* 80% Treibhausgasminderung mit 2DS: 2 °C Sze-
nario fir EU 28 [6] und DST: Diversified Supply
technologies fiir EU 27 [7]

* 95% Treibhausgasminderung mit E[R]: Energy
Revolution fiir OECD und AE[R]: Advanced Energy
Revolution fiir OECD [8]

Dabei unterscheiden sich die jeweils in den Szena-
rien gedachten ,Welten” deutlich. Wie Abbildung 1
zeigt, mussen bereits 2030 erheblichere Minderun-
gen erbracht werden, wenn bis 2050 95 % statt 80 %
Emissionsminderung erreicht werden sollen. Es miis-
sen von heute an tatsachlich unterschiedliche Pfade
eingeschlagen werden, da ein ,add on” von 80%
auf 95% ,,in letzter Minute” nur mit erheblich ver-
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starkten Anstrengungen noch gelingen kann. Eben-
falls deutlich wird, dass es auch im Transportsektor
wichtig ist, einen Paradigmenwechsel einzuleiten,
um eine hohe THG Minderung zu erzielen. Dazu
muss frithzeitig auf elektrische Antriebe bzw. Wasser-
stoff und Synfuels als Kraftstoffe umgestellt werden.
Vor groen Herausforderungen stehen hierbei ins-
besondere der Luft-, Schwerlast- und Schiffsverkehr,
die sich auch langfristig nicht oder nur sehr einge-
schrankt elektrifizieren lassen.

2 Technische Optionen

2.1 Uberblick

Fur die Bereitstellung unterschiedlicher Produkte fiir
die Verwendung im Verkehr und anderen Sektoren
(z.B. fiir die stoffliche Anwendung) stehen vielféltige
technische Optionen zur Verfligung (Abbildung 2).
Insbesondere im Bereich der Produktsynthesen kon-
nen Verfahren und Technologiekonzepte unabhan-
gig von biogenen oder strombasierten Ausgangs-
stoffen gemeinsam weiterentwickelt werden.

2.2 Beispiel SynBioPTx

Biokraftstoffe entstammen unterschiedlichsten
Produktionssystemen, die jedoch in der Regel die
gekoppelte Bereitstellung von mehreren Produkten
beinhalten. Weiterhin wurden Nachhaltigkeitsstan-
dards und Zertifizierungssysteme in der Praxis imple-
mentiert und sind fester Bestandteil im Marktsystem.
Die Erweiterung der Anwendung auf andere Energie-
trager aus Biomasse und anderen erneuerbaren Res-
sourcen (beispielsweise mit Bezug auf strombasierte

Produkte) kénnen hier einen entscheidenden Bau-
stein flr weiteren Klimaschutz liefern.

Die schrittweise Weiterentwicklung von Bioraffine-
rien bietet beispielsweise ein groRes Potenzial, die
begrenzte Biomasse zielgerichtet fiir die Bereiche ein-
zusetzen, wo durch Strom aus erneuerbaren Quellen
bisher nur sehr kostspielige Losungen parat stehen.
Entsprechende technische Weiterentwicklungen und
Innovationen sind dafiir unerlésslich.

Bis dato nur unzureichend betrachtet sind die auf
dem Weg hin zur erforderlichen klimaneutralen
Kreislaufwirtschaft verbundenen Anforderungen
an sogenannte ,Null-Emissions-Technologien” die
Synergien und integrativen Ansatze, die sich aus dem
Zusammenspiel der einzelnen erneuerbaren Edukte
und Produkte ergeben. Dabei spielt die Unterstiit-
zung des Einstiegs in die Sektorenkopplung nicht
nur fiir die Energiewende im Stromsektor eine wich-
tige Rolle, sondern auch in der Vernetzung mit dem
Verkehrs- und stofflichen Sektor, wenn es gelingt,
effiziente und perspektivisch wettbewerbsfahige
sogenannte SynBioPTx-Produkte aus biomasse- und
strombasierten Ausgangsstoffen fir die stoffliche und
energetische Verwertung auf den Weg zu bringen.

2.3 Beispiel Power and Biomass-to-Liquid

Die begrenzte Verfligbarkeit und Nutzungskonkur-
renz von Biomasse erfordert die Suche nach ergén-
zenden Energie- und Stoffquellen fir die Herstellung
erneuerbare Kraftstoffe.

Im Vergleich der erneuerbaren Energien in Deutsch-
land bieten Windkraft und Photovoltaik das groRte
technische Ausbaupotenzial. Der durch Wind und
Sonne produzierte Strom kann direkt zur Produktion
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Legende:
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Liquids
DDGS = Dried Distillers Grains
with Solubles
FAME = Fatty acid methy ester
HVO/HEFA = Hydrotreated
vegetable oils/esters
and fatty acids
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von Wasserstoff verwendet werden, welcher in wei-
teren Syntheseschritten zu hochwertigen Kraftstoffen
veredelt werden kann. Die Wasserstofferzeugung
mittels Elektrolyse ist ein langjdhrig etablierter Pro-
zess, jedoch bestehen fiir eine kraftstoffmengenre-
levante Anwendung noch erhebliche Entwicklungs-
bedarfe.

Die Kraftstoffsynthese erfordert typischerweise ein
Synthesegas bestehend aus H, und CO, wobei CO
aus unterschiedlichen Kohlenstoffquellen gewon-
nen werden kann. Ein Beispiel fir eine Produktion
erneuerbarer Kraftstoffe der zweiten Generation ist
die Fischer-Tropsch-Synthese von Synthesegas aus
ungenutzter Restbiomasse. Mit diesem Verfahren las-
sen sich Kraftstoffe mit anforderungsspezifischen Pro-
dukteigenschaften herstellen, die zusatzlich die loka-
len Emissionen im Vergleich zur Verbrennung fossiler
Kraftstoffe senken (Designerkraftstoffe). Neben der
Nutzung von Biomasse ist die Extraktion von CO; aus
Industrieabgasen eine vielversprechende alternative
Kohlenstoffquelle.

Die kosteneffiziente Herstellung groRer Mengen
erneuerbarer Kraftstoffe ist nur in groRen Produk-
tionsanlagen unter Ausnutzung von Skaleneffekten
denkbar. Diese AnlagengréRen Ubersteigen bei wei-
tem die bisherige Verarbeitungskapazitdt von Bio-
kraftstoffen. Da synthetische Kraftstoffe aus Biomasse
(BTL) im Moment genauso wenig wettbewerbsfahig
sind wie strombasierte synthetische Kraftstoffe (PTL),
ist die Errichtung solcher GroRanlagen derzeit nicht
realistisch. Dessen ungeachtet ist die Forschung und
Weiterentwicklung dieser Verfahren unerlasslich fiir
die Schaffung von groRskaligen Alternativen zu fos-
silen Kraftstoffen.

Die Kombination aus Biomassevergasung und erneu-
erbarem Wasserstoff (PBTL) kann die Vorteile beider
Verfahren (Kohlenstoffwirkungsgrad, energetischer
Wirkungsgrad des Gesamtverfahrens, Anlagengrofe)
zu maglichst geringen Produktionskosten vereinen.
Mit einer transparenten, standardisierten Methode
zur Abschétzung der Herstellungskosten erneuer-
barer synthetischer Kraftstoffe lassen sich Standort-
faktoren quantifizieren und die potenziell kosten-
glinstigsten zukiinftigen Produktionsstatten finden,
sobald ein entsprechender Bedarf durch gesetzliche
Vorgaben erzeugt wird.

2.4 Beispiel Photoelektrochemische
Erzeugung

Die direkte photoelektrochemische (PEC) Umwand-

lung von leicht verfiigbaren Rohstoffen, wie Wasser

und CO; zu Wasserstoff und/oder Kohlenwasser-

stoffen stellt eine spannende langfristige Option fiir

die Erzeugung erneuerbarer Kraftstoffe dar.
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In einer PEC-Anordnung wird ein Halbleiter, modi-

fiziert mit einer Katalysatorschicht oder mit kataly-

tischen Nanoteilchen, direkt in eine wassrige Losung

(Elektrolyt) eingetaucht. Der photokatalytische Pro-

zess besteht im Wesentlichen aus drei Schritten:

e Erzeugung von durch Lichtabsorption angeregten
Ladungstragern

e raumliche Trennung der Ladungstrager an der
Halbleiter/Elektrolyt-Grenzflache

¢ elektrochemische Reduktion bzw. Oxidation von
Wasser oder CO; durch die Ladungstrager

Die Integration von Lichtabsorption und Elektroka-
talyse in einem Bauelement ermdglicht damit eine
potenziell kostengtinstige Alternative fiir gekoppelte
PV-Elektrolyse-Systeme. Die typische Stromdichte ist
um etwa zwei GroRenordnungen kleiner als die in
der Elektrolyse bliche Stromdichte von ~1 A/cm?.
Dadurch reduzieren sich die Anforderungen an die
Elektrokatalysatoren und ermdéglichen den Einsatz
leicht verfligbarer und kostenglnstiger nicht-edel-
metall Katalysatoren.

Der Kompromiss zwischen Langzeitstabilitat, Effizi-
enz und Kosten stellt eine grundsatzliche Herausfor-
derung fir die photoelektrochemische Erzeugung
erneuerbarer Kraftstoffe dar. Die besten Wirkungs-
grade variieren zwischen 5 bis 15 % fiir kostengiins-
tige Metalloxide bzw. modernste (teuere) Ill-V Halb-
leiter [9], weil die Langzeitstabilititen noch immer
in Stunden oder Tagen angegeben werden statt in
Monaten oder Jahren.

Derzeitige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
streben ein Verstdndnis der grundlegenden Mecha-
nismen, die Entwicklung neuer, chemisch stabiler
Halbleiter und Katalysatoren, sowie die Entwicklung
geeigneter (Nano-)Strukturen an, die es erlauben,
bestimmte intrinsische Einschrankungen der Mate-
rialien zu umgehen.

Eine weitere Herausforderung zeigt sich im Entwurf
von skalierbaren Systemlosungen. Dabei ist es essen-
ziell, das Fachwissen in den Bereichen der Photovol-
taik und der Elektrolyse/Brennstoffzellen zusammen-
zubringen.

2.5 Beispiel Bioelektroraffinerie

Eine potenzielle zukiinftige Plattformtechnologie fiir
die Umwandlung elektrischer in chemischer Energie
und vice versa stellen mikrobielle elektrochemische
Technologien (MET) dar [10]. MET basieren auf ver-
schiedenen Arten der Kopplung mikrobieller und
elektrochemischer Prozesse. Es existieren verschie-
dene Anwendungsfelder fir MET, wobei die Gewin-
nung von elektrischer Energie aus Abwasser mittels
mikrobieller Brennstoffzellen (microbial fuel cells
(MFCs)) das bekannteste und technologisch am wei-
testen fortgeschrittene ist [11].
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m Typische Rohstoffe Typische By-Produkte? Stand der Technik®

Biodiesel (FAME)

HVO/HEFA

Ethanol (konv.)

Ethanol (Lig.)

Pflanzendle (Raps, Soja,
Palm), UCO, tier. Fette

Pflanzendle (Palm), UCO,
tierische Fette, Algen

Rohrzucker, Riibe, Mais,
Weizen

Stroh, Bagasse

Futtermittel, Glyzerin

Benzin-/Diesel-/
Kerosinfraktionen

Futter-/Diingemittel,
Biogas/Biomethan

Lignin, Pentosen,
Diingemittel, Biogas

Diingemittel, KWK
KWK

Benzin-/Diesel-/Kerosin-

TRL/FRL 9

TRL/FRL 9 fiir Diesel, TRL
4 fiir Algen

TRL/FRL 9

TRL/FRL 7-9

TRL/FRL 9
TRL/FRL 6-7

TRL/FRL 4-6 fiir FT/MeOH

Biomethan / Biogas Reststoffe, Nawaro
Biomethan / SNG Holz, Stroh

BTL (FT, MeOH, Holz, Stroh
D/OME)

HTP (hydroth. Reststoffe, Algen
Prozesse)

PTGI/L (Hy, CHy, FT, Ereuerbarer Strom
MeOH)

Alkane Bioabfall, industr. Abwasser,
(Bioelektroraffinerie) Nawaro
Foto-elektrochemisch ~ Wasser, CO,

erzeugte Kraftst. (z.B.
H,, MeOH)

Die Erzeugung von Kraftstoffen und Plattformchemi-
kalien mittels der Kopplung elektrochemischer und
mikrobiologischer Verfahrensschritte steckt dagegen
noch in ihren Anféngen. Ein Beispiel fir eine solche
Kopplung in einer Bioelektroraffinerie, welche die
Umwandlung von (Abfall-)Biomasse in Drop-in Kraft-
stoffe erlaubt, existiert derzeit als proof-of-concept
im LabormaRstab (~1L) [12]. Mittels anaerober Fer-
mentation wandeln mikrobielle Mischkulturen Bio-
masse (u.a. Biomdill) in mittel- bis langkettige orga-
nische Sauren (z.B. Buttersaure oder Valeriansaure)
um. Diese werden dann von der Fermentationskultur
separiert und anschlieBend elektrochemische umge-
setzt. Die elektrochemische Reaktion (Kolbe-Reak-
tion) ermdglicht die Erzeugung von Gemischen von
Kohlenwasserstoffen (z.B. Hexan oder Oktan) mit
Kraftstoffeigenschaften aus den Sduren mit hohen
Ausbeuten. Die stofflichen Seitenstrome und Neben-
produkte sollen beispielsweise zur Biogaserzeugung
genutzt werden [12].

3 Einordnung der technischen
Optionen

Je nach Anwendungsgebiet und Ausgangsstoff ste-
hen die dargestellten technischen Optionen in einem
Wettbewerb untereinander. Dies betrifft nicht nur die
Verfligbarkeit, sondern auch Nachhaltigkeitsaspekte
wie Kosten und Treibhausgasminderungen.

fraktionen, KWK TRL 3-5 flir OME

Benzin-/Diesel-/ TRL 3-5

Kerosinfraktionen

Wasserstoff, Methan oder
Kraftstofffraktionen

TRL/FRL 8-9 fiir Hy/CH.
TRL 8-9 fiir PTL-Komp.,

FRL 2
Biogas (Warme/el.Energie) TRL 2-3 (4-5)
Keine TRL 1-2

3.1 Stand der Technik

Eine vergleichende Gegeniiberstellung wesentlicher
Kraftstoffoptionen fiir den Verkehrssektor zeigt die
Tabelle. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit werden
hier neben typischen Rohstoffen ebenso Neben-
produkte aufgelistet, eine Einordnung gemal dem
sogenannten technology readiness level (TRL) der
Europdischen Kommission bzw. dem sog. fuel readi-
ness level (FRL) als Indikator flir Gesamtketten gemaf
CAAFI vorgenommen und - sofern bekannt - die
aktuellen Kapazitaten bzw. Produktion der Kraftstoffe
aufgezeigt.

3.2 Gestehungskosten

Abhédngig vom Stand der Technik (Tabelle 1), den
standortspezifischen Anlagenkonzepten und damit
verbundenen Kosten fiir Investition, Edukte und
Anlagenbetrieb sowie der verwendeten Methodik
bei der Kostenrechnung ergeben sich teils groRe
Bandbreiten. Die in Abbildung 3 dargestellten, auf
2015 normalisierten Ergebnisse aus internationalen
Veréffentlichungen, geben daher nur eine Indikation,
wo einzelne Optionen hinsichtlich ihrer Gestehungs-
kosten einzuordnen sind. In der Regel sind neben
den Investitionen im Regelfall die Rohstoffkosten im
Fall der biomassebasierten Anlagen und elektrischem
Strom im Fall von PTL die entscheidenden Einfluss-
groRen. Den Bandbereiten gegeniibergestellt sind
die derzeitigen Preisniveaus flr Biokraftstoffe, die
innerhalb der THG-Quote eingesetzt werden [1].
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Kapazitite / Produktiond
in PJ/a

DE4: 110
Weltd: 868

Welt®: 130

DE9: 20
Weltd: 2.070

Welte: 1,4

DEd: 27
EU°: 1,8

Welte: 10,2
k.A.

DE®: PTG ~0,3
PTLC~0

k.A.

k.A.

Tabelle 1

Stand der Technik

bei Kraftstoffoptionen
Legende:

a abhdngig vom Anlagendesign

b TRL = technology readiness
level; FRL = fuel readiness level
HVO = hydrotreated vegetable oils
HEFA = hydroprocessed esters and
fatty acids

UCO = used cooking oil

SNG = synthetic natural gas
MeOH = Methanol

DME = Dimethylether,

OME = Oxymethylenether

PTG/L = Power-to-Gas/Liquid
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Abbildung 3

Vergleich der
Gestehungskosten
normalisiert auf 2015
(© DBFZ 2016,

basierend auf eigenen Daten
und [1], [13]-[29])

Abbildung 4

Vergleich der
THG-Emissionen

(© DBFZ 2016,

basierend auf eigenen Daten und

u.a. [1], [19], [29]-[34])

114

Netze und Speicher fiir die Energiewende « Erneuerbare Kraftstoffe

PTL (EE-Strom) |
Pyrolysedl inkl. Upgrade (div.) | =]
Pyrolysedl (Reststoffe) | [
HTL(Ngen) | FII
HTL (Reststoffe) | =
BTL/ FT (Lignocellulose) | ol =
Biomethane / SNG (Lignocellulose) 1 1]

Biomethane / Biogas (div.) 1 e
Bioethanol (Lignocellulose) 1 ]
Bioethanol (Zucker, Stirke) | [ | 7|5§|
HVO / HEFA (Algen) 1 |£|%§
HVO / HEFA (Pflanzenéle) | % [ | zﬁ
Biodiesel (Pflanzenéle) ] |j|§ B

0 20 40

Gestehungskosten | Review div. Studien (normalisiert auf 2015) in EUR/GJ

60 80 100 120 140 160

- 60% THG-Minderung

PTL (EE-Strom) |IE
Pyrolyseél inkl. Upgrade (div.) ]
Pyrolysedl (Reststoffe) ] [
HTL (Algen) ] 1Ll
HTL (Reststoffe) 7. E"
BTL / FT (Lignocellulose) ] [ E'j
Biomethane / SNG (Lignocellulose) _.: -C:
Biomethane / Biogas (div.) ] [ | ‘gl
Bioethanol (Lignocellulose) 7-7
Bioethanol (Zucker, Starke) | | B
HVO / HEFA (Algen) | o
HVO / HEFA (Pflanzenéle) ] I%
Biodiesel (Pflanzendle) |§
o T m
0 20 40

Total WTT THG-Emissionen | Review div. Studien in kg CO,eq. GJ*

T

60 80 100 120 140 160 180 200

3.3 THG-Minderung

Analog zu den Kosten fiir Kraftstoffe ergeben sich
nach Auswertung internationaler Untersuchungen
fir die Gegentiberstellung der Treibhausgasemis-
sionen ebenso groRe Bandbreiten (Abbildung 4),
die maRgeblich durch unterschiedliche TRL/FRL
(Tabelle T) und je nach Option verschiedene stand-
ortspezifische Anlagenkonzepte beeinflusst werden.
Dabei ist keine der Optionen per se besonders THG-
freundlich oder nicht.

Fur alle Neuanlagen bindend ist, dass sie gemaR der
Erneuerbare-Energien-Direktive [13] gegeniiber der
fossilen Referenz mindestens 60% THG einsparen
missen. Deutlich hohere THG-Minderungen werden
bereits heute durch die im Rahmen der THG-Quote
eingesetzten Biokraftstoffe erzielt (Abbildung 4). Per-
spektivisch werden mit zunehmenden erneuerbaren
Anteilen im System per se alle Optionen zunehmend
THG-freundlicher.
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4 Fazit und Handlungsbedarfe

Der nunmehr verabschiedete Klimaschutzplan mit
95% THG-Reduzierung bis 2050 gegeniiber 1990
stellt alle Sektoren vor sehr groRe Herausforderungen.
Zur schrittweisen Umsetzung der Klimaschutzziele
bedarf es nicht nur eines klaren politischen Willens,
sondern auch konkreter rahmenpolitischer Umset-
zungsmaBnahmen, die es der deutschen (Volks-)
Wirtschaft in einer modernisierten und dekarboni-
sierten Welt erlauben, wettbewerbsfahig zu bleiben.
Dabei sind nachhaltige erneuerbare Energietrager
und Produkte flr unterschiedliche Anwendungen
wesentliche Bausteine. Im Sinne einer Puzzlestrategie
bedarf es in dem insbesondere mit der Energiewende
angeschobenen Transformationsprozess auflerdem
einer deutlich starkeren Kopplung der einzelnen Sek-
toren. Hier verspricht die Kopplung von biomasse-
und strombasierten Technologien eine Reihe bislang
ungenutzter Synergien, die es u.a. erlauben, ein
hoheres Potenzial an erneuerbarem Kohlenstoff zu
erschlielen.

Dafiir bedarf es einer technologieoffenen Weiterent-
wicklung, um bis 2050 Optionen in addquaten Men-
gen am Markt zu etablieren, sowie entsprechend
flankierender Instrumente und MaRlnahmen. Ein
Instrument zur Frithindikation fiir Wettbewerbsfahig-
keit im Kontext Nachhaltigkeit ist eine an die jewei-
ligen TRL/FRL-angepasste Technologiebewertung.
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