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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Potentiale verschiedener Optionen zur Emissionsredukti-
on im Verkehrssektor im Kontext des gesamten Energiesystems zu analysieren. Zu diesem
Zweck wurde das Energiesystemmodell genEris erweitert, das am Potsdam-Institut fiir
Klimafolgenforschung entwickelt wurde und bislang nur eine grob vereinfachte Abbildung
des Verkehrssektors zuliefs. Im Rahmen der Erweiterung wurde in einem ersten Schritt die
Endenergienachfrage des Verkehrssektors durch die nachgefragte Transportdienstleistung
ersetzt. Darauf aufbauend konnte dann die Moglichkeit einer Auswahl zwischen unter-
schiedlichen Fahrzeugtechnologien ins Modell integriert werden. Die damit einhergehende
Einfiihrung verschiedener Kraftstoffarten machte es erforderlich, die bisher abgebildeten
Technologien zur Kraftstoffbereitstellung zu iiberarbeiten und insbesondere den Raffine-
riesektor detaillierter zu erfassen. Ein wichtiger Aspekt hierbei war es, die dort stattfin-
dende Kuppelproduktion von Benzin, Diesel und Heizol angemessen abzubilden.

Mit dem so erweiterten Energiesystemmodell wurden anschliefend verschiedene Szena-
rienrechnungen (sog. Modellexperimente) durchgefiihrt. Hierzu gehorte insbesondere die
Berechnung der zu erwartenden Business-as-usual-Entwicklung (BAU) sowie die Bestim-
mung kostenoptimaler Emissionsreduktionsstrategien im Verkehrssektor bei vorgegebe-
nen maximal zuldssigen Emissionsobergrenzen (Policy-Szenario). Um die Robustheit der
Ergebnisse beziiglich der Wahl der Optionen zu untersuchen, wurden zusétzlich Experi-
mente mit Parametervariationen durchgefiihrt und analysiert.

Die durchgefithrten Optimierungssrechnungen haben ergeben, dass die Option des Fahr-
zeugwechsels von konventionellen zu Hybrid-Fahrzeugen durchgéngig in allen Szenarien
angewendet wird. Ebenso findet in jedem Szenario ein Kraftstoffwechsel von Benzin zu
Diesel statt, wihrend Erdgas nur als Ubergangslosung in den Policy Szenarien einge-
setzt wird. Der Einsatz von Wasserstoff ist in den BAU-Szenarien stark abhéngig vom
Wirkungsgrad der Wasserstoff-Fahrzeuge, wihrend der Einsatz von Wasserstoff in den
Policy-Szenarien durchgéngig ab der Mitte des Jahrhunderts zunimmt. Ein Brennstoff-
wechsel von fossilen Primérenergietriagern zu Biomasse findet sowohl in den BAU- als
auch in den Policy-Szenarien statt.
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1. Einleitung

Spétestens seit dem letzten Bericht[I] des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) herrscht ein allgemeiner Konsens dariiber, dass durch COg-Emissionen die Atmo-
sphére erwarmt wird. Der Grofsteil dieser COo-Emissionen wird durch den Energiebedarf
der Menschheit erzeugt. Die Auswirkungen der globalen Erwdrmung kénnen nicht ge-
nau vorhergesagt werden, jedoch sind gravierende Risiken und Schéden fiir die Biosphére
und sozio6konomische Systeme zu erwarten. Um die Risiken durch die Erderwarmung
moglichst gering zu halten, hat sich die EU zum Ziel gesetzt, einen Anstieg der globalen
Mitteltemperatur von mehr als 2°C zu vermeiden. Mithilfe von Klimamodellen wurde
errechnet, dass dafiir die atmosphérische COo-Konzentration im laufe des Jahrhunderts
auf maximal 450 ppmv stabilisiert werden muss. Damit dieses Ziel erreicht werden kann,
missen die CO9-Emissionen weltweit reduziert werden. Um das Potenzial verschiedener
Technologien zur Emissionsreduktion zu untersuchen, wird am Potsdam-Institut fiir Kli-
mafolgenforschung (PIK) das Energiesystemmodell (ESM) genEris [2] entwickelt.

In Abb. ist die Veranderung der CO9-Emissionen von 2002 gegeniiber 1990 fiir aus-
gewihlte Lander dargestellt. Auffallend ist, dass die COs-Emissionen des Verkehrssektor
in allen Landern gegeniiber 1990 zunahmen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, genEris Optio-
nen zur Verfiigung zu stellen um die Emissionen des Verkehrssektor zu reduzieren. Dafiir
wurde der derzeit stark vereinfachte Verkehrssektor in genEris erweitert und es wurden
folgende Optionen implementiert:

Fahrzeugwechsel: Der Umstieg auf andere Fahrzeugtechnologien ohne den Wechsel des
Kraftstoffs. Dafiir wurden in genEris Fahrzeugtechnologien eingefiihrt (siehe Kap.

23).

Kraftstoffwechsel: Der Wechsel des Kraftstoffs und der damit verbundene Umstieg auf
andere Fahrzeugtechnologien. Hierfiir wurden in genEris neue Kraftstoffe eingebun-
den (siehe Kap. [2.4]).

Brennstoffwechsel: Wechsel des Primérenergietriagers zur Herstellung des Kraftstoffs.

In diesem Dokument wird zunéchst eine kurze Ubersicht iiber die Funktionsweise von
genKris geben. Danach wird auf die Modellierung des Energiesystems im Allgemeinen und
auf den Transportsektor im Speziellen eingegangen. Anschliefend wird das Vorgehen fiir
die Modellierung der einzelnen Technologien erldutert. Die neu eingefithrten Optionen
sind nicht nur fiir das Erreichen von Emissionsreduktionszielen interessant, sondern sie
kénnen auch dazu genutzt werden um der Ressourcenverknappung zu begegnen. In Kap.
wird untersucht, welche Optionen in den Business-as-usual (BAU) Szenarien verwendet
werden und wie sich die Verwendung fiir die Policy-Szenarien verschiebt. Im Abschnitt
[3:4] werden die Ergebnisse aus den Experimenten mit Parametervariationen vorgestellt.
Im Anschluss werden die Schlussfolgerungen vorgestellt.
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Abbildung 1.1.: Verdnderung der COs-Emissionen von 2002 gegeniiber 1990 unterteilt
nach Sektoren [3].



2. Modellierung des Verkehrssektors

2.1. Das Energiesystemmodell genEris

genEris ist ein flexibles Tool zur Erstellung von Energiesystemmodellen (ESM). Energie
wird dabei durch verschiedene Formen von Primér-, Sekundér- und Endenergie darge-
stellt. Diese sind durch Umwandlungstechnologien verbunden, die ihrerseits durch in-
stallierte Kapazitaten beschréankt sind. Emissionen resultieren aus der Umwandlung von
Energietypen, z. B. von Primér- zu Sekundérenergie. Ebenfalls modelliert sind verschie-
dene Technologien der Kohlenstoffabtrennung und -speicherung (engl. Carbon Capture
and Storage, CCS). genEris simuliert das Energiesystem eingebettet in ein intertempo-
rales Optimierungsmodell unter der Vorgabe von Nebenbedingungen, unter anderem fiir
das Angebot an Primérenergie-Ressourcen, den Bedarf an Endenergie und die entstehen-
den COs-Emissionen.

Die Nutzung verschiedener Umwandlungstechnologien und Energietypen wird von genEris
unter der Mafkgabe simuliert, die diskontierten Gesamtkosten des Energiesystems im
Zeitraum 2005 bis 2150 zu minimieren. Kosten entstehen durch die Gewinnung der Pri-
mérenergietrager, durch Investitionen in den Ausbau von Umwandlungskapazitdten und
durch den Unterhalt der vorhandenen Anlagen.

Technologischer Fortschritt wird endogen dargestellt, indem die spezifischen Investitions-
kosten (Kosten pro neu installierter Einheit) sinken, je grofer die kumulierte Kapazitét
einer Technologie ist. Ferner kann fiir die Umwandlungseffizienz eine exogene Zunahme
vorgegeben werden.

Die jeweiligen Energietypen in genEris sind durch Umwandlungstechnologien miteinan-
der verbunden. So wird zum Beispiel die Priméarenergie Kohle durch die Technologie
,Kohlekraftwerk” zur Sekundéarenergie ,Elektrizitat® umgewandelt. Die Sekundérenergie
wElektrizitdt* wird durch Transport & Verteilung (mit Leitungsverlusten) zur Endenergie
HElektrizitdt fiir Haushalte umgewandelt.

Umwandlungstechnologien werden in genEris durch eine Reihe technologischer und 6ko-
nomischer Parameter charakterisiert. Unter anderem wird der Verlauf der Abschreibung]
vorgegeben. Dieser bestimmt, wie der verschleiftbedingte Abbau der Kapazitét einer Tech-
nologie verlauft. Es ist dabei leicht moglich, Parameter zu verédndern (etwa fiir Sensitivi-
tatsanalysen oder bei verbesserter Datenlage) oder neue Energietrager und Technologien
hinzuzufiigen.

Die Umwandlungstechnologien sind durch folgende Parameter charakterisiert:

e inco0: spezifische Investitionskosten zum Zeitpunkt ¢ (2005) | $/xw |.

e mix0: Anteil an der Erzeugung des Hauptproduktes zum Zeitpunkt tg.

IMit Abschreibung ist hier nicht die wirtschaftliche Abschreibung gemeint, sondern wieviel der ur-
spriinglichen gebauten Kapazitét nach x Jahren noch zur Verfiigung steht.



eta: Wirkungsgrad, Verhiltnis vom Energiegehalt des Haupt-Ausgangsstrom zum
Energiegehalt des Eingangsstrom.

nu: technische Auslastung, prozentuale Angabe wie viele Stunden des Jahres die
Technologie in Betrieb ist.

omf: fixe Betriebs-& Wartungskosten pro Jahr, prozentuale Angabe bezogen auf die
Investitionskosten | %/a |.

omv: variable Betriebs-& Wartungskosten, abhéngig von der produzierten Menge
des Hauptproduktes [$/kwa |.

tlt: technische Lebenszeit |a |
omeg: gibt den Verlauf der Abschreibung der Technologie an.

fiir Lerntechnologien relevant:

o incolearn: Wert, um den die spezifischen Investitionskosten durch die Stei-
gerung der kumulierten Kapazitdt maximal reduziert werden kénnen | $/kw |.

o floorcost: Wert, auf den die spezifischen Investitionskosten maximal redu-
ziert werden konnen, ergibt sich aus incoO und incolearn: floorcost =
inco0 — incolearn [$/kw |.

o ccap0: kumulierte Kapazitdten zum Zeitpunkt to [ TW |.

o learn: Lernrate, gibt an, um wie viel Prozent die spezifischen Investitionskos-
ten bei einer Verdoppelung der kumulierten Kapazitdten reduziert werden.



2.2. Derzeitige Darstellung des Energiesystems und des Transportsektors

Mit Hilfe von genFEris wurde ein konkretes Energiesystemmodell entwickelt, das die auf
globaler Ebene wichtigsten Energietriger und Technologien erfasst (siehe auch Abb. :

e Primérenergietriager: Fossile Brennstoffe (Kohle, Erdol, Erdgas), Uran, Erneuerbare
Energien (Biomasse, Wasserkraft, Windenergie, Solarenergie, Geothermie)

e Sekundédr- und Endenergietriager: Elektrizitdt, Warme, Heizol, feste Brennstoffe,
Kraftstoffe, aufbereitetes Erdgas, Wasserstoff

e Endenergietrager: entsprechen den Sekundéarenergietrégern, wobei aufbereitetes Erd-
gas, Elektrizitdt und Wasserstoff nach Nutzung in der Industrie und Haushalten
differenziert wird und bei Wasserstoff zusétzlich noch nach Nutzung im Transport-
sektor.

e Umwandlungstechnologien: 72 Umwandlungstechnologien zwischen den Energietra-
gern sowie 4 Umwandlungstechnologien zur Beschreibung der COgz-Speicherkette.
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Abbildung 2.1.: Darstellung des Energiesystems, Kuppelprodukt-Strome sind nur fiir
KWK und Raffinerien dargestellt.

Technologische und 6konomische Parameter der Energietrager und Technologien wur-
den anhand aktueller Literaturangaben parametrisiert oder sinnvoll geschéatzt.



Der Schwerpunkt wurde dabei auf eine detaillierte Beschreibung der Biomasse und Atom-
energie gelegt; im Falle der Biomasse wird zwischen olhaltiger, starkehaltiger und sons-
tiger Biomasse unterschieden, um ihren unterschiedlichen Verwendungsméglichkeiten fiir
sekundéare Energieformen gerecht zu werden.

Insgesamt ermoglicht das vorliegende Modell, die technisch-6konomischen Potenziale zen-
traler Klimaschutzoptionen im Energiesektor (Erneuerbare Energien, Kohlenstoffspeiche-
rung, Atomenergie) unter Vorgabe verschiedener Szenarien fiir das CO,-Stabilisierungsniveau
und den Endenergiebedarf zu untersuchen und durch Sensitivitdtsanalysen kritische Un-
sicherheiten zu identifizieren.

Im bisherigen Transportsektor waren nur zwei Raffinerie-Technologien implementiert,
die die Sekundérenergietrager Kraftstoffe und Heizol produzierten. Im Zuge der Wei-
terentwicklung des Transportsektors war es deshalb nétig, folgende Punkte im ESM zu
iiberarbeiten:

1. Raffinerien;
2. Aufteilung des Sekundérenergietriagers , Kraftstoffe“ in mehrere Typen;
3. Einfiihrung von Fahrzeugtechnologien fiir die verschiedenen Kraftstoffe;

4. Einbindung von Transportenergie als Endenergie.



2.3. Modellierung der Raffinerien

Da die bisherigen Raffinerien in genEris nur grob parametrisiert waren und sie nicht
zwischen Benzin und Diesel unterschieden, mussten sie, um die Option des Kraftstoff-
wechsels zu untersuchen, neu modelliert werden.

Wihrend der Recherche wurden Daten von mehreren Raffinerien zusammengetragen; in
Tab. 2.3] sind die Daten von zwei ausgwihlten Raffinerien aufgelistet. Die Daten die-
ser beiden Raffinerien wurden als Grundlage fiir die vier in genEris implementierten
Raffinerien-Typen verwendet.

Zur Verdeutlichung der Komplexitit von Raffinerien ist in Abb. ein vereinfachtes
Fliefsbild einer Raffinerie abgebildet. Diese Komplexitéit konnte zwar in genEris abgebil-
det werden, wiirde aber die Anzahl der Modellgleichungen erhchen, ohne das zusétzliche
Optionen fiir die Optimierung zur Verfiigung stehen wiirden. Stattdessen war das Ziel
eine moglichst einfache, aber von den Parametern her moglichst realistische Abbildung
zu schaffen. Dafiir wurde unter anderem darauf verzichtet, alle Produkte aufter Benzin,
Diesel und Heizol zu modellieren.

Bei Heizol wird unterschieden zwischem leichtem und schwerem. Schweres Heizol wird in
der Industrie, zur Elektrizitits-Erzeugung und als Kraftstoff fiir Schiffsdiesel verwendet.
In genEris gibt es keine Nachfrage nach schwerem Heizij]EL weshalb es nicht weiter be-
trachtet wird . Leichtes Heizdl wird in Haushalten zur Warmeerzeugung verfeuert; diese
Verwendung wird in genEris durch die Endenergie Heizol dargestellt.

Diesel und Heizol sind chemisch sehr &hnlich und werden beide aus dem bei der Raffinati-
on anfallenden Mitteldestillat gewonnen. Durch den Grad der anschliefenden Entschwe-
felung entscheidet sich, ob es als Dieselkraftstoff oder als Heizol in den Handel kommt.
Da Diesel einen geringeren Schwefelgehalt als Heizol hat, ist fiir die Diesel-Produktion
in einer Raffinerie eine entsprechend hohere Kapazitit von Entschwefelungsanlagen né-
tig als im Vergleich zu einer Raffinerie die Heizol produziert. Die Kapazitat der Ent-
schwefelungsanlagen fiir Mitteldestillate einer Raffinerie ist ein entscheidender Faktor im
Bezug auf das Produkt-Verhiltnis von Diesel zu Heizol. Im Modell wurden dafiir zwei
Raffinerie-Typen implementiert: eine mit hoher Entschwefelungskapazitét, die Diesel als
Hauptprodukt herstellt und eine geringer Entschwefelungskapazitat die Heizol als Haupt-
produkt herstellt. Im Modell wird somit die Produktion von Diesel und Heizol durch den
Mix dieser beiden Technologien dargestellt.

Das Produkt-Verhéltnis von Benzin zum Mitteldestillat hingegen, wird mafigeblich
durch den Cracker-Typ (s. Abb. und die Kapazitit der Cracker bestimmt. Je ho-
her die installierte Cracker-Kapazitat ist, desto mehr Benzin 145t sich herstellen. Daraus
liefsen sich zwei weitere Raffinerie-Typen fiir das Modell ableiten: eine mit hoher Cracker-
Kapazitat, die mehr Benzin als Mitteldestillat produziert und eine die mehr Mitteldestil-
lat als Benzin herstellt. Diese zwei Raffinerie-Typen wurden mit den anderen beiden zu
den folgenden vier Raffinerie-Typen kombiniert:

2Es gibt zwar eine Technologie (dot) die schweres Heizdl fiir die Elektrizitits-Erzeugung verwendet, in
den Parametern fiir diese Technologie ist aber die Umwandlung von Erddl in schweres Heizdl bereits
aggregiert, deshalb verwendet sie direkt Erdol als Brennstoff.
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Abbildung 2.2.: Die verschiedenen Cracker-Typen [4].

refped: Raffinerie mit Hauptprodukt Benzin und Nebenprodukt Diesel

e refpeh: Raffinerie mit Hauptprodukt Benzin und Nebenprodukt Heizol

refdip: Raffinerie mit Hauptprodukt Diesel und Nebenprodukt Benzin

refhop: Raffinerie mit Hauptprodukt Heizol und Nebenprodukt Benzin

In Tab. 2] sind die technischen und 6konomischen Parameter fiir die Raffinerie-Typen
aufgelistet, diese Parameter wurden aus Tab. 2.3] bestimmt. Die spezifischen Investiti-
onskosten berechnen sich aus den totalen Investitionskosterﬂ geteilt durch den Energie-
strom des Rohols. Die Wartungskosten beziehen sich auf die Investitionskosten und aus
ihnen wurden die fixen Betriebs-& Wartungskosten bestimmt, fiir die variablen Betriebs-
&Wartungskosten wurden 108/kwa abgeschétzt. Die Energiestrome berechnen sich aus
dem Produkt von Massenstrom und Heizwert (siche Tab. [2.5). Der Umsatz berechnet
sich aus dem Energiestrom des Rohols geteilt durch den Energiegehalt des jeweiligen
Produkt-Stroms. Dieses Verhéltnis wurde als Grundlage fiir die Wirkungsgrad und die
Kuppelprodukt-Koeffizienten der Raffinerie-Typen verwendet.

Die BP Lingen Raffinerie [5] produziert mehr Benzin als Diesel und bildet daher die
Grundlage fiir den Raffinerie-Typ refped. Die TOTAL Leuna Raffinerie [6] produziert
mehr Diesel als Benzin und dient daher als Grundlage fiir den Raffinerie-Typ refdip.
Die Koeffizienten fiir die Kuppelprodukte wurden aus dem Verhéltnis des Energiestroms
des jeweiligen Kuppelproduktes zum Energiestrom des Hauptproduktes (Benzin bei BP
Lingen, Diesel bei TOTAL Leuna) berechnet.

In Abb.[24ist die Struktur der Raffinerie-Typen grafisch dargestellt. Die Kuppelprodukt-
Koeffizienten der Raffinerie-Typen konnen aus der Tab. 2.4] entnommen werden, posi-
tive Werte stehen fiir ein entstehendes Nebenprodukt, negative Werte bedeuten, das
zur Herstellung der Produkte Hilfsenergiestrome bendtigt werden. Die Kuppelprodukt-
Koefhizienten beziehen sich dabei auf das Hauptprodukt der Raffinerie, Beispiel fiir refped:

3 Als Wechselkurs wurde verwendet: 1,24€= 1$
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refped | refpeh | refdip | refhop
inco0 | 4948/xw | 4448w | 2228/kw | 200 8/kxw
mix0 50 % 50 % 50 % 50 %

eta 43 % 43 % 46 % 46 %

nu 90 % 90 % 90 % 90 %
omf 3 % a 3 % a 3 % a 3 % a
omv | 108/kwa | 108/kwa | 153/kwa | 158/kwa
tlt 60 a 60 a 60 a 60 a

Tabelle 2.1.: Die technischen und 6konomischen Parameter der Raffinerien (zur Erldute-
rung der Variablen, siehe Kap. [2.1]).

bei einer Produktion von 100 EJ Benzin werden als Nebenprodukt 69 EJ Diesel produziert
und es wird 1 EJ Elektrizitat sowie 18 EJ Prozesswéirme benétigt. Der Gesamtwirkungs-
grad, ohne Beriicksichtigung der Hilfsenergiestrome, berechnet sich wie folgt:

nrot = nup - (1 +1n5p) (2.1)

Mit: nroe = Gesamtwirkungsgrad, ngp := Wirkungsgrad bezogen auf das Hauptpro-
dukt, nyp := Kuppelprodukt-Koeffizient des Nebenprodukt.

Der Verlauf der Abschreibung ist fiir alle Raffinerie-Typen identisch und ist in Tab.
dargestellt. Dieses Abschreibungsschema gilt fiir neugebaute Anlagen, als auch fiir zum
Zeitpunkt tg existierende Anlagen.

In realen Raffinerien wird der Bedarf an Prozesswérme und Elektrizitdt normalerwei-
se durch Verbrennung von Raffineriegasen und Kraftwerken vor Ort bereitgestellt und
erzeugen somit Emissionen. Die in genEris implementierten Raffinerien erzeugen keine
Emissionen, bendtigen dafiir aber Prozesswérme und Elekrizitat als Kuppelprodukt, wo-
durch an anderer Stelle im Modell Emissionen entstehen.

Jahr nach Bau 0. 5. 10. 15. 20. 25.
omeg | 100% | 100% | 98% | 95% | 93% | 90 %
Jahr nach Bau 30. 35. 40. 45. 50. 55.
omeg | 80% | 5% | 0% | 60% | 50% | 25 %

Tabelle 2.2.: Verlauf der Abschreibung fiir die Raffinerien.
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refped | refpeh | refdip | refhop
Benzin 60 % 60 %
Diesel 69 %
Heizol 69 %
Elektrizitit -1% -1% -1% -1%
Prozesswiarme | -18% | -18% | -17% | -17%

Gesamtwirkungsgrad | 73% | 73% | T4% | 74% |

Tabelle 2.4.: Die Kuppelprodukt-Koeffizienten und der Gesamtwirkungsgrad der
Raffinerie-Typen.
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Abbildung 2.3.: Vereinfachtes Fliefbild der Erdsl-Raffinerie Emsland [7].
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Abbildung 2.4.: Die Struktur der Raffinerien in genEris.
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2.4. Modellierung der Kraftstoffe

Im bisherigen genEris gab es nur eine Sekundérenergie ,Kraftstoffe”, d.h. keine Unter-
scheidung zwischen Benzin und Diesel als Kraftstoff. Auch die Endenergie ,Kraftstof-
fe'* konnte nur durch die Umwandlung (Transport& Verteilung) von der Sekundérenergie
Kraftstoffe bedient werden. Um die Option des Kraftstoffwechsels anzubieten, mussten
neue Kraftstoffe eingefiihrt werden.

Zunéchst war zu entscheiden, welche neuen Kraftstoffe eingefiihrt werden sollen. Die
Entscheidungskriterieren dafiir waren:

e die energiespezifischen COg-Emissionen

e die zur Herstellung bendtigten Technologien und Rohstoffe

e die heutige und zukiinftige Verwendung

e die Anzahl der zusétzlichen Gleichungen fiir die Einbindung in genEris

Der letzte Punkt stellt einen Kompromiss dar, da man das Modell nicht zu sehr vergro-
fern will.

Benzin 2002

Benzin 2010

Ethanol

Benzin/Ethanol 95/5 2002
Benzin/Ethanol 95/5 2010
Methyl|-Tertiary-Butyl Ether (MTBE)
Ethyl-Tertiary-Butyl Ether (ETBE)
Fissiggas (LPG)

Erdgas (CNG)

Diesel 2002

Diesel 2010

Bio-Diesel (FAME)
Diesel/Bio-Diesel 95/5 2002
Diesel/Bio-Diesel 95/5 2010
Synthetischer Diesel
Di-Methy|-Ether (DME)

Naphtha
Methanol
Wasserstoff
0 10 20 30 40 50 60 70 80
gCO2/MJ

Abbildung 2.5.: Energiebezogene COs-Emissionen von verschiedenen Kraftstoffen [§].

In der Studie [§] wird ab dem Jahr 2010 eine verbesserte Raffination von Benzin und
Diesel angenommen, wodurch sich die spezifischen Emissionen leicht verringern. Da die
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Anderung der spezifischen Emissionen von 2002 zu 2010 nur sehr gering ist und im Mo-
dell eine Anderung iiber die Zeit nicht dargestellt werden kann, wird darauf verzichtet.
Fiir Benzin und Diesel wird stattdessen der Mittelwert aus den spezifische Emissionen
2002 und 2010 verwendet.

Die Herstellung von Ethanol ist im Modell bereits integriert und kann aus lignozellulo-
ser Biomasse (bioeth) oder aus stirkehaltiger Biomasse (bioeths) erfolgen. Da sich die
spezifischen Emissionen von Ethanol im Vergleich zu Benzin nur marginal unterscheiden,
wurde auf die Implementierung als Sekundéarenergietréger verzichtet, stattdessen wird
(sepet) als Energietrager im Modell verwendet. Die Mischung von Benzin und Ethanol
ist somit nicht auf ein Mischungsverhéltnis festgelegt, sondern kann vom Modell frei be-
stimmt werden.

Bei MTBE/ETBE handelt es sich um ein Additiv, das Benzin zugesetzt wird um die
Klopffestigkeit zu erhéhen. Der Unterschied zwischen MTBE /ETBE ist die der Rohstof-
fe: MTBE wird aus Erdol gewonnen, wahrend ETBE aus Ethanol gewonnen wird. In
Deutschland wird die Produktion bereits seit 2004 von MTBE auf ETBE umgestellt,
da ETBE aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt wird und somit von der Mineral-
Olsteuer befreit ist, das gibt einen zusétzlichen Gewinn fiir die Mineraldlgesellschaften.
Wiéhrend der Recherche konnten keine Quellen gefunden werden, die eine vollsténdige
Ersetzung von Benzin durch ETBE als wirtschaftliche oder emissionmindernde Option
vorhersagen.

Fliissiggas (auch Autogas gennant) féllt als Nebenprodukt in Raffinerien an und kann
in Fahrzeugen mit Ottomotoren, die entsprechend aufgeriistet sind (Fliissiggastank, Ver-
dampfer) als Kraftstoff verwendet werden. Durch die steuerliche Begiinstigung in Austra-
lien, Polen, Niederlanden u.a. Landern gibt es dort zwar ein flichendeckendes Tankstellen-
Netz, die globale Rolle ist jedoch unbedeutend. Wahrend der Recherche konnten keine
wissenschaftlichen Quellen gefunden werden, die eine zunehmendere globale Rolle fiir
Fliissiggas voraussagen, von daher kann angenommen werden, dass sich Fliissiggas nur
als Nebenprodukt von Raffinerie-Prozessen, in Verbindung mit steuerlicher Begiinstigung
lohnt und somit keine relevante Option zur Emissionsminderung in unserem Optimie-
rungsmodell wére.

Erdgas ist im Modell bereits vorhanden und kann entweder durch die Aufbereitung
vom Primérenergietrager Erdgas (gastr) oder durch die Vergasung von Kohle/Biomasse
(coalgas/biogas) hergestellt werden.

Bei Bio-Diesel handelt es sich um Fettsduremethylester (abgekiirzt FAME von englisch
fatty acid methyl ester), welcher aus Pflanzendl gewonnen wird. Die Produktion von
Bio-Diesel aus 6lhaltiger Biomasse (biodiesel) ist bereits im Modell implementiert. Um
Bio-Diesel in konventionellen Diesel-Fahrzeugen zu verwenden sind nur geringe technische
Anderungen vorzunehmen, daher wurde auf eine separate Einbindung als Sekundérener-
gietriager verzichtet.

Bei synthetischem Diesel handelt es sich um Diesel, der mit Hilfe des Fischer-Tropsch-
Verfahrens aus Kohle (coalft/ cﬁ) oder Biomasse (bioft/c) hergestellt wird. Fiir den

“Eine Technologie mit einem zusitzlichen ¢ dahinter bedeutet, dass es diese Technologie auch mit
COz2-Abscheidung und Speicherung gibt.
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Betrieb von Diesel-Fahrzeugen mit synthetischem Diesel miissen keine technischen An-
derungen vorgenommen werden. Da sich auch die energiespezifischen Emissionen nur
geringfiigig zu konventionellem Diesel unterscheiden, wurde auf eine Unterscheidung ver-
zichtet.

Di-Methyl-Ether (DME) hat dhnlich physikalische Eigenschaften wie Fliissiggas, eignet
sich jedoch aufgrund der geringeren Ziindwilligkeit nur fiir Dieselmotoren. Die Herstel-
lung kann entweder aus Methanol (Fossil) oder durch Vergasung von Kohle/Biomasse
und anschlieffender Synthese zu DME erfolgen. Da die Rohstoffe, die Herstellung und die
spatere Verwendung nahezu identisch mit synthetischem Diesel sind, wurde DME nicht
in das Modell eingebunden.

Naphtha ist ein Produkt, welches bei der Erddl-Raffination anfillt, dieses wird dann
entweder zu Benzin weiterverarbeitet oder dient als Ausgangstoff fiir petrochemische
Produkte. In dieser Arbeit wurde die direkte Verwendung von Naphtha als Kraftstoff
nicht betrachtet.

Methanol kann aus Erdgas oder Kohle hergestellt werden. Heutzutage wird es haupt-
séchlich als Ausgangstoff fiir petrochemische Produkte eingesetzt, kann aber auch in
entsprechend modifizierten Ottomotoren als Kraftstoff eingesetzt werden. Um den Um-
fang der Arbeit nicht zu grofs werden zu lassen, wurde die Verwendung von Methanol als
Kraftstoff nicht betrachtet.

Wasserstoff ist schon im Modell implementiert und kann durch die Vergasung und an-
schliefende Synthese aus Kohle/Biomasse (coalh2/c/bioh2/c) oder durch Dampfrefor-
mierung aus Erdgas (gash2/c) gewonnen werden.

Eine Ubersicht iiber alle im Modell vorhandenen Technologien und ihre Verkniipfung
mit den implementierten Kraftstoffen zeigt Abb. [2.6] Diese Technologien waren schon
in genEris implementiert; die Benzin- und Diesel produzierenden Technologien mussten
im Rahmen dieser Arbeit mit den neu eingefiihrten Kraftstoffen verkniipft werden. Die
technischen und 6konomischen Parameter fiir diese Technologien kénnen aus den Tabel-
len [A7T] [A-3] und [A"5] im Anhang entnommen werden.

In Tab. sind die Heizwerte und die energiespezifischen COs-Emissionen fiir die ein-
gebunden Kraftstoffe dargestellt.

Heizwert energiespez. COo-

[MJ/ kg ] Emissionen [GtC/Z J ]

Benzin 42.9 20,30
Diesel 43,1 20,06
Erdgas 45,1 15,35
Wasserstoff 120,1 0

Tabelle 2.5.: Heizwert und energiespez. COs-Emissionen der Kraftstoffe
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Abbildung 2.6.: Die implementierten Kraftstoffe mit ihren jeweiligen Technologien zur
Herstellung (ohne Raffinerien); Erlauterung zu den Technologieabkiir-
zungen siehe Tab. [A77im Anhang.
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2.5. Modellierung der Fahrzeugtechnologien

Um die verschiedenen Sekundérenergien zur Endenergie Transport zusammenzufiihren
und die Option eines Fahrzeugwechsels zu ermoglichen, mussten Fahrzeugtechnologien
in genkris eingebunden werden. Die in der Studie untersuchten Fahrzeugtechnologien
mit ihrem spezifischen Energieeinsatz iiber den Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ)
sind in Abb. 277] dargestellt.

Otto 2002

Otto (DISI) 2002

Otto 2010

Otto (DISI) 2010

Otto CNG 2002

Otto CNG 2010

Diesel (-RPF) 2002

Diesel (+RPF) 2010
Diesel (-RPF) 2010

Otto 2010 hybrid

Otto (DISI) 2010 hybrid
Otto CNG 2010 hybrid
Diesel (+RPF) 2010 hybrid
Diesel (-RPF) 2010 hybrid

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
MJ/100km

Abbildung 2.7.: Die Fahrzeugtechnologien und ihr spezifischer Energiceinsatz iiber den
NEFZ [§].

In der Studie [§] werden die Fahrzeugtechnologien in dem Jahr 2002 und 2010 be-
tracht, in der Arbeit wird auf diese zeitliche Differenzierung verzichtet. Es werden jeweils
die Mittelwerte der beiden Zeiten verwendet.

Otto 2002 steht fiir ein Fahrzeug mit einem heute iiblichen Ottomotor; DISI (Direct In-
jection Spark Ignition) ist ein verbesserter Ottomotor.

In der Arbeit wird angenommen, dass sich der Fuhrpark aus einem Mix der beiden
Ottomotor-Technologien zusammensetzt, deshalb wurden die Werte fiir den in das Mo-
dell eingebauten Ottomotor aus den Mittelwerten der beiden Technologien gebildet.
Otto CNG 2002 ist ein Fahrzeug mit Ottomotor, welches Erdgas als Kraftstoff einsetzen
kann. Der verrgingerte Kraftstoffverbrauch fiir 2010 resultiert zum einen aus einem ver-
besserten Motorwirkungsgrad und zum anderen aus der Optimierung des Fahrzeugs an
den Kraftstoff Erdgas.

Diesel 2002 ist ein Fahrzeug mit einem heute iiblichen Dieselmotor, fiir das Jahr 2010
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wurde eine Variante mit Rufspartikelfilter (+ RPF) und eine ohne (- RPF) betrachtet.
In dem Modell wurden jeweils nur die Varianten mit RPF beriicksichtig, da davon aus-
gegangen wird, dass Rufpartikelfilter in der Zukunft zum Standard gehéren werden.
Otto 2010 hybrid ist ein Fahrzeug mit einem Ottomotor von 2010 und Hybridtechnologie.
Unter Hybridtechnologie wird hier verstanden, dass die Autos neben ihren Hauptantrieb
zusitzlich iber einen Elektromotor und einen Akkumulator verfiigen. Der Elektromotor
kann als alleiniger oder zusétzlicher Antrieb dienen, aufferdem kann er als Generator fun-
gieren und die Bremsenergie in den Akkumulator einspeisen. Durch diese Energieriick-
gewinnung kann, vor allem bei Fahrten in der Stadt, der Kraftstoffverbrauch deutlich
gesenkt werden.

Otto (DISI) 2010 hybrid ist ein Fahrzeug, welches iiber die verbesserte Version des Ot-
tomotors und Hybridtechnologie verfiigt. Da der Unterschied im spezifischen Verbrauch
zwischen den beiden Fahrzeug-Typen mit Ottomotor und Hybridtechnologie nur sehr
gering ist, wurde auf eine Differenzierung verzichtet und der Mittelwert der Parameter
beider Fahrzeugtechnologien verwendet.

Otto CNG 2010 hybrid ist ein Fahrzeug mit Ottomotor und Hybridtechnologie, das fiir
den Einsatz von Erdgas als Kraftstoff optimiert wurde. Bei Diesel hybrid (+/- RPF)
handelt es sich um ein Fahrzeug mit Dieselmotor, Hybridtechnologie und mit bzw. ohne
Rufipartikelfilter; es wurde nur die Variante mit Rufipartikelfilter beriicksichtigt.

Bei PEMFC handelt es sich um ein Fahrzeug, das Wasserstoff als Kraftstoff verwendet,
dieser wird in einer Polymerelektrolytbrennstoffzelle (engl. Proton Exchange Membrane
Fuel Cell, PEMFC) in elektrischen Strom umgewandelt, welcher tiber einen Elektromotor
die Réader antreibt.

PEMFC hybrid ist ein Fahrzeug mit Polymerelektrolytbrennstoffzelle und Hybridtech-
nologie.

Zusammenfassend wurden folgende Fahrzeugtechnologien in genEris eingebunden:

e pice: konventionelles Fahrzeug mit Ottomotor

e picehy: Fahrzeug mit Ottomotor und Hybridtechnologie

e dice: konventionelles Fahrzeug mit Dieselmotor

e dicehy: Fahrzeug mit Dieselmotor und Hybridtechnologie

e ngice: Fahrzeug mit Ottomotor und auf Erdgas abgestimmte Technik

e ngicehy: Fahrzeug mit Ottomotor, auf Erdgas abgestimmte Technik und Hybrid-
technologie

e fc: Fahrzeug mit Brennstoffzellen-System
e fchy: Fahrzeug mit Brennstoffzellen-System und Hybridtechnologie

Die Fahrzeugtechnologien in Verbindung mit ihren jeweiligen Energietragern sind in Abb.
dargestellt.
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Abbildung 2.8.: Die eingebauten Fahrzeugtechnologien.

In Tab. sind die Parameter fiir die Fahrzeugtechnologien dargestellt, wie sie letzt-

endlich in das Modell ibernommen wurden. Zu beachten ist, dass es sich hier bei der
technischen Lebenszeit nicht um die wirklichen Betriebstunden handelt, sondern sie die
Verzogerung darstellt, mit der sich der Fuhrpark wandelt. Der Verlauf der Abschreibung
(siehe Tab. lafst sich wie folgt deuten: 100 % der Fahrzeuge sind 5 Jahre funktions-
tiichtig, fiir 10 Jahre sind es noch 90 % und 30 % sind 15 Jahre funktionstiichtig. Dieses
Schema wurde fiir alle Fahrzeugtechnologien gleich angenommen.
Der Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis von der Energie die nach den Verlusten im Motor
und Antriebsstrang zum Antrieb des Fahrzeugs zur Verfiigung steht zu der im Kraftstoff
enthaltenen Energie an. Die Werte der Wirkungsgrade sind dabei auf einen heutigen Ot-
tomotor mit einem Wirkungsgrad von 18,6 % normiert und wurden iiber den spezifischen
Verbrauch fiir die anderen Fahrzeugtechnologien ermittelt.

Verbrauch,..

2.2
Verbrauch; (2:2)

i = Nref -
Die Betriebs- & Wartungskosten wurden in der Studie [8] nicht beriicksichtigt und wur-
den daher geschitzt. Die Werte fiir incolearn wurden aus der Tabelle in Abb. [A] im
Anhang berechnet. Fiir ccap0 miissen aufgrund der Modellstruktur bei Lerntechnologien
Werte vorhanden sein, unabhégig davon ob es schon gebaute Kapazitéten gibt. Da aber
an neuen Technologien in der Regel nicht alles neu ist, sondern auf Bauteile von bereits
in Betrieb befindlichen Technologien zuriickgegriffen wird, ist es durchaus gerechtfertigt
ein ccap0 von grofer 0 anzunehmen. Dieser Wert lafit sich aber nicht direkt bestimmen,
daher wurde ccap0 nach Experimenten sinnvoll bestimmt.
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pice | picehy dice | dicehy ngice | ngicehy fc fchy

incoO | 3248/kw | 5218/kw | 34938/kw | 5238/kw | 3353%/kw | 5608/kw | 895%/kw | 997 $/xw
mix0 60 % 0% 40 % 0% 0% 0% 0% 0%
eta 20,6 % 25,7% 23,2 % 28,7% 20,4 % 30 % 39,7 % 44,6 %
nu 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

omf 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

omv | 28kwa | 28/kwa | 28/kwa | 28/kwa | 28/kwa | 28/kwa | 1,68/kwa | 1,68/kWa

tlt 15 15 15 15 15 15 15 15
incolearn 97 8/xw 928/kw | 138/kw | 1158/kw | 419%/kw | 498 8/xw
ccap0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
learn 5% 5% 5% 5% 10% 10%

Tabelle 2.6.: Die technischen und ¢konomischen Parameter der Fahrzeugtechnologien,
Quelle: siehe Erlauterungen im Text.

Jahr nach Bau ‘ 0. ‘ 5. ‘ 10. ‘
omeg | 100% | 90% | 30% |

Tabelle 2.7.: Der Verlauf der Abschreibung fiir die Fahrzeugtechnologien.

24




200 -
Andere

Riickstandsal

Kerosin

Diesel

Benzin

0 I I I I I I I I I 1

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 2.9.: Globaler Kraftstoffverbrauch [3].

2.6. Modellierung der Endenergie-Nachfrage

Um die verschiedenen Sekundérenergietriger (Benzin, Diesel, Erdgas, Wasserstoff) zu
einer Endenergie zusammenzufithren, wurden verschiedene Fahrzeugtechnologien (siehe
Kap. eingebunden und die Endenergienachfrage wurde als Transportenergie model-
liert. Mit Transportenergie ist die Energie gemeint, die nach den Verlusten im Motor und
Antriebsstrang zum Antrieb des Autos iibrigbleibt.

Da die Endenergienachfrage in genEris exogen vorgegeben wird, musste ein Nachfrages-
zenario fir den Transportsektor recherchiert werden.

In Abb. 2.9]ist der globale Kraftstoffverbrauch von Benzin und Diesel in EJ dargestellt.
Dieser Kraftstoffverbrauch teilt sich auf PKW- und Giiterverkehr(LKW) auf. In dieser
Arbeit wurden keine LKW-Motoren untersucht, daher wird nicht zwischen LKW und
PKW Kraftstoffverbrauch unterschieden und der gesamte Kraftstoffverbrauch wird als
Grundlage fiir die Nachfrage verwendet. Um daraus den Startwert fiir die Transportener-
gie als Endenergienachfrage fiir das Modell zu berechnen, wurde der Kraftstoffverbrauch
von 2005 des jeweiligen Kraftstoffes mit dem Wirkungsgrad 7 eines heutigen Fahrzeugs,
mit Benzin- bzw. Dieselmotor, multipliziert.

Transportenergiesygs = Z Kraftstoffverbrauch; - Nranrzeug,i i € [Otto,Diesel] (2.3)

7

Fiir den zeitlichen Verlauf der Transportenergie wurde ein exponentiales Wachstum von
1% angenommen und diese dann als exogene Nachfrage fiir das Modell vorgegeben.
Durch die Einbindung der Fahrzeugtechnologien fiir verschiedene Sekundéarenergietréger
kann die Transportenergie durch verschiedene Sekundéarenergietriager bedient werden.
Durch diese Verkniipfung werden nun vorher getrennte Sekundérenergietriger miteinan-
der verbunden. Dadurch entstehen zusétzliche Vermeidungsoptionen.
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2.7. Anpassung der Emissionskoeffizienten

Im urspriinglichen genEris waren die Emissionen, die durch die Verbrennung fossiler
Primérenergietrager entstehen, nur den Technologien zugeordnet, die Primér- zu Sekun-
dérenergie transformieren (pe2se). Die Emissionen, die bei der Verwendung des Endpro-
duktes entstehen (z.B. Verbrennung von Erdgas beim Endverbraucher), wurden auf die
Herstellung der Sekundérenergie umgerechnet, um die Anzahl der Modellgleichungen ge-
ring zu halten. Um die Emissionen des Fahrzeugverkehrs darzustellen, werden durch die
Fahrzeugtechnologien nun Emissionen bei der Umwandlung von Sekundér- zu Endenergie
(se2fe) erzeugt. Damit in der Summe die gleichen Emissionen erzeugt werden, wie vor
der Einbindung der Fahrzeugtechnologien, mussten die Emissionskoeffizienten Ar. der
Technologien angepasst werden. Neben den pe2se-Technologien mussten auch die dar-
auf folgenden se2fe-Technologien angepasst werden. Da die Verwendung von Erdgas fiir
Transport einbezogen wird und sich folglich das A, fiir die Erdgasaufbereitung (gastr)
dndert, miissen auch die Are fiir die Verwendung von Erdgas in Haushalten (tdgah) und
Industrie (tdgai) modifiziert werden.

Der Emissionskoeffizient des Brennstoffs A\ teilt sich dabei auf die Emissionkoeffizienten
der pe2se-Technologie A, und des Sekundérenergietragers (Produkt) Ap auf:

AF = ATe + AP * Te (2.4)
Somit ergibt sich fiir den neuen Emissionskoeffizient einer Technologie Are:
>\Te = )\F - )\p * N Te (2.5)

Bei Technologien mit fossilem Brennstoff ist Ap gleich dem Emissionskoeffizient des
Brennstoffs. Technologien, die Biomasse als Brennstoff einsetzen, sind COs-neutral, das
heifit es gilt Ap = 0. Fiir Ap ist der Emissionskoeffizient des Produkts einzusetzen, z.B.
20,06 GtC/zj fiir Diesel (siehe Tab. 2.5).

In Tab. stehen die alten und neuen Emissionskoeffizienten zum Vergleich. Bei der
Technologie coalftc wurde der Koeffizient fiir sequestriertes CO2(CCO2) unter Beibe-
haltung des bisherigen Verhéltnis von abgeschiedenen zu emittierten Emissionen berech-
net (70 % der COg-Emission).
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CO4q | CCOq COq CCOq

vorher | vorher | nachher | nachher
coalft 26,1 14,06

coalftc 7,83 | 18,27 4,22 9,84
gastr | 15,35 0
biogas 0 -8,44
bioft 0 -9,02

bioftc -13 13 -22,02 13
biodiesel 0 -18,6
bioethl 0 -7,36
bioeths 0 -11,21
tdgah 0 15,35
tdgai 0 15,35
tdho 0 20,04

Tabelle 2.8.: Die Emissionskoeffizienten vor und nach der Einbindung der Fahrzeugtech-
nologien.
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3. Modellexperimente und Ergebnisse

3.1. Einbau der Parameter in genEris

Nachdem die notigen Parameter zusammengetragen waren, wurden sie in das Modell
iibernommen. Anschliefend wurden Szenarienrechnungen (im weiteren als Experimente
bezeichnet) mit dem verédnderten Modell durchgefiihrt. In genEris gibt es im wesentlichen
zwei verschiedene Szenarien, einmal das ,Business as usual® (BAU) Szenario; in diesem
wird dem ESM keine Emissionsrestriktion auferlegt. Im Policy-Szenario wird dem ESM
ein Zeitpfad fiir die maximal zulédssigen COz-Emissionen auferlegt. Der Zeitpfad fiihrt
zur Stabilisierung der atmosphérischen COo-Emissionen in Héhe von 450ppm. Im Fol-
genden werden zunéchst die Ergebnisse eines BAU- und Policy-Szenarios mit Standard-
parametern diskutiert (Kap. . Anschliefsend werden die Auswirkungen zentraler
Unsicherheiten in den Parametern durch Parametervariationen getestet (Kap. .

3.2. BAU-Experiment mit Standardparametern

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus dem BAU-Experiment mit Standard-
parametern diskutiert. Dafiir werden zunéchst die Ergebnisse fiir den Verkehrssektor
prasentiert und dann wird gezeigt, was sich fiir die Produktion der jeweiligen Kraftstoffe
ergibt. In den Abbildungen ist auf der x-Achse die Zeitskala von 2005 bis 2100 aufgetra-
gen, zu beachten ist dabei, dass das Modell eine zeitliche Auflésung von 5 Jahren hat.
Auf der y-Achse ist die jahrliche Energienachfrage in EJ/a aufgetragen.
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Abbildung 3.1.: Der Verkehrssektor im BAU-Szenario.

Im Verkehrssektor (siche Abb. wird die Transportenergie in 2005 zu 60 % von kon-
ventionellen Benzin-Fahrzeugen (pice) und zu 40 % von konventionellen Diesel-Fahrzeugen
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(dice) bereitgestellt. In den ersten 15 Jahren werden die vorhandenen pice- und dice-
Kapazitiaten entsprechend ihrem Abschreibungsschema abgeschrieben und durch ihre je-
weiligen Hybridvarianten (picehy bzw. dicehy) ersetzt. Bis 2010 steigt der Anteil der
Benzin-Fahrzeuge, danach nimmt er kontinuierlich ab, bis er 2065 einen konstanten Wert
von ca. 6 EJ/a erreicht. Dieser konstante Wert erklart sich durch die Kuppelproduktion
von Benzin durch die Raffinerie refhop, ausfiihrlicheres dazu siche Abb. [3.6) und Erldu-
terung. Bis 2070 wird die steigende Nachfrage nach Transportenergie durch den Zubau
von Dieselhybrid-Fahrzeugen bedient. Danach stagniert der Zubau von Dieselhybrid-
Fahrzeugen und Wasserstofthybrid-Fahrzeuge (fchy) werden stattdessen zugebaut. Im
Jahr 2100 wird die Transportenergie zu 29 % durch Wasserstoffhybrid-Fahrzeuge, zu 54 %
durch Dieselhybrid-Fahrzeuge und zu 17 % duch Benzinhybrid-Fahrzeuge bereitgestellt.

80

T
[ refped
70 1 [ refdip

[ coalft

60 | I bioft

50—

40

©
=
=
Ll

2050 2100
Year

Abbildung 3.2.: Die Dieselproduktion im BAU-Szenario.

Bis 2015 nimmt die gesamte Dieselproduktion (siche Abb. ab, da trotz steigender
Transportenergie-Nachfrage durch den Wechsel von Diesel- zu Dieselhybrid-Fahrzeugen
weniger Diesel bendtigt wird. Erst ab 2015 steigt die Dieselnachfrage an. Sie wird vorerst
durch den Ausbau von Kohle-Fischer-Tropsch Anlagen (coalft) gedeckt, wiahrend die
Raffinerien weiter abgebaut werden. Ab 2035 wird nur noch Biomasse-Fischer-Tropsch
(bioft) zugebaut und alle anderen dieselerzeugenden Technologien werden abgebaut. Bei
bioft handelt es sich um eine Lerntechnologie, dadurch erklért sich der verzogerte Aus-
bau dieser Technologie, denn die Investitionskosten miissen erst soweit reduziert werden
bis die Technologie konkurrenzfahig zu coalft ist. Nach 2085 erfolgt die Dieselproduk-
tion vollstdndig durch bioft. Analog zum Verkehrssektor (siche Abb. stagniert die
Dieselproduktion ab 2070.

Trotz Zubau von Benzin-Fahrzeugen im Verkehrssektor bis 2010 sinkt die Benzinpro-
duktion (siehe Abb. durch den Wechsel von konventionellen zu Hybrid-Fahrzeugen.
Bis 2065 werden kontinuierlich Raffinerie-Kapazitdten abgebaut, danach wird Benzin
nur noch als Kuppelprodukt der Raffinerie refhop produsziert, welche als Hauptprodukt
Heizol erzeugt (siehe Tab. [2.4)).

In Abb. ist die Erdgasproduktion dargestellt, anfanglich wird Erdgas zu 90 % aus
der Erdgasaufbereitung (gastr) und zu jeweils 5% aus Kohle-Vergasung (coalgas) und
Biomasse-Vergasung (biogas) hergestellt. Die Erdgas-Nachfrage setzt sich aus den exo-
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Abbildung 3.3.: Die Benzinproduktion im BAU-Szenario.
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Abbildung 3.4.: Die Erdgasproduktion im BAU-Szenario.

genen Nachfragen Erdgas fiir Haushalte und Erdgas fiir Industrie zusammen, eine zusétz-
liche Nachfrage entsteht, wenn Erdgasfahrzeuge im Verkehrssektor eingesetzt werden. Bei
diesem BAU-Experiment werden Erdgas-Fahrzeuge nur minimal und nur von 2050 bis
2060 eingesetzt. Die anfdnglichen biogas-Kapazititen werden bis 2050 abgeschrieben,
ab 2095 wird biogas erstmals zugebaut und spielt daher im BAU-Fall keine wesentliche
Rolle. Bis 2040 wird coalgas ausgebaut, danach werden keine neuen Kapazitdten mehr
gebaut und 2090 sind alle coalgas-Kapazititen vollstandig abgeschrieben.

In Abb. 3.5 ist die Wasserstoffproduktion abgebildet, neben einer exogenen Nachfrage
nach Wasserstoff, kann Wasserstoff auch im Verkehrssektor eingesetzt werden. Die exo-
gene Nachfrage bleibt unter 1EJ/a; ab 2070 steigt die Wasserstoffproduktion durch den
Einsatz von Wasserstoff-Fahrzeugen im Verkehrssektor stark an. Bis 2070 wird Wasser-
stoff hauptséchlich aus Erdgas produziert (gash2), die gesteigerte Nachfrage wird dann
von Wasserstoff aus Kohle (coalh2) bedient. Offensichtlich ist gash2 anfangs die giinsti-
gere Technologie, Erdgas wird aber gegen Enden des Jahrhunderts zu teuer, so dass sich
die Wasserstoffproduktion mit coalh2 aus Kohle lohnt.

Die Heizolproduktion (siehe Abb. wird nur durch die exogene Heizol-Nachfrage
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Abbildung 3.5.: Die Wasserstoffproduktion im BAU-Szenario.
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Abbildung 3.6.: Die Heizélproduktion im BAU-Szenario.

bestimmt, diese hat einen konstanten Wert von 40EJ/a. Zur Heizolproduktion sind in
genEris nur diese zwei Raffinerie-Technologien implementiert, die Raffinerie refhop ist
deutlich giinstiger in der Heizdlproduktion (siehe Tab. und deckt ab 2065 den ge-
samten Heizolbedarf. Da die Raffinerie refhop als Nebenprodukt Benzin erzeugt, muss
dieses im Verkehrssektor verbraucht werden.

In Abb. [37ist das Lernverhalten fiir einige ausgewihlte Technologien dargestellt. Auf
der y-Achse sind die normierten Investitionskosten aufgetragen, die Skala reicht von 0
bis 1:

0 := die Investitionskosten der Technologie sind gleich inco0;
1 := die Investitionskosten der Technologie sind gleich den floorcost.

Gut erkennbar ist hier der Einfluss der Lernrate, die Technologien picehy und dicehy
haben eine Lernrate von 5 % und werden im Verkehrssektor von Anfang an eingesetzt, ihr
Lernpotential wird aber nur zu =~ 35 % ausgeschopft. Die Wasserstoffhybrid-Fahrzeuge
(fchy) haben eine Lernrate von 10 % und werden erst in der letzten Hélfte des Jahrhun-
derts eingesetzt, ihr Lernpotential wird aber zu mehr als 40 % ausgeschopft. bioft wird
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Abbildung 3.7.: Das Lernverhalten der Technologien im BAU-Szenario.

ab 2020 zugebaut, aber erst 2040 sind die Investitionskosten soweit gesunken, dass die

Technologie coalft verdrangt wird (siehe Abb. .
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3.3. Policy-Experiment mit Standardparametern

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus dem Policy-Experiment diskutiert, dabei
werden dieselben Aspekte wie im BAU-Experiment betrachtet und vor allem auf die
Anderungen gegeniiber dem BAU-Szenario eingegangen.
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Abbildung 3.8.: Der Verkehrssektor im Policy-Szenario.

Das Anfangsverhalten des Verkehrssektors (siche Abb. ist sehr &hnlich wie im

BAU-Szenario, aber ab 2015 kommen erstmals Erdgashybrid-Fahrzeuge (ngicehy) zum
Einsatz. Diese werden bis 2035 weiter ausgebaut und verlieren bis 2050 wieder ihre Be-
deutung im Verkehrsmix. Niheres zu diesem Ubergangsverhalten siche Abb. und
Erlduterung. Der Ausbau von Wasserstoffhybrid-Fahrzeuge (fchy) findet ab 2050 statt
und damit deutlich friither als im BAU-Szenario. Auch der Ausbau der fchy-Technologie
ist deutlich stérker, in 2100 setzt sich der Verkehrssektor zu 76 % aus fchy, zu 7% aus
dicehy und zu 17 % aus picehy zusammen.
Wie im BAU-Experiment mit Standardparametern wird auch hier die Option des Fahr-
zeugwechsels genutzt, nebem dem Kraftstoffwechsel von Benzin zu Diesel kommt hier
noch iibergangsweise der Wechsel zu Erdgas hinzu und der Kraftstoffwechsel von Diesel
zu Wasserstoff verlauft frither und ausgeprégter.

Ahnlich wie im BAU-Szenario sinkt auch im Policy-Szenario die Dieselproduktion (sie-
he Abb. anfinglich ab, wegen der Umstellung auf Hybrid. Die Abnahme der Produk-
tion dauert aber bis 2030 an und damit ldnger als im BAU-Szenario. Im BAU-Szenario
wurde ab 2015 die steigende Diesel-Nachfrage duch coalft gedeckt, diese Technologie
emitttiert aber fiir das Policy-Szenario zu viel COsund bioft ist noch zu teuer. Die
Deckung der Transportenergie-Nachfrage durch Erdgas-Fahrzeuge ist anfangs billiger als
bioft und emissionsérmer als die Alternative coalft, deshalb werden iibergangswei-
se Erdgashybrid-Fahrzeuge eingesetzt bis die Investitionskosten von bioft entsprechend
gesunken sind. Ab 2040 wird Diesel grofitenteils und ab 2065 nur noch durch bioft pro-
duziert. Auffallender Unterschied zum BAU-Szenario ist die sinkende Produktion nach
2065, bedingt durch den Einsatz von fchy im Verkehrssektor und dem damit einherge-
henden Riickgang der Dieselnachfrage.

Zur Emissionsreduktion wird hier die Option des Brenstoffwechsels von Erdél zu Bio-
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Abbildung 3.9.: Die Dieselproduktion im Policy-Szenario.

masse genutzt.
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Abbildung 3.10.: Die Benzinproduktion im Policy-Szenario.

Bei der Benzinproduktion (siehe Abb. 3.10)) gibt es keine Anderungen gegeniiber dem
BAU-Szenario. Zwar sind in genEris neben den Raffinerien noch andere Technologien
implementiert (siehe Abb. , da die Benzinproduktion aber durch die exogene Hei-
zOlnachfrage bestimmt wird, kommen die anderen Technologien nicht zum Einsatz. Also
ein Brennstoffwechsel wire moglich, wird aber nicht vollzogen. In den weiteren Experi-
menten &ndert sich nichts an diesem Verhalten, weshalb fortan auf eine Abbildung der
Benzinproduktion verzichtet wird.

Bei der Heizolproduktion (siche Abb. [3.13)) gibt es keine Anderungen gegeniiber dem
BAU-Szenario, weil Heizol nur durch Raffinerien bereitgestellt wird, kann kein Brenn-
stoffwechsel vollzogen werden. Dieses Verhalten éndert sich in den weiteren Experimenten
ebenfalls nicht, weshalb fortan auf eine Abbildung verzichtet wird.

Die Erdgasproduktion (siehe Abb. verlauft anfangs identisch wie im BAU-Szenario,
zwischen 2015 und 2050 wird aber mehr Erdgas produziert, da Erdgas zuséatzlich fiir den
Verkehrssektor benédtigt wird. Die Verteilung der Erdgasproduktion ist d&hnlich wie im
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Abbildung 3.11.: Die Erdgasproduktion im Policy-Szenario.

BAU-Szenario, coalgas ist aber noch dominierender und ersetzt gastr zeitweise ganz H
ADb 2060 erfolgt ca.19 % der Erdgasproduktion durch biogas. 2100 wird 19 % des Erdga-
ses aus biogas, 51 % aus coalgas und 30 % aus gastr produziert.

Die Option des Brennstoffwechsels wird zwar genutzt, aber nicht wie erwartet (siehe
Fufnote).
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Abbildung 3.12.: Die Wasserstoffproduktion im Policy-Szenario.

Die Wasserstoffproduktion (siehe Abb. steigt durch den fritheren Einsatz von
Wasserstoffhybrid-Fahrzeugen schon ab 2050 stark an. Die Nachfrage wird fast auschliefs-
lich durch Wasserstoff aus Biomasse mit Sequestrierung (bioh2c) gedeckt. Offensichtlich
ist die Vermeidung von Emissionen iiber den Wasserstoffsektor giinstiger und effektiver
als iiber die anderen Sektoren. Durch die Verwendung von Wasserstoff als Energietrager
fallen die Emissionen zentral an und kénnen auch sequestriert werden (diese Option wird

!Dieses Verhalten konnten wir uns lange nicht erkléren, bis sich herausstellte, dass der Emissionko-
effizient von coalgas im genEris-Code filschlicherweise mit 0 angegeben war. Leider konnten die
Modellergebnisse mit dem korrigierten Emissionkoeffizienten in dieser Studienarbeit aus Zeitgriin-
den nicht mehr beriicksichtigt werden. Die Korrektur hatte aber keine gravierenden Anderungen zur
Folge.

35



in diesem Experiment, mit bioh2c als wasserstofferzeugender Technologie auch genutzt).
Bei der Wasserstoffproduktion wird die Option des Brennstoffwechsels von Erdgas zu
Biomasse genutzt.
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Abbildung 3.13.: Die Heizolproduktion im Policy-Szenario.
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Abbildung 3.14.: Das Lernverhalten der Technologien im Policy-Szenario.

In Abbildung [3:14] ist das Lernverhalten der Technologien im Policy-Szenario darge-
stellt. Durch den fritheren Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor und die daraus
folgende geringere Verwendung von Diesel, wird das ausgeschopfte Lernpotential von
bioft (als Diesel-produzierende Technologie) und dicehy (als Diesel-nutzende Technolo-
gie) leicht abgesenkt. Dagegen werden die Investitionskosten von fchy frither und stérker
abgesenkt.

In Abb. sind die CO2-Emissionen im Policy-Szenario nach Sekundéar- und En-
denergietrager aufgetragen, die rote Linie markiert die Emissionsrestriktion, die blaue
Linie veranschaulicht die totalen Emissionen, da diese wegen den negativen Emissio-
nen nicht direkt abgelesen werden konnen. Die negativen Emissionen ergeben sich aus
der Umwandlung von Biomasse in Diesel und Erdgas (siehe Abschnitt [2.7)), bei Was-
serstoff resultieren sie aus der Sequestrierung von Biomasse (bioh2c). Bei der weiteren
Verwendung von Diesel und Erdgas entstehen aber wieder Emissionen (sieche Emissionen

36



I Electricity

10 [ Heat

[ Traffic

[ Heating Ol

[ Natural Gas for Households
[ Natural Gas for Industry
[ Diesel

[ Natural Gas

[T Hydrogen

—_— CO2 max
—_—= CO2

GtCla
EN

Year

Abbildung 3.15.: Die CO2-Emissionen im Policy-Szenario nach Sekundér- und Endener-
gietrager.

im Fahrzeugverkehr), deshalb sind die aus Biomasse erzeugten Sekundirenergietréger
(hier:Diesel und Erdgas) COg-neutral. Ab 2070 sinken die Emissionen im Verkehrssek-
tor durch den Einsatz von Wasserstoff und zusétzlich wird durch die Sequestrierung von
Biomasse-Emissionen bei der Wasserstofferzeugung COs aus der Atmosphére entfernt.
Diese effektive Emissionminderung ermoglicht es im Elektrizitétssektor ab 2070 wieder-
um mehr COg2 zu emittieren. Offensichtlich ist die Emissionsminderung im Verkehrssek-
tor durch den Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor giinstiger, als die Optionen zur
Emissionsvermeidung im Elektrizitétssektor.
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Abbildung 3.16.: Der Elektrizitétssektor im Policy-Szenario.

In Abb. ist der Elektrizitdtssektor dargestellt, erwdhnenswert ist hier die massive
Verwendung von Kraftwerken mit COz-Sequestrierung, dass so in genEris vorher nicht
beobachtet werden konnte. Die zwei hauptséchlich verwendeten Kraftwerke sind: Natural
gas combined cycle with carbon capture and sequestration (ngccc) und integrated coal
gasification combined cycle with carbon capture and sequestration (igccc).
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3.4. Paramtervariationen

Um die Robustheit der Ergebnisse, in Bezug auf die Wahl der Optionen, zu untersu-
chen wurden ausgehend vom BAU- und Policy-Szenario mit Standardparametern noch
zusétzlich Experimente mit Parametervariationen durchgefiihrt:

Experiment A: Mit diesem Experiment soll die Robustheit der Ergebnisse, beziiglich
der Option des Fahrzeugwechsels (von konventionellen zu Hybrid-Fahrzeugen), un-
tersucht werden; dafiir wurden die Wirkungsgrade aller Fahrzeuge mit Hybrid-
Technologie reduziert.

Experiment B: Mit diesem Experiment soll die Robustheit der Ergebnisse, beziiglich
der Option des Kraftstoffwechsels (von Benzin und Diesel zu Wasserstoff), unter-
sucht werden; dafiir wurden die Wirkungsgrade von Wasserstoff-Fahrzeugen um
5 %-Punkte reduziert.

Die reduzierten Wirkungsgrade 7ny der Hybrid-Fahrzeuge fiir Experiment A wurden
mit folgender Formel berechnet:

ﬁhy = (77hy - nkonv)/z + Mkonv (31)

Fiir nyy ist der urspriingliche Wirkungsgrad des Hybrid-Fahrzeugs einzusetzen, fiir nyony
der des konventionellen Pendants, fiir picehy ergibt sich demzufolge:

Npicehy = (npicehy - npice)/2 + Mpice

In Tabelle sind die die Wirkungsgrade aller Fahrzeugtechnologien aufgelistet, die in
den Experimenten verdnderten Werte sind fett hervorgehoben.

Standard | Experiment A | Experiment B

pice 20,6 % 20,6 % 20,6 %
picehy 25,7 % 23,1% 25,7 %
dice 23.2% 23.2% 23,2%
dicehy 28,7 % 25,9 % 287 %
ngice 20,4 % 20,4 % 20,4 %
ngicehy 30% 25,2 % 30 %
fc 39,7 % 39,7% 34,7%

fchy 44.6 % 42,1 % 39,6 %

Tabelle 3.1.: Die Parametervariationen der Experimente.
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3.4.1. Experiment A
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Abbildung 3.17.: Der Verkehrssektor im BAU-Szenario fiir Experiment A.

Im BAU-Szenario ersetzen picehy und dicehy zwar nach wie vor die konventionellen
Fahrzeugtechnologien, aber dicehy seinerseits wird nun deutlich schneller durch fchy
ersetzt (siehe Abb. . Offensichtlich wirkt sich die Reduzierung des Wirkungsgrades
stiarker auf dicehy aus als auf fchy.
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Abbildung 3.18.: Die Dieselproduktion im BAU-Szenario fiir Experiment A.

Da dicehy im Verkehrssektor schneller ersetzt wird ist die Diesel-Nachfrage und Pro-
duktion (sieche Abb. entsprechend geringer. Durch die geringere Nachfrage nach
Diesel wird bei der Dieselproduktion kein bioft mehr eingesetzt.

Das freiwerdende Potential an Biomasse (da bioft nicht eingesetzt wird), wird nun
zur Erdgasproduktion (siehe Abb. genutzt.

Da weniger Erdgas fiir die Erdgasproduktion benutzt wird, wird dieses fiir die Wasser-
stoffproduktion (siehe Abb. durch gash2 genutzt.
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Abbildung 3.19.: Die Erdgasproduktion im BAU-Szenario fiir Experiment A.
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Abbildung 3.20.: Die Wasserstoffproduktion im BAU-Szenario fiir Experiment A.
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Abbildung 3.21.: Der Verkehrssektor im Policy-Szenario fiir Experiment A

Im Verkehrssektor (sieche Abb. des Policy-Szenarios gibt es nur unbedeutende
Anderungen gegeniiber dem Policy-Szenario mit Standardparametern. Lediglich der Aus-
bau der Erdgashybrid-Fahrzeuge (ngicehy) erfolgt etwas wenige stark. Die Anderungen
in den anderen Sektoren sind entsprechend gering, weshalb auf weitere Abbildungen zu
diesem Experiment verzichtet wird.

Es lasst sich festhalten, dass trotz der reduzierten Wirkungsgrade der Hybrid-Technologien

die Option des Fahrzeugwechsels weiterhin genutzt wird, und dass die Option des Kraft-
stoffwechsels (von Diesel zu Wasserstoff) frither einsetzt.
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3.4.2. Experiment B
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Abbildung 3.22.: Der Verkehrssektor im BAU-Szenario fiir Experiment B.

Bedingt durch die Verschlechterung der Wirkungsgrade fiir Wasserstoff-Fahrzeuge wer-
den diese im BAU-Szenario nun nicht mehr im Verkehrssektor (siehe Abb. einge-
setzt. Somit sind die Dieselhybrid-Fahrzeuge auch am Ende des Jahrhunderts die domi-
nierende Technologie, 2100 werden 83 % der Transportenergie durch dicehy und 17 %
durch picehy gedeckt.
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Abbildung 3.23.: Die Dieselproduktion im BAU-Szenario fiir Experiment B.

Bis 2080 ist die Dieselproduktion (siehe Abb. weitestgehend identisch wie im
BAU-Szenario mit den Standardparametern, durch den durchgehenden Einsatz von dicehy
im Verkehrssektor steigt aber ab 2080 die Diesel-Nachfrage weiter an. Die gesteigerte
Nachfrage kann offensichtlich nicht mehr allein durch Biomasse (siehe auch Abb.
gedeckt werden, infolgedessen wird gegen Ende des Jahrhunderts coalft wieder zuge-
baut.

Die Erdgasproduktion (siehe Abb. verhalt sich &hnlich wie im BAU-Szenario mit
den Standardparametern, erwdhnenswert ist hier dass der Zubau von biogas im letzten
Zeitschritt nicht stattfindet.
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Abbildung 3.24.: Die Erdgasproduktion im BAU-Szenario fiir Experiment B.
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Abbildung 3.25.: Die Wasserstoffproduktion im BAU-Szenario fiir Experiment B.

Da kein Wasserstoff im Verkehrssektor eingesetzt wird, wird die Wasserstoffproduktion
(siehe Abb. nur duch dir exogene Nachfrage bestimmt. Die jahrliche Produktion
liegt 2100 knapp iiber 1EJ/a; damit spielt der Wasserstoffsektor nur eine unbedeutende
Rolle in diesem Experiment.

Durch die Verringerung der Wirkungsgrade der Wasserstoff-Fahrzeuge wird die Option
des Kraftstoffwechels im BAU-Szenario nicht mehr genutzt.
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Abbildung 3.26.: Der Verkehrssektor im Policy-Szenario fiir Experiment B

Im Policy-Szenario verzogert sich der Einstieg von fchy um 15 Jahre auf 2065 im Ver-
kehrssektor (siche Abb. . Der weitere Ausbau von fchy verlduft aber dhnlich stark
wie im Policy-Szenario mit Standardparametern, im Jahr 2100 wird die Transportenergie
zu 74 % aus fchy, zu 9% aus dicehy und zu 17 % aus picehy produziert (zum Vergleich:
im Policy-Szenario mit Standardparametern verteilte sich die Produktion auf 76 % fchy,
7% dicehy und 17 % picehy).

Zur Emissionsreduktion werden die Optionen des Fahrzeugwechsels und des Kraftstoff-
wechsels genutzt, durch die Verschlechterung des Wirkungsgrades von fchy findet der
Kraftstoffwechsel zu Wasserstoff aber erst spéter statt.
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Abbildung 3.27.: Die Dieselproduktion im Policy-Szenario fiir Experiment B.

Die Dieselproduktion (siehe Abb. ist bis 2050 nahezu identisch mit dem Policy-
Szenario mit Standardparametern, aber ab 2055 wird erstmals Biomasse-Fischer-Tropsch
mit Sequestrierung eingesetzt (bioftc). Wegen der Reduzierung des Wirkungsgrades fiir
Wasserstoff-Fahrzeuge ist die Option, durch Einsatz von fchy im Verkehrssektor und
bioh2c im Wasserstoffsektor Emission zu vermindern, weniger attraktiv geworden. Um
die Emissionsrestriktion einzuhalten, wird daher bioftc 2055 einmalig zugebaut.
Neben der Option des Brennstoffwechsels von Erdol zu Kohle findet auch noch kurz-
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zeitig eine Technologiewechsel von bioft zu bioftc statt, um zusatzlich Emissionen zu
reduzieren.
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Abbildung 3.28.: Die Erdgasproduktion im Policy-Szenario fiir Experiment B.

Auf die Erdgasproduktion (siehe Abb. [3.28)) werde ich nicht weiter eingehen, da das
Verhalten dhnlich wie im Policy-Szenario mit Standardparametern ist.
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Abbildung 3.29.: Die Wasserstoffproduktion im Policy-Szenario fiir Experiment B.
Die Wasserstoffproduktion (siehe Abb. [3.29) steigt, entsprechend dem Einsatz von

fchy, erst 2065 stark an. Wie im Policy-Szenario mit Standardparametern wird die ge-
steigerte Nachfrage durch bioh2c gedeckt.
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4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es anhand einer detaillierten Beschreibung von Fahrzeugtechnolo-
gien in genkEris folgende drei Optionen zur Emissionsminderung zu untersuchen:

e Fahrzeugwechsel
o Kraftstoffwechsel
e Brennstoffwechsel

Dazu wurden in genkris Fahrzeugtechnologien implementiert, der vorhandene Sekundér-
energietrager , Kraftstoffe” in Benzin und Diesel aufgeteilt und die Endenergie ,, Transport-
energie’ eingefithrt. Durch die Einfiihrung der Fahrzeugtechnologien wurden in genEris
erstmals mehrere Sekundérenergietriger mit der gleichen Endenergie verkniipft.

Es lasst sich festhalten, dass die Option des Fahrzeugwechsels von konventionellen zu
Hybrid-Fahrzeugen durchgéngig in allen Szenarien angewendet wird. Der Kraftstoffwech-
sel von Benzin zu Diesel findet ebenfalls in allen Szenarien statt. Erdgas wird in allen
Policy-Szenarien als Ubergangslosung eingesetzt. Der Kraftstoffwechsel zu Wasserstoff ist
in den BAU-Szenarien stiarker abhéngig vom Wirkungsgrad als in den Policy-Szenarien,
so wird in Experiment B im BAU-Szenario gar kein Wasserstoff im Verkehrssektor ein-
gesetzt, wahrend sich im Policy-Szenario der Einsatz verzogert.

Nachteilig an diesem Modell ist die exogene und nicht ersetzbare Nachfrage nach Heiz-

0l. Da sie sich durch Kuppelproduktion auch auf den Verkehrssektor auswirkt, so wird in
allen Szenarien im Jahr 2100 17 % der Transportenergie durch picehy gedeckt. Auch dass
die Option des Brennstoffwechsels fiir die Benzinproduktion nicht genutzt wird, erklart
sich dadurch.
In reMind, dem Nachfolge-Modell von genEris, wurden die Raffinerie-Technologien er-
folgreich {ibernommen. Die Heizdlnachfrage wird in reMind endogen bestimmt und kann
durch andere Endenergien substituiert werden. Dort hat sich gezeigt, dass fiir die Ben-
zinproduktion auch Biomasse eingesetzt wird.

46



A. Anhang

A.1. Technologie-Parameter

coalft coalftc bioft bioftc | biodiesel bioethl bioeths

inco0 | 10108/kw | 10608/xw | 15008/kw | 1600 $/kxw 1308/kw | 2383 $/kw | 4898/kw

mix0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

eta 45.4% 45,4 % 45 % 45 % 93 % 36,3 % 55,3 %

nu 90 % 90 % 90 % 90 % 90 % 90,4 % 90,4 %

omf 3%/a 3%/a 3,4%a 3,4%21 5%/a 6,5%a 11,3%;1

omv 0 $/kWa 0 $/kWa 10,6 $/kVVa 10,6 $/kWa 5,05 $/kVVa 10,6 $/kWa 39 $/kWa

tlt 50 a 50 a 45 a 45 a 25a 25a 25a

incolearn 6008/kw | 6408w 11928/xw | 196 8/xw

ccap0 0,00TW | 0,01 TW 0,001 TW | 0,001 TW

learn 18 % 16 % 20 % 20 %

Tabelle A.1.: Die technischen und okonomischen Parameter der alternativen Kraftstofl-
Technologien

Jahr nach Bau 0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45.
coalft | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,5% | 90% | 80% | 70% | 50% | 25%
coalftc | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,5% | 90% | 80% | 70% | 50% | 25%
bioft | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 925% | 90% | 80% | 70% | 50% | 0%
bioftc | 100% | 100% | 97,6% | 95% | 92,5% | 90% | 80% | 70% | 50% | 0%
biodiesel | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,5% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
bioethl | 100% | 100% | 97.5% | 95% | 925% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
bioeths | 100% | 100% | 975% | 95% [ 925% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

Tabelle A.2.: Verlauf der Abschreibung fiir die alternativen Kraftstoff-Technologien.
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coalgas gastr biogas

inco0 | 6003/kw | 508/kw | 1000 $/kw
mix0 5% 95 % 5%
eta 60 % 100 % 55 %
nu 90 % 90 % 91 %
omf 3%/a 3 %/a 3,5 %/a
omv | 03/kwa | 253/kwa | 10,93/kwa
tlt o0 a 45a 45a

Tabelle A.3.: Die technischen und 6konomischen Parameter der Erdgas-Technologien

Jahrnach Bau | 0.| 5. 10.| 15.| 20.| 25.| 30.| 35.| 40.| 45. |
coalgas | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,56% | 90% | 80% | 70% | 50% | 25%
gastr | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,5% | 90% | 80% | 70% | 50% | 0%
biogas | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,5% | 90% | 80% | 70% | 50% | 0%

Tabelle A.4.: Verlauf der Abschreibung fiir die Erdgas-Technologien.

coalh2 coalh2c gash2 | gash2c bioh2 bioh2c

incoO | 9298/kw | 10518/kw | 4368/xw | 4718/kw | 1604 3/kw | 1900 $/xw
mix0 30 % 0% 70 % 0% 0% 0%
eta 59 % 57 % 73 % 70 % 61 % 55 %
nu 85 % 85 % 90 % 90 % 90 % 90 %
omf 3% 3% 3% 3% 10% 10%
omv | 34,3%/a 39,4%/a | 13,1%/a | 17,5%/a 10,6 %/a 10,6 %/a
tlt o50a 50 a 45 a 45a 45a 45a

Tabelle A.5.: Die technischen und 6konomischen Parameter der wasserstofferzeugenden
Technologien

Jahr nach Bau 0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45.
coalh2 | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,5% | 90% | 80% | 70% | 50% | 25%
coalh2c | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,56% | 90% | 80% | 70% | 50% | 256%
gash2 | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,56% | 90% | 80% | 70% | 50% | 0%

gash2c | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,6% | 90% | 80% | 70% | 50% | 0%

bioh2 | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,5% | 90% | 80% | 70% | 50% | 0%

bioh2c | 100% | 100% | 97,5% | 95% | 92,6% | 90% | 80% | 70% | 50% | 0%

Tabelle A.6.: Verlauf der Abschreibung fiir die wasserstofferzeugenden Technologien.
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Abbildung A.1.: Hier sind verschiedene Kostenschétzungen fir alle lernenden Fahrzeug-

technologien aufgelistet. In der Spalte ,normal“ stehen die Kosten, von

denen in der Studie [8] angenommen wurden, dass sie innerhalb der

néchsten 20 Jahre erreichbar sind. In der Spalte ,high* stehen die ak-

tuellen Kosten, auf die in der Studie hingewiesen worden ist. In der
Spalte ,Jow* stehen die Kosten, von denen in der Studie ausgegangen
wird, dass sie bei einem Lernen von iiber 20 Jahren erreicht werden

kénnten. incolearn berechnet sich aus der Differenz der spezifischen

Investitionskosten von der ,high*- zur ,low“-Variante.



Abkiirzung

Erlauterung

igcc
igccc
pc

pcc
pco
coalchp
coalhp
coalgas
coalh2
coalh2c
coalft
coalftc
coaltr
refped
refpeh
refdip
refhop
ngcc
ngccc
ngt
gaschp
gashp
gastr
gash2
gash2c
biochp
biohp
biogas
bioh2
bioh2c
bioft
bioftc
biotr
bioethl
bioeths
biodiesel
hydro
wind
spv

sth
solhe
geohdr
geohe

integrated coal gasification combined cycle
integrated coal gasification cc with capture
pulverised coal power plant

pulverised coal power plant with capture
pulverised coal power plant with oxyfuel capture
coal combined heat and power plant

coal heat plant

coal gasification

coal to hydrogen

coal to hydrogen with capture

coal based fischer-tropsch

coal based fischer-tropsch with capture
tranformation of coal

refinery crude oil to petrol with diesel cogeneration
refinery crude oil to petrol with heating oil cogeneration
refinery crude oil to diesel with petrol cogeneration
refinery crude oil to heating oil with petrol cogeneration
natural gas combined cycle

natural gas combined cycle with capture
natural gas turbine

natural gas combined heat and power plant
natural gas heat plant

natural gas preparation

natural gas to hydrogen

natural gas to hydrogen with capture

biomass combined heat and power plant
biomass heat plant

gasification of biomass

biomass to hydrogen

biomass to hydrogen with capture

biomass based fischer-tropsch

biomass based fischer-tropsch with capture
transformation of biomass

biomass to ethanol

sugar and starch biomass to ethanol

oil biomass to biodiesel

hydro electric power plant

wind power converters

solar photovoltaic

solar thermal electricity generation

solar thermal heat generation

geothermal electric hot dry rock

geothermal heat

Tabelle A.7.: Erlduterung der Technologie Abkiirzungen.
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