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CLIMATE CHANGE Begleitung der kraftstoffbezogenen Legislativvorhaben auf europdischer Ebene und Konzeption der
Umsetzung in nationales Recht - Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Begleitung der kraftstoffbezogenen Legislativwvorhaben auf europaischer Ebene
und Konzeption der Umsetzung in nationales Recht

Auf europdischer Ebene werden im Kontext des Fit-for-55-Paketes verschiedene Legislativvor-
haben diskutiert, die einen Bezug zur Kraftstoffnutzung im Luft- und Seeverkehr haben. Das Ziel
des Projektes ist es diese Vorhaben und ggf. deren Umsetzung in nationales Recht zu begleiten.
Dieser Bericht fasst die Arbeiten im Projekt zusammen. Die Modellierung verschiedener Szena-
rien zeigt, dass die Kombination von Multiplikatoren und Quoten fiir Kraftstoffe nicht- biologi-
schen Ursprungs (RFNBOs), sowie einer Steigerung der Reduktionsziele, in den grofiten Emissi-
onsminderung und héchsten RFNBO-Mengen bis 2050 resultiert. Die Vertiefungsstudien be-
leuchten im Detail verschiedene Aspekte der Nutzung zukiinftiger Kraftstoffe. E-Methanol und
E-Ammoniak sind die vielversprechendsten Kraftstoffoption fiir eine breite Nutzung in der
Hochseeschifffahrt. Es zeigt sich, dass klare politische Vorgaben und Mafdnahmen ideal sind, um
langfristige Investitionen tatigen zu kénnen, die flr die Nutzung von zukiinftigen Kraftstoffen
notig sind. Aufgrund der verschiedenen Eigenschaften zukiinftiger Kraftstoffe und der weiterhin
bestehender Unsicherheit {iber zukiinftige Entwicklungen ist es nétig Politikinstrumente so zu
gestalten, dass den Schiffsunternehmen Flexibilitdt gewahrleistet wird.

Abstract: Support of fuel-related legislative projects at European level and conception of imple-
mentation in national law

At the European level, various legislative projects are being discussed in the context of the Fit-
for-55 package that relate to fuel use in aviation and maritime transport. The aim of the project
is to accompany these projects and, if necessary, their implementation in national law. This re-
port summarises the work done in the project. The modelling of different scenarios shows that
the combination of multipliers and RFNBO quotas, as well as an increase in reduction targets,
results in the largest emission reductions and highest RFNBO quantities by 2050. The in-depth
studies highlight in detail different aspects of the use of future fuels. E-methanol and e-ammonia
are the most promising fuel options for widespread use in deep-sea shipping. It can be seen that
clear policies and measures are ideal to make long-term investments necessary for the use of fu-
ture fuels. Due to the different characteristics of future fuels and the continuing uncertainty
about future developments, it is necessary to design policy instruments in a way that ensures
flexibility for shipping companies.
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Zusammenfassung

Der Luft- und Seeverkehr tragen zusammen 5-6 % zu den globalen CO;-Emissionen bei. Vor der
Covid-19 Pandemie stiegen die Emissionen in beiden Sektoren. Zur Minderung der Emissionen
in beiden Sektoren stehen verschiedene Optionen zur Verfiigung. Neben Effizienzverbesserun-
gen stellt die Nutzung alternativer klimaneutraler Kraftstoffe den grofiten Hebel dar. Da die
Emissionen beider Sektoren stark an das globale wirtschaftliche Wachstum und Trends im Kon-
sumverhalten gekoppelt sind, sind auch Mafdnahmen in Betracht zu ziehen, die eine Nachfrage-
minderung anreizen. Trotz ihres grofden Potenzial zur Emissionsreduktion finden nachhaltige,
alternative Kraftstoffe in beiden Sektoren jedoch derzeit kaum Verwendung. Bisher sind die Kli-
mawirkungen des Luft- und Seeverkehr namlich kaum reguliert. Wahrend auf internationaler
Ebene die Verhandlungen zu globalen Politikinstrumenten andauern, geht die Europaischen
Union (EU) nun mit neuen Initiativen voran.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Verhandlungen zu den drei kraftstoffbezogenen Legis-
lativvorhaben zu begleiten. Die Vorhaben sind im Rahmen des European Green Deal und des EU-
Klimaziels fiir die langfristige Klimapolitik und Klimaziele der EU zu betrachten. Zudem spielt
die von der Europaischen Kommission (EC) im Jahr 2020 veroffentlichte Mobilitatsstrategie
(Sustainable and Smart Mobility Strategy) ein Rolle. Diese Strategie enthalt einen Aktionsplan
mit tiber 80 Initiativen, die bis 2024 umgesetzt werden sollen. Fiir die Energie- bzw. Kraft-
stoffversorgung des Verkehrs sind insbesondere die drei zu Anfang genannten Initiativen rele-
vant. Zur Umsetzung des European Green Deal hat die EC am 14. Juli 2021 eine Reihe von Legis-
lativvorschlagen im Rahmen des Fit-for-55-Pakets verdffentlicht, welches die Entwiirfe FuelEU
Maritime und ReFuelEU Aviation enthalt.

Das Forschungsvorhaben hat das Trilogverfahren des Europaischen Parlaments und des Euro-
paischen Rates begleitet. Es wurden umfangreich verschiedene Ausgestaltungen der FuelEU Ma-
ritime Initiative modelliert. Auferdem wurden kraftstoffspezifische Forschungsfragen basierend
auf Literaturrecherchen und Interviews mit Experten und Expertinnen in Vertiefungsstudien
adressiert.

Modellierung FuelEU Maritime Ausgestaltung

Die Initiative FuelEU Maritime zielt darauf ab, die Emissionen des Seeverkehrs zu reduzieren,
um einen Beitrag zu den Gesamtanstrengungen zur Verringerung der Treibhausgas (THG) -
emissionen zu leisten: Ziel ist es, die Verwendung alternativer Schiffskraftstoffe im Laufe der
Zeit zu erhohen. Alternative Schiffskraftstoffe umfassen in der Modellierung Biokraftstoffe, er-
neuerbare Kraftstoffe nicht-biologischen Ursprungs (RFNBOs) sowie die Nutzung von Elektrizi-
tat. Der Modellierung zugrunde liegende Kommissionsvorschlag fiir FuelEU Maritime sieht vor,
die Treibhausgasintensitit der im Seeverkehr verwendeten Kraftstoffe (einschlieilich Elektrizi-
tat) im Laufe der Zeit gegeniiber der Treibhausgasintensitiat der im Jahr 2020 verwendeten
Kraftstoffe zu verringern: -2 % in 2025, -6 % in 2030, -13 % in 2035, -26 % in 2040, -59 % in
2045, -75 % in 2050. Die Anforderung gilt fiir den Energieverbrauch am Liegeplatz, den Energie-
verbrauch bei allen Fahrten innerhalb der EU und bei 50 % der Strecke von Fahrten auféerhalb
der EU. Im EC-Vorschlag wird der Beitrag verschiedener alternativer Schiffskraftstoffe (z. B. Bi-
okraftstoffe, E-Fuels) nicht auf der Grundlage verbindlicher Regelungen (z. B. Unterkontingente)
oder sonstiger Regelungen festgelegt, sondern es wird ein zielbasierter Ansatz verfolgt, bei dem
die Betreiber Kraftstoffe und Technologien frei wahlen konnen, um die Ziele zu erreichen.

Im Rahmen des Vorhabens wurden alternative Szenario-Annahmen definiert, die sich vom
FuelEU Maritime Vorschlag dadurch unterscheiden, dass sie Unterquoten und/oder Multiplika-
toren fiir bestimmte alternative maritime Kraftstoffe vorsehen, , und/oder das Ambitionslevel
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der Treibhausgasintensitdtsreduktion bis zum Jahr 2050 erh6hen. Es wurden insgesamt vier
Szenarien und ein zusatzliches Preissensitivitatsszenario quantifiziert. Diese Szenarien wurden
mithilfe des PRIMES-Maritime-Modells quantifiziert, das Projektionen fiir den Kraftstoffver-
brauch nach Kraftstoffart, THG-Emissionen (iiber die gesamte Kette, d. h. Well-to-Tank (WTT),
Tank-to-Wake (TTW), Well-to-Wake (WTW)) und Gesamtkosten liefert.

Die Projektionen zeigen, dass sich der Energieverbrauch in den verschiedenen Szenarien nicht
wesentlich unterscheidet.

Abbildung 1 zeigt den Verbrauch von Biokraftstoffen und erneuerbaren Kraftstoffen nicht-bioge-
nen Ursprungs (Renewable Fuels of non-biological Origin, RFNBOs) und ihren Anteil am Gesamt-
kraftstoffverbrauch im Jahr 2030 in den verschiedenen Szenarien. Der Verbrauch von Biokraft-
stoffen und RFNBOs erreicht etwa 2 Mio. toe in Szenario 1 und 1,9 Mio. toe in Szenario 2 (oder
etwa 4,6 % bzw. 4,3 % des gesamten Kraftstoffverbrauchs), um das Ziel der Treibhausgasinten-
sitatsreduktion im Jahr 2030 zu erreichen. Die Szenarien unterscheiden sich darin, dass Szenario
1 eine Quote fiir den Verbrauch von RFNBOs (2 % im Jahr 2030) vorsieht, was zu etwa

0,9 Mio. toe fithrt, dem hochsten Wert aller Szenarien. Die Multiplikatoren von Szenario 2 fiihren
nicht zu einer hoheren Akzeptanz von RFNBOs, da der Preisunterschied zu Biokraftstoffen im
Jahr 2030 immer noch erheblich ist. Andererseits erh6hen hohere Multiplikatoren im Jahr 2030,
wie sie in Szenario 3 und Szenario 4 (und im Sensitivititsszenario) enthalten sind, den relativen
Anteil von RFNBOs an den alternativen maritimen Kraftstoffen (auf 48 - 54 %), aber ihre abso-
lute Menge steigt nur geringfiigig im Vergleich zu Szenario 2 (d. h. um etwa 35 ktoe oder 10 %).
Der Grund dafiir ist, dass hohe Multiplikatoren die erforderlichen Mengen alternativer mariti-
mer Kraftstoffe (Biokraftstoffe und RFNBOs) zur Erreichung des THG-Intensitdtsminderungs-
ziels auf etwa 0,8 Mio. toe (im Vergleich zu etwa 2 Mio. toe in Szenario 1 und 2) reduzieren, da
RFNBOs bei der Erreichung des Ziels starker beriicksichtigt werden. Der Beitrag alternativer
maritimer Kraftstoffe (Bio-kraftstoffe und RFNBOs) liegt bei den Szenarien mit hohen Multipli-
katoren im Jahr 2030 unter 2 %. Es sollte angemerkt werden, dass im Rahmen der Modellierung
keine Gesamtsystemanalyse durchgefiihrt wurde, um die Aufteilung der vorhandenen, nachhalti-
gen Biomasse, auf verschiedene Sektoren abzuschatzen.
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Abbildung 1:  Verbrauch von Biokraftstoffen und RFNBOs und Anteil am Kraftstoffmix im interna-
tionalen Seeverkehr im Jahr 2030 in den verschiedenen Szenarien
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Quelle: eigene Darstellung, E3M

Im Jahr 2050 sind zwischen den Szenarien erhebliche Unterschiede beim Verbrauch und Anteil
alternativer Schiffskraftstoffe (Biokraftstoffe und RFNBOs) am Gesamtkraftstoffverbrauch im
internationalen Seeverkehr festzustellen. Wahrend in Szenario 2 Biokraftstoffe dominieren, ist
der Anteil von RFNBOs in allen anderen Szenario im Jahr 2050 wesentlich hoher.

Die Entwicklung der THG-Emissionen des internationalen Seeverkehrs ist in den verschiedenen
Szenarien unterschiedlich (Abbildung 2). Insbesondere Szenario 4 (und das auf Szenario 4 basie-
rende Sensitivitatsszenario) erreichen die niedrigsten Emissionen im Jahr 2050 (rund 20 bzw.
25 MtCOzeq), was auf die deutliche Erhohung des THG-Intensitdtsminderungsziels zuriickzufiih-
ren ist (d. h. 90 % gegeniiber 75 % in allen anderen Szenarien). Szenario 1 und Szenario 2 errei-
chen im Jahr 2050 ein dhnliches Emissionsniveau (rund 48 MtCOzeq), da sie beide ein THG-In-
tensitatsminderungsziel von 75 % ohne den Beitrag von Multiplikatoren zu diesem Ziel
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erreichen. Im Gegensatz dazu wird in Szenario 3 dasselbe Ziel mit Multiplikatoren erreicht, so
dass das Emissionsniveau im Jahr 2050 wesentlich hoher ist (d. h. etwa 85 MtCOzeq).

Abbildung 2: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im internationalen Seeverkehr im Zeit-
raum 2020 bis 2050 auf WTW-Basis (einschlieBlich Schlupf)
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Quelle: eigene Darstellung, E3M

Gesamtkosten (bestehend aus Kraftstoffkosten, Kapitalkosten, Betriebskosten und variablen
Nicht-Kraftstoffkosten) unterscheiden sich in den verschiedenen Szenarien vor allem aufgrund
des Anteils der Kraftstoffkosten, der durch den Kraftstoffmix beeinflusst wird.

Die modellierten Szenarien bieten alternative Wege zur Erreichung bzw. Ubererfiillung der Ziele
der FuelEU Maritime Initiative durch die Einfithrung von Unterquoten und Multiplikatoren, die
RFNBOs fordern und gleichzeitig die Treibhausgasintensitiatsminderungsziele des Kraftstoffmi-
xes erreichen.

Unterquoten sind ein starkes Signal an die Kraftstofflieferanten und ermoglichen so eine hohere
Marktdurchdringung von RFNBOs im internationalen Seeverkehr und eine geringer Nachfrage
nach anderen alternativen maritimen Kraftstoffoptionen wie Biokraftstoffe (Szenario 1, Szenario
4 langfristig). Die ausschlief3liche Beriicksichtigung von Multiplikatoren bei der Férderung von
RFNBOs kann zu hoheren Emissionen fiihren, da die tatsachliche Verbesserung der Treibhaus-
gasintensitit des Kraftstoffmixes geringer ist als in anderen Szenarien. Aufderdem wird die aus-
schliefiliche Verwendung von Multiplikatoren langfristig zu hoheren Anteilen fossilen Kraft-
stoffe fiihren, die trotzdem aufgrund steigender CO;-Preise teurer werden (Szenario 3). Die
Kombination von Multiplikatoren auf kurze Sicht und Unterquoten fiir RFNBOs auf langere Sicht
mit ehrgeizigeren Zielen fiir die Treibhausgasintensitiatsminderung des internationalen mariti-
men Kraftstoffmixes fiihrt im Vergleich zu anderen Szenarien zu den niedrigsten Emissionen
und einer h6heren Marktdurchdringung von RFNBOs, allerdings bei hoheren Kraftstoffkosten
(Szenario 4).

Vertiefungsstudien zu klimaneutralen Kraftstoffen

Anders als im Luftverkehr stehen im Seeverkehr verschiedene nachhaltige Energieversor-
gungsoptionen in Konkurrenz. Als Konsequenz kann derzeit keine der Optionen eindeutig
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favorisiert werden. Die verschiedenen Kraftstoffoptionen, die im Sektor diskutiert werden, ha-
ben alle spezifische Herausforderungen, Vorteile und Trade-offs. Zur Ergdnzung der Modellie-
rung und als Hintergrundwissen fiir die Begleitung der kraftstoffbezogenen Legislativvorhaben,
werden folgende Aspekte anhand einer umfangreichen Literaturrecherche sowie Interviews mit
Experten und Expertinnen in separaten Vertiefungsstudien beleuchtet:

» Die Eigenschaften, Produktionsprozesse, Produktionskosten und landseitige Infrastruktur
zukiinftiger Kraftstoffe;

» Die technischen Aspekte an Bord, inkl. Lagerung, Sicherheit, Kompatibilitdt von Verbren-
nungsmotor und Brennstoffzelle mit den Kraftstoffen, Emissionen und schiffsseitigen Kos-
ten;

» Die Lebenszyklusemissionen zukiinftiger Kraftstoffe.

Die Vertiefungsstudien wurden als separate Publikationen veréffentlicht und sind in diesem Be-
richt zusammenfassend dargestellt.! Im Rahmen der Vertiefungsstudien werden folgende Kraft-
stoffoptionen einbezogen: RFNBOs und Biokraftstoffe der zweiten Generation bzw. fortschrittli-
chen Biokraftstoffe. Fiir jede Vertiefungsstudie wurde eine umfingliche Literaturrecherche so-
wie Interviews mit Experten und Expertinnen aus Industrie, Forschung und Umweltverbanden
durchgefiihrt.

Im Allgemeinen stellen die Kraftstoffe, die den heutigen fossilen Schiffskraftstoffen am wenigs-
ten dhneln, die grofdten Herausforderungen dar. Wahrend dieseldhnliche synthetische Kraft-
stoffe und Biokraftstoffe in vielerlei Hinsicht wie heutige fossile Kraftstoffe behandelt werden
konnen, werden Biokraftstoffe und E-Diesel bis 2050 voraussichtlich die teuerste und (insbeson-
dere Biodiesel) die am wenigsten verfiigbare Kraftstoffoption sein. Nachhaltige Biokraftstoffe?2
konnen aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit und der unsicheren Treibhausgasbilanzierung
langfristig keinen nennenswerten Beitrag zur Dekarbonisierung des globalen Sektors leisten.
Kurzfristig konnen Biokraftstoffe jedoch einen Beitrag zur Emissionsminderung leisten, da sie
zeitnaher verfiligbar sind als RFNBOs.

Unter Berticksichtigung sowohl der landseitigen als auch der schiffsseitigen Aspekte erscheinen
E-Methanol und E-Ammoniak als die Kraftstoffe mit den besten Aussichten, erhebliche Marktan-
teile im Kraftstoffmarkt fiir den internationalen Seeverkehr zu gewinnen. Wahrend fiir Ammo-
niak glinstigere Produktionskosten als fiir Methanol erwartet werden, ist die Verwendung von
Ammoniak teilweise noch unklar oder problematisch (sichere Handhabung an Bord und im Ha-
fen, Toxizitat, Verfligbarkeit von Motoren und TTW-Emissionen). Es muss sichergestellt werden,
dass iiber den gesamten Lebenszyklus moglichst wenig Treibhausgasemissionen entstehen, da-
mit zukiinftige Kraftstoffe einen Beitrag zur Dekarbonisierung des Seeverkehrs beitragen kon-
nen. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die (zusatzliche) Bereitstellung von erneuerbarem
Strom/Energie und einer nachhaltigen CO2-Quelle. Fliichtige Emissionen durch Leckagen und
Schlupf stellen vor allem bei gasférmigen Kraftstoffe ein Risiko dar. Dartiber hinaus ist aufgrund
der absehbar begrenzten Kapazitit erneuerbarer Energien der kumulierte Energieaufwand der
verschiedenen Herstellungspfade zu beriicksichtigen. Klare Vorgaben fiir die Ermittlung von

1 1. Vertiefungsstudie - Produktion und landseitige Aspekte zukiinftige Kraftstoffe: https://www.umweltbundesamt.de/publikatio-
nen/in-depth-analysis-1-future-fuels
2. Vertiefungsstudie - Schifffseitige Voraussetzungen zukiinftiger Kraftstoffe: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/in-

depth-analysis-2-technical-aspects-of-future
3. Vertiefungsstudie - Lebenszyklusemissionen zukiinftiger Kraftstoffe: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/in-

depth-analysis-3-lifecycle-emissions-of-future.
2 Biokraftstoffe, die die Nachhaltigkeitskriterien der RED erfiillen
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Lebenszyklusemissionen und robuste Zertifizierungssysteme sind notwendig, um die zuvor ge-
nannten Aspekte zu adressieren.

Im Diskurs mit Experten und Expertinnen wird deutlich, wo einerseits Unsicherheiten und For-
schungsbedarf bestehen (TTW-Emissionen, zukiinftiger Verfiigbarkeit und Kraftstoffkosten) und
dass andererseits klare politische Vorgaben und Mafinahmen gewiinscht werden, um langfris-
tige Investitionen tatigen zu konnen. Aufierdem zeigt auch die Literaturrecherche, dass Politik-
instrumente so gestaltet werden miissen, dass die verschiedenen Marktsegmente und Schiffsty-
pen im Seeverkehr die fiir sich beste klimaneutrale Energieversorgungsoptionen wahlen kon-
nen. Die beste Kraftstoffoptionen fiir ein Hochseecontainerschiff ist nicht unbedingt die beste
Option fiir Kiistenfahre.

Fazit

Die hochsten Emissionsminderungen und eine hohere Marktdurchdringung von RFNBOs kann
auf Basis der Modellierung durch die Kombination von Multiplikatoren auf kurze Sicht und Un-
terquoten fiir RFNBOs auf langere Sicht mit ehrgeizigeren Zielen fiir die Treibhausgasintensi-
tdtsminderung des internationalen maritimen Kraftstoffmixes erzielt werden. Die finale Eini-
gung des Trilogs zur FuelEU Maritime Verordnung spiegelt die abgeleitete Empfehlung der Mo-
dellierung zumindest teilweise wider. Das Trilogergebnis enthdlt ambitioniertere Ziele fiir die
Senkung der Treibhausintensitit, einen kurzzeitigen RFNBO-Multiplikator bis 2033 und eine
konditionale Unterquote fiir RFNBOs Mitte der 2030er Jahre. Auf Basis der Modellierung kann
argumentiert werden, dass eine Einfiihrung einer Unterquote eine bessere Marktdurchdringung
von RFNBOs sichern kann durch eine erhohte Rechts- und Mengensicherheit fiir Investitionen.
Zukiinftige, geplante Revisionen der Verordnung kénnten dies berticksichtigen.

Die Vertiefungsstudien haben sich mit verschiedenen Aspekten zukiinftiger, alternativer Kraft-
stoffe flir den Seeverkehr befasst. Hierbei wurden die Vor- und Nachteile der ausgewahlten
nachhaltigen Biokraftstoffe und RFNBOs erldutert und was dies fiir die Instrumentengestaltung
bedeutet. E-Methanol und E-Ammoniak scheinen die gréfite Chance zu haben, substanzielle
Marktanteile im Kraftstoffmarkt fiir den internationalen Seeverkehr zu erlangen, wenn sowohl
landseitige und schiffseitige Aspekte betrachtet werden. Nachhaltige Biokraftstoffe sind global
nur begrenzt verfiigbar und bergen Unsicherheiten bei der Treibhaugasbilanzierung. Somit kon-
nen sie auf lange Sicht nur einen Teil zur Dekarbonisierung des Sektors beitragen. Die finale Ver-
sion der FuelEU Maritime Verordnung berticksichtigt diese Vor- und Nachteile verschiedener
Schiffskraftstoffe. Sie ist technologieneutral gestaltet, indem sie einen Treibhausgasintensitats-
grenzwert setzt und verschiedene alternative Schiffskraftstoffe angerechnet werden kénnen.

Klare Vorgaben fiir die Ermittlung von Lebenszyklusemissionen und robuste Zertifizierungssys-
teme sind wichtig, um die entsprechende Treibhausgasminderung der Kraftstoffe auch tatsach-
lich zu erreichen. Die (zusatzliche) Bereitstellung von erneuerbarem Strom/Energie und einer
nachhaltigen CO.-Quelle fiir die Herstellung von RFENBOs ist von besonderer Bedeutung hierbei.
Die neuen Legislativvorhaben der EU gehen hierbei in die richtige Richtung, in dem erneuerbare
Kraftstoffe durch die RED bestimmte Standards erfiillen miissen.3 Die FuelEU Maritime Verord-
nung beriicksichtigt durch ihren Well-to-Wake Ansatz auch fliichtige Emissionen durch Schlupf
und ermdglicht die Nutzung verschiedener Technologien/Kraftstoffe. Diese Technologieoffen-
heit erkennt zwar an, dass noch unklar ist, wie sich der Kraftstoffmix langfristig entwickeln wird,
aber das Ambitionslevel der Verordnung ermdglicht eine zu lange Nutzung fossiler Kraftstoffe
(vor allem LNG mit entsprechendem Methanschlupfrisiko und méglichem ,Lock-in“-Effekt).

3 Auch kohlenstoffarme Kraftstoffe miissen den einschlagigen Bestimmungen eines Rechtsakts der Union iiber die Binnenmarkte fiir
erneuerbare Gase und Erdgas sowie fiir Wasserstoff geniigen und einer Zertifizierung unterliegen.
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Fiir die Eignung eines Kraftstoffs fiir die Hochseeschifffahrt gibt es viele Faktoren zu berticksich-
tigen. Dies sind u.a. Kosten, Handhabbarkeit/Kompatibilitit, Risiko, Treibhausgasminderung,
Verfligbarkeit. Die Vertiefungsstudien zeigen, dass Politikinstrumente so gestaltet werden miis-
sen, dass die verschiedenen Marktsegmente und Schiffstypen im Seeverkehr, die fiir sie beste
klimaneutrale Energieversorgungsoptionen wahlen kdnnen. Die Ausgestaltung des maritimen
EU-ETS und der FuelEU Maritime Verordnung ermdglichen dies. Die Anreize fiir die in vielerlei
Hinsicht vorteilhaften RFNBOs sind jedoch noch ausbaufahig. Der Fokus auf die landseitige Inf-
rastruktur und Produktion von alternativen Kraftstoffen fiir den Seeverkehr, der sich aus den
Vertiefungsstudien ergibt, kdnnte durch europdische Politikinstrumente noch starker adressiert
werden. . So enthélt die Alternative Fuels Infrastructure Regulation (AFIR) beispielsweise keine
Vorgaben beziiglich RFNBOs oder nachhaltiger Biokraftstoffe fiir den Seeverkehr und in der
FuelEU Maritime Verordnung fehlt ein Anreiz dhnlich dem in der ReFuelEU Aviation, der die
Kraftstofflieferanten in die Pflicht nimmt oder zumindest Sicherheit schafft (wie z.B. eine klare,
langerfristige Quote).

Insgesamt hat das Forschungsvorhaben damit einerseits den politischen Prozess der kraftstoft-
bezogenen Legislativvorhaben konkret begleitet und andererseits wichtige Erkenntnisse und
Aspekte fiir zukiinftige Verbesserungen in Bezug auf alternative Kraftstoffe fiir den Seeverkehr
aufgezeigt.
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Summary

Aviation and maritime transport together contribute 5-6 % of global CO; emissions. Before the
Covid-19 pandemic, emissions in both sectors were increasing. Several options are available to
reduce emissions in both sectors. Besides efficiency improvements, the use of alternative car-
bon-neutral fuels is the biggest lever. As emissions in both sectors are strongly linked to global
economic growth and trends in consumer behaviour, measures that encourage a reduction in
demand should also be considered. Despite their great potential for reducing emissions, sustain-
able alternative fuels are currently hardly used in either sector. So far, the climate impacts of avi-
ation and maritime transport have hardly been regulated. While negotiations on global policy
instruments are ongoing at the international level, the European Union (EU) is now moving for-
ward with new initiatives.

The aim of the research project was to accompany the negotiations on the three fuel-related leg-
islative projects. The latter are to be considered in the context of the European Green Deal and
the EU climate target for the long-term climate policy and climate objectives of the EU. In addi-
tion, the Sustainable and Smart Mobility Strategy published by the European Commission (EC) in
2020 plays a role. This strategy contains an action plan with over 80 initiatives to be imple-
mented by 2024. The three initiatives mentioned at the beginning are particularly relevant for
the energy and fuel supply of transport. In order to implement the European Green Deal, the EC
published a series of legislative proposals on 14t July 2021 as part of the Fit-for-55 package,
which includes the drafts FuelEU Maritime and ReFuelEU Aviation.

The research project accompanied the trialogue procedure of the European Parliament and the
European Council. Extensive modelling of different designs of the FuelEU Maritime Initiative was
carried out. In addition, fuel-specific research questions were addressed in in-depth studies
based on literature research and interviews with experts.

Modelling the design of FuelEU Maritime

The FuelEU Maritime initiative aims to reduce emissions from maritime transport in order to
contribute to the overall effort to reduce greenhouse gas (GHG) emissions: the objective is to in-
crease the use of alternative marine fuels over time. In the modelling, alternative marine fuels
include biofuels, renewable fuels of non-biological origin (RFNBOs) and the use of electricity.
The EC proposal for FuelEU Maritime is the basis for the modelling and aims to reduce the GHG
intensity of fuels (including electricity) used in maritime transport over time compared to the
GHG intensity of fuels used in 2020: -2% in 2025, 6% in 2030, -13% in 2035, -26% in 2040, -
59% in 2045, -75% in 2050. The requirement applies to energy consumption at berth, energy
consumption for all journeys within the EU and for 50% of the distance of journeys outside the
EU. In the EC proposal, the contribution of different alternative marine fuels (e.g. biofuels, e-
fuels) is not determined on the basis of binding rules (e.g. sub-continents) or other regulations,
but a target-based approach is taken, where operators are free to choose fuels and technologies
to achieve the targets.

The project defined alternative scenario assumptions that differ from the FuelEU Maritime pro-
posal by providing sub-quotas and/or multipliers for certain alternative maritime fuels and/or
by increasing the ambition level of GHG intensity reduction by 2050. A total of four scenarios
and one additional price sensitivity scenario were quantified. These scenarios were quantified
using the PRIMES Maritime model, which provides projections for fuel consumption by fuel type,
GHG emissions (across the whole chain, i.e. well-to-tank (WTT), tank-to-wake (TTW), well-to-
wake (WTW)) and total costs.
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The projections show that energy consumption does not differ significantly in the different sce-
narios.

Figure 3 shows the consumption of biofuels and RFNBOs and their share in total fuel consump-
tion in 2030 in the different scenarios. The consumption of biofuels and RFNBOs reaches about 2
million toe in Scenario 1 and 1.9 million toe in Scenario 2 (or about 4.6 % and 4.3 % of total fuel
consumption, respectively) to meet the GHG intensity reduction target in 2030. The scenarios
differ in that Scenario 1 includes a quota for the consumption of RFNBOs (2 % in 2030), result-
ing in about 0.9 million toe, the highest of all scenarios. The multipliers of scenario 2 do not lead
to a higher acceptance of RFNBOs, as the price difference to biofuels is still significant in 2030.
On the other hand, higher multipliers in 2030, as included in Scenario 3 and Scenario 4 (and in
the sensitivity scenario), increase the relative share of RFNBOs in alternative maritime fuels (to
48-54 %), but their absolute amount increases only slightly compared to Scenario 2 (i.e. by
about 35 ktoe or 10 %). The reason for this is that high multipliers reduce the required quanti-
ties of alternative maritime fuels (biofuels and RFNBOs) to reach the GHG intensity reduction
target to about 0.8 million toe (compared to about 2 million toe in scenarios 1 and 2), as RFNBOs
are more strongly considered in reaching the target. The contribution of alternative maritime
fuels (bi-fuels and RFNBOs) is below 2 % in the scenarios with high multipliers in 2030. It
should be noted that no overall system analysis was carried out as part of the modelling in order
to estimate the distribution of the available, sustainable biomass across different sectors.

Figure 3: Biofuels and RFNBOs consumption and contribution in the fuel mix used in interna-
tional maritime in 2030 across the scenarios
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In 2050, significant differences in the consumption and share of alternative marine fuels (biofu-
els and RFNBOs) in total fuel consumption in international maritime transport can be observed
between the scenarios. While biofuels dominate in Scenario 2, the share of RFNBOs is much
higher in all other scenarios in 2050.

The development of GHG emissions from international maritime transport differs in the differ-
ent scenarios (Figure 4). In particular, Scenario 4 (and the sensitivity scenario based on Scenario
4) reach the lowest emissions in 2050 (around 20 and 25 MtCO-eq, respectively), due to the sig-
nificant increase in the GHG intensity reduction target (i.e. 90 % compared to 75 % in all other
scenarios). Scenario 1 and Scenario 2 reach similar emission levels in 2050 (around 48
MtCO2eq), as they both achieve a GHG intensity reduction target of 75 % without the contribu-
tion of multipliers to this target. In contrast, Scenario 3 achieves the same target with multipli-
ers, so that the emission level in 2050 is significantly higher (i.e. around 85 MtCOeq).
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Figure 4: GHG emissions trajectory from international maritime in the period 2020 to 2050
on a WTW basis (including slippage)
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Total costs (consisting of fuel costs, capital costs, operating costs and variable non-fuel costs)
differ in the different scenarios mainly due to the share of fuel costs influenced by the fuel mix.

The modelled scenarios offer alternative ways to (over-)achieve the FuelEU Maritime Initiative
targets by introducing sub-quotas and multipliers that promote RFNBOs while achieving the fuel
mix GHG intensity reduction targets.

Sub-quotas are a strong signal to fuel suppliers, allowing for higher penetration of RFNBOs in
international maritime transport and lower demand for other alternative maritime fuel options
like biofuels (Scenario 1, Scenario 4 long-term). The exclusive consideration of multipliers in the
promotion of RFNBOs may lead to higher emissions, as the actual improvement in the GHG in-
tensity of the fuel mix is lower than in other scenarios. Furthermore, the use of multipliers will
lead to a higher share of fossil fuels, which will nevertheless become more expensive due to ris-
ing CO; prices (Scenario 3). The combination of multipliers in the short term and sub-quotas for
RFNBOs in the longer term with more ambitious GHG intensity reduction targets for the interna-
tional maritime fuel mix results in the lowest emissions and higher market penetration of
RFNBOs compared to other scenarios, but at higher fuel costs (Scenario 4).

In-depth studies on climate-neutral fuels

Unlike in aviation transport, various sustainable energy supply options compete in maritime
transport. As a consequence, none of the options can be clearly favoured at present. The differ-
ent fuel options discussed in the sector all have specific challenges, advantages and trade-offs. To
complement the modelling and to provide background knowledge for the monitoring of the fuel-
related legislative projects, the following aspects are highlighted in separate in-depth studies
based on an extensive literature review and interviews with experts:

» The properties, production processes, production costs and onshore infrastructure of future
fuels;
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» The technical aspects on board, including storage, safety, compatibility of internal combus-
tion engines and fuel cells with the fuels, emissions and shipboard costs;

» The life cycle emissions of future fuels.

The in-depth studies were published as separate publications and are summarised in this re-
port.# The following fuel options are included in the in-depth studies: RFNBOs and second gener-
ation biofuels or advanced biofuels. For each in-depth study, an extensive literature review and
interviews with experts from industry, research and environmental organisations were con-
ducted.

In general, the fuels that are least similar to today's fossil marine fuels pose the greatest chal-
lenges. While diesel-like synthetic fuels and biofuels can be treated in many ways like today's
fossil fuels, biofuels and e-diesel are expected to be the most expensive and (especially bio-
diesel) the least available fuel option by 2050. Sustainable biofuelss make no significant contri-
bution to the decarbonisation of the global sector in the long term due to limited availability and
uncertain greenhouse gas accounting. In the short term, however, biofuels can already contrib-
ute to reducing emissions, as they are more readily available than RFNBOs.

Taking into account both shore-side and ship-side aspects, e-methanol and e-ammonia appear

to be the fuels with the best prospects of gaining significant market shares in the fuel market for
international maritime transport. While more favourable production costs are expected for am-
monia than for methanol, the use of ammonia is still unclear or problematic in some cases (safe

handling on board and in port, toxicity, availability of engines and TTW emissions).

In order for future fuels to contribute to the decarbonisation of maritime transport, it must be
ensured along the entire life cycle that no greenhouse gas emissions are generated. Particularly
important here are the (additional) provision of renewable electricity/energy and a sustainable
CO2 source. Fugitive emissions due to leakage and slippage are a risk especially for gaseous fuels.
In addition, due to the foreseeable limited capacity of renewable electricity, the cumulative en-
ergy input of the different production paths has to be considered. Clear specifications for the de-
termination of life-cycle emissions and robust certification systems are necessary to address the
aforementioned aspects.

In the discourse with experts, it becomes clear where there is uncertainty and a need for re-
search (TTW emissions, future availability and fuel costs) on the one hand, and that clear politi-
cal guidelines and measures are desired in order to be able to make long-term investments on
the other. In addition, the literature review also shows that policy instruments need to be de-
signed in such a way that the different market segments and ship types in maritime transport
can choose the best climate-neutral energy supply options for themselves. The best fuel option
for an ocean-going container ship is not necessarily the best option for a coastal ferry.

Conclusion

The highest emission reductions and higher market penetration of RFNBOs can be achieved
based on the modelling by combining multipliers in the short term and sub-quotas for RFNBOs
in the longer term with more ambitious GHG intensity reduction targets for the international
maritime fuel mix. The final agreement of the trialogue at least partially reflects the derived

4 1. In-depth study - Future Fuels: https: .
2. In-depth study - Technical aspects of future fuels in existing fleet and newbuilds: ttps Mwww umweltbundesamt de/publika-
tionen/in-depth-analysis-2-technical-aspects-of-future

3. In-depth study - Lifecycle emissions of future fuels: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/in-depth-analysis-3-lifecy-
cle-emissions-of-future.

5 Based on RED criteria

22


https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/in-depth-analysis-1-future-fuels
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/in-depth-analysis-2-technical-aspects-of-future
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/in-depth-analysis-2-technical-aspects-of-future
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/in-depth-analysis-3-lifecycle-emissions-of-future
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/in-depth-analysis-3-lifecycle-emissions-of-future

CLIMATE CHANGE Begleitung der kraftstoffbezogenen Legislativvorhaben auf europdischer Ebene und Konzeption der
Umsetzung in nationales Recht - Abschlussbericht

recommendation of the modelling. The trialogue outcome includes more ambitious targets for
greenhouse gas intensity reduction, a short-term RFNBO multiplier until 2033 and a conditional
sub-quota for RFNBOs in the mid-2030s. Based on the modelling, it can be argued that an intro-
duction of a sub-quota can ensure better market penetration of RFNBOs through increased legal
and quantity certainty for investments. Future planned revisions of the regulation could take
this into account.

The in-depth studies looked at various aspects of future alternative fuels for maritime transport.
The advantages and disadvantages of the selected sustainable biofuels and RFNBOs were ex-
plained and what this means for instrument design. Based on the consideration of land-based
and ship-based aspects, e-methanol and e-ammonia appear to be the fuels with the greatest
chance of gaining substantial market share in the fuel market for international maritime
transport. Sustainable biofuels cannot make a major contribution to the decarbonisation of the
sector in the long term due to limited availability and the uncertain accounting of GHG emis-
sions. The final version of the FuelEU Maritime Regulation addresses these advantages and dis-
advantages of different fuels by being technology neutral by setting a greenhouse gas intensity
threshold.

Clear targets for the determination of life-cycle emissions and robust certification schemes are
necessary to actually achieve the corresponding greenhouse gas reduction of the fuels. Particu-
larly important for the life-cycle emissions of RNFBOs is the (additional) provision of renewable
electricity/energy and a sustainable CO; source. The EU's new legislative plans are a step in the
right direction, as renewable fuels will have to meet certain standards through the RED.6 The
FuelEU Maritime Regulation considers through its well-to-wale approach also fugitive emissions
due to leakage and allows for the use of various technologies/fuels. Although the FuelEU Mari-
time Regulation takes into account the fact that it is still unclear which fuel will dominate the
sector, its level of ambition allows fossil fuels (especially LNG with the corresponding risk of me-
thane slip and possible "lock-in" effect) to be used for too long.

There are many factors that should be taken into account when considering the suitability of a
fuel for ocean shipping. These include cost, manageability /compatibility, risk, greenhouse gas
mitigation, availability. The in-depth studies show that policy instruments need to be designed
in such a way that the different market segments and ship types in maritime transport can
choose the best climate-neutral energy supply options for themselves. The design of the mari-
time EU ETS and the FuelEU Maritime Regulation make this possible. However, the incentives
for RFNBOs, which are advantageous in many respects, can be expanded. The focus on land-
based infrastructure and production of alternative fuels for maritime transport that emerged
from the in-depth studies could also be further strengthened through EU regulation. The Alter-
native Fuels Infrastructure Regulation (AFIR), for example, does not specify RFNBOs or sustaina-
ble biofuels for maritime transport, and the FuelEU Maritime Regulation lacks an incentive simi-
lar to the one in ReFuelEU Aviation that makes fuel suppliers responsible or at least provides
certainty (such as a clear, longer-term quota).

Overall, the research project has thus, on the one hand, concretely accompanied the political
process on the fuel-related legislative projects and, on the other hand, highlighted important
findings and aspects for future improvements with regard to alternative fuels for maritime
transport.

6 Low-carbon fuels must also comply with the relevant provisions of a Union legal act on internal markets for renewable gases and
natural gas and for hydrogen and be subject to certification.
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1 Einleitung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Verhandlungen zu den drei kraftstoffbezogenen Legis-
lativvorhaben zu begleiten (FuelEU Maritime (EC 2021c), ReFuelEU Aviation (EC 2021b) und
Renewable Energy Directive (RED) (EC 2021a)). Die drei Initiativen sind im Rahmen des Euro-
pean Green Deal (EC 2019) und des Klimazielplans (EC 2020a) fiir die langfristige Klimapolitik
und Klimaziele der Europédischen Union (EU) zu betrachten. Zudem spielt die von der Europai-
schen Kommission (EC) im Jahr 2020 veroffentlichte Mobilitatsstrategie (,Sustainable and Smart
Mobility Strategy“, EC (2020b)) ein Rolle. Diese Strategie enthilt einen Aktionsplan mit tiber 80
Initiativen, die bis 2024 umgesetzt werden sollen. Fiir die Energie- bzw. Kraftstoffversorgung
des Verkehrs sind insbesondere die drei zu Anfang genannten Initiativen relevant. Zur Umset-
zung des European Green Deal hat die Europaische Kommissionen am 14. Juli 2021 eine Reihe
von Legislativvorschlagen im Rahmen des ,Fit for 55“-Pakets’ veroffentlicht, welches die Ent-
wiirfe FuelEU Maritime und ReFuelEU Aviation enthalt. Das Forschungsvorhaben hat das Trilog-
verfahren des Europdischen Parlaments und des Européaischen Rates begleitet.

Der Luft- und Seeverkehr tragen zusammen 5-6 % zu den globalen COz-Emissionen bei. Vor der
Covid-19 Pandemie stiegen die Emissionen in beiden Sektoren. Zur Minderung der Emissionen
in beiden Sektoren stehen verschiedene Optionen zur Verfiigung. Neben der Reduktion der
Nachfrage und Effizienzverbesserungen stellt die Nutzung alternativer (klimaneutraler) Kraft-
stoffe den grofdten Hebel dar. Nachhaltige, alternative Kraftstoffe finden in beiden Sektoren je-
doch kaum Verwendung. Bisher sind die Klimawirkungen des Luft- und Seeverkehr namlich
kaum reguliert. Wahrend auf internationaler Ebene die Verhandlungen zu globalen Mafdnahmen
andauern, geht die EU nun mit den oben genannten Initiativen voran.

Das Forschungsvorhaben besteht aus drei Arbeitspaketen:

1. Begleitung europaische und nationale Gesetzgebungsverfahren,

2. Forschungsfragen in Form von Vertiefungsstudien inklusive Interviews mit Experten und
Expertinnen und Modellierung,

3. Ad-hoc Beratung.

Das Forschungshaben wurde im November 2023 abgeschlossen. Die angefallen Arbeiten sind in
den folgenden Kapiteln zusammengefasst. Es wurden umfangreich verschiedene Ausgestaltun-
gen der FuelEU Maritime Initiative modelliert (Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.). Es wurden drei Vertiefungsstudien auf Basis von Interviews mit Experten
und Expertinnen und Literaturrecherchen erstellt (Kapitel 3). Zur Begleitung der kraftstoffbezo-
genen Gesetzgebungsverfahren gab es zudem verschiedene ad-hoc Beratungsleistungen.

7 Delivering the European Green Deal: https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal /delivering-
european-green-deal en.
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2 Quantifizierung verschiedener Szenario-Annahmen zum
FuelEU Maritime Legislativvorschlag

2.1 Einleitung

Im Rahmen der Trilog-Diskussionen zur Initiative "FuelEU Maritime - Green European Maritime
Space" (im Folgenden FuelEU Maritime genannt) unterstiitzt E3-Modelling das Umweltbundes-
amt (UBA) mit Szenario-Projektionen unter Verwendung des PRIMES-Maritime-Modells®.

Im Rahmen des Vorschlags fiir das Fit-For-55-Pakets zielt die Initiative FuelEU Maritime darauf
ab, die Emissionen des internationalen Seeverkehrs zu reduzieren, um einen Beitrag zu den Ge-
samtanstrengungen zur Verringerung der Treibhausgas (THG) -emissionen zu leisten: Ziel ist es,
die Verwendung alternativer Schiffskraftstoffe? im Laufe der Zeit zu erh6hen. Der Kommissions-
vorschlag fiir FuelEU Maritime sieht insbesondere vor, die Treibhausgasintensitét der im inter-
nationalen Seeverkehr verwendeten Kraftstoffe (einschliefdlich Elektrizitit) im Laufe der Zeit
gegeniiber der Treibhausgasintensitit der im Jahr 2020 verwendeten Kraftstoffe zu verringern
(Tabelle 1). Die Anforderung gilt fiir den Energieverbrauch am Liegeplatz, den Energieverbrauch
bei allen Fahrten innerhalb der EU und fiir 50 % des Energieverbrauchs bei Fahrten zwischen
einem EU-Hafen und Drittstaaten. Im EC-Vorschlag (EC 2021c) wird der Beitrag verschiedener
alternativer Schiffskraftstoffe (z. B. Biokraftstoffe, E-Fuels) nicht auf der Grundlage verbindlicher
Regelungen (z. B. Unterkontingente) oder sonstiger Regelungen festgelegt, sondern es wird ein
zielbasierter Ansatz verfolgt, bei dem die Betreiber Kraftstoffe und Technologien frei wahlen
konnen, um die Ziele zu erreichen.

Tabelle 1: Ziele fur die Treibhausgasintensitat des im internationalen Seeverkehr verwende-
ten Kraftstoffmixes im Rahmen des Legislativvorschlags ,,FuelEU Maritime" im Zu-
sammenhang mit dem MaBBnahmenpaket ,,Fit For 55

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Treibhausgasintensitat | -2 % -6% -13% -26% -59% -75%
des Kraftstoffmixes?

Quelle: EC (2021c). Finale Trilog-Einigung nicht berticksichtigt.

Anmerkung: @ Relativ zu 2020

Das UBA hat in Zusammenarbeit mit dem Konsortium alternative Szenario-Annahmen definiert,
die sich vom FuelEU Maritime Vorschlag dadurch unterscheiden, dass sie Unterquoten und/oder
Multiplikatoren fiir bestimmte alternative maritime Kraftstoffe vorsehen, und/oder das Ambiti-
onslevel der Treibhausgasintensitdtsreduktion bis zum Jahr 2050 erh6hen. Es wurden insge-
samt vier Szenarien und ein zusatzliches Preissensitivititsszenario quantifiziert. Diese Szenarien
wurden mithilfe des PRIMES-Maritime-Modells quantifiziert, das Projektionen fiir den Kraft-
stoffverbrauch nach Kraftstoffart, THG-Emissionen (iiber die gesamte Kette, d. h. Well-to-Tank
(WTT), Tank-to-Wake (TTW), Well-to-Wake (WTW)) und Gesamtkosten liefert.

Nach dieser Einleitung liefert dieses Kapitel den Hintergrund fiir die damit verbundenen Model-
lierungsannahmen (Abschnitt 2.2), beschreibt die Szenarien (Abschnitt 2.3) und erortert die
wichtigsten Ergebnisse der Szenarien (Abschnitt 2.4).

8 Eine kurze Beschreibung des Modells findet sich im Anhang. Die ausfiihrliche Modellbeschreibung ist online zu finden unter:
http://www.e3mlab.eu/e3mlab/PRIMES%20Manual/The%20PRIMES%20MODEL%202018.pdf

9 Alternative Schiffskraftstoffe umfassen in diesem Kapitel: erneuerbare Kraftstoffe von biologischen und nicht-biologischen Ur-
sprungs (Biokraftstoffe und RFNBOs) und die Nutzung von Elektrizitat, siche Abschnitt 2.2.2
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2.2 Annahmen zur Modellierung

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Annahmen zur Modellierung vorgestellt. Diese be-
ziehen sich auf den allgemeinen politischen Kontext, Kraftstoffarten und -preise, Emissionsfak-
toren, die Verfiigbarkeit von Biokraftstoffen und die Modellierung von Multiplikatoren.

2.2.1 Politischer Kontext

Die Modellierung findet vor dem Hintergrund der Klimaneutralitét statt, wie sie im Europai-
schen Green Deal und im Klimagesetz beschrieben wird, das das Klimaziel fiir das Jahr 2030 von
mindestens 55 % Reduktion der Netto-THG-Emissionen im Vergleich zum Jahr 1990 und das
rechtliche Ziel fiir die EU, bis 2050 Klimaneutralitdt zu erreichen, beinhaltet (EC 2020a).

In diesem Zusammenhang wird das bestehende EU-Emissionshandelssystem (EU-ETS) auf den
Seeverkehr erweitert. Die e EU-Verordnung iiber die Uberwachung, Berichterstattung und Uber-
priifung (MRV) deckt bereits den nationalen und internationalen Seeverkehr ab. Der Geltungsbe-
reich der Initiative FuelEU Maritime umfasst auch den nationalen und (Teiles des) internationa-
len Seeverkehr (s). Der in der vorliegenden Analyse berticksichtigte Preispfad des EU-ETS ent-
spricht dem Pfad in der veréffentlichten EU-ETS-Folgenabschatzung (Tabelle 2). Fiir den Zeit-
raum nach 2030 zeigen die EU-ETS-Preisprognosen einen Anstieg tiber 100 €/tCO- bis auf

400 €/tCO>. Allerdings spiegeln die Preisprognosen nur bis 2040 die Marktbedingungen wider
(bis zu 150 €/tCO0.). Jenseits dieser Daten sind die Emissionen sehr gering, und der Kohlenstoff-
preis entspricht in Wirklichkeit den Grenzkosten der Kohlenstoffvermeidung und ist nicht das
Ergebnis eines Marktes fiir Zertifikate.

Tabelle 2: Entwicklung der Preise im EU-ETS
€ pro tCO: 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EU-ETS-Preis 35 53 110 203 297 390

Anmerkung: fiir die Zeit nach 2030 spiegelt der CO»-Preis nicht unbedingt einen Marktmechanismus wider, sondern ist eher
an die Logik der Grenzvermeidungskostenkurven angelehnt

2.2.2 Kraftstoffarten und Kraftstoffpreise
Die Modellierung umfasst eine breite Palette von Schiffskraftstoffen, namlich:

Fossile Kraftstoffe
» Fossile fliissige Kraftstoffe (z. B. Diesel, Schwer6])

» Verfliissigtes Erdgas (LNG)

Alternative Kraftstoffe fiir den Seeverkehr

» Erneuerbare Kraftstoffe nicht-biologischen Ursprungs (Renewable Fuels of Non-Biological
Origin, RFNBOs), zu denen synthetische fliissige Schiffskraftstoffe (E-Liquids) wie E-Diesel
und synthetische gasférmige Schiffskraftstoffe (E-Gas, P2X-Gas oder Reingas) gehoren, die
aus grinem Wasserstoff hergestellt werden!?,

» Biokraftstoffe, die fliissige Biokraftstoffe (z. B. Biodiesel, Bio-Schwerol) und Biomethan um-
fassen, die aus Rohstoffen hergestellt werden, die in Anhang IX der Erneuerbaren-Energien-

10 D.h. Wasserstoff, der aus erneuerbarem Strom erzeugt wird. Ammoniak und Methanol sind im synthetischen Fliissigbrennstoffmix
(E-Liquids) enthalten und werden in der Modellierung nicht explizit dargestellt.
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Richtlinie (RED) (2018/2001) aufgefiihrt sind (d. h. fortschrittliche Biokraftstoffe oder Biok-
raftstoffe des Teils A und des Teils B des Anhangs IX),

» griiner Wasserstoff,11
» Elektrizitat.

Kraftstoffpreise

Die Preisentwicklung der verschiedenen in die Modellierung einbezogenen Kraftstoffe ist in fol-
gender Tabelle dargestellt.

Tabelle 3: In der Modellierung verwendete zentrale Kraftstoffpreise in €/toe
Kraftstofftyp 2030 2050
Fossile flussige Kraftstoffe 589 775
LNG 607 715
E-Liquids 2.057 1.548
E-Gas 2.023 1.188
Biokraftstoffe 1.312 1.250
Biomethan 871 978
Elektrizitat? 1.772 1.628

Anmerkung: 2 Verbraucherpreis (nicht der von den E-Kraftstoff-Herstellern gezahlte Preis)

2.2.3 Emissionsfaktoren

Die FuelEU Maritime Initiative verfolgt bei der Emissionsbilanzierung einen Lebenszyklusan-
satz, bei dem die Emissionen von der Kraftstofftherstellung (WTT) bis zu ihrer Verbrennung
(TTW) erfasst werden. Die WTT- und TTW-Emissionen ergeben zusammen die Well-To-Wake-
Emissionen (WTW), auf denen die Ziele der Treibhausgasemissionsintensitat basieren.

Die WTT-Emissionsfaktoren von Diesel, Heiz6l und LNG beruhen auf Lindstad (2019). Wasser-
stoff wird aus erneuerbarem Strom hergestellt, weshalb der Emissionsfaktor fiir statistische und
Modellierungszwecke mit 0 angesetzt wird. Es wird angenommen, dass der Kohlenstoff in syn-
thetischen Kraftstoffen (d. h. E-Fuels, E-Gas) durch direkte Luftabscheidung (Direct Air Capture,
DAC) aus der Atmosphéire gewonnen wird, weshalb der Emissionsfaktor ebenfalls mit 0 ange-
setzt wird. Die Emissionen von Biokraftstoffen und Biomethan stehen im Zusammenhang mit
der Produktion der Ausgangsstoffe. Sie werden vom PRIMES Biomasse-Versorgungsmodell2 ab-
geleitet und umfassen Emissionen aus der Rohstoffproduktion und dem Transport. Emissionen
aus Landnutzungsdnderungen, ob direkt oder indirekt, sind nicht enthalten. Der Emissionsfaktor
der Stromerzeugung ist landerabhéangig. Die fiir die Modellierung verwendeten WTW-Emissi-
onsfaktoren sind in Tabelle 4 dargestellt. Der WTW-Emissionsfaktor fiir den Kraftstoffstoffmix
im Jahr 2020 liegt bei 90,95 gC02eq/M].

11 D.h. Wasserstoff, der aus erneuerbarem Strom erzeugt wird. Ammoniak und Methanol sind im synthetischen Fliissigbrennstoffmix
(E-Liquids) enthalten und werden in der Modellierung nicht explizit dargestellt.

12 siehe z.B. https://e3modelling.com/modelling-tools /primes-biomass
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Tabelle 4: Fiir die Modellierung verwendete WTW-Emissionsfaktoren (ohne Schlupf)®
Kraftstofftyp WTW-Emissionsfaktor (tCOzeq/toe)
Diesel 3,7
Heizol 3,8
LNG 3,1
E-Flussigkeiten 0
E-Gas 0
Sauberes Gas 0
Biokraftstoffe 0,4-1°
Biomethan 0,4
Wasserstoff 0
Elektrizitat siehe FulRnote ¢

Anmerkungen: 2 Die Modellierung umfasst zusatzliche Emissionsfaktoren fiir den Schlupf von Methan (zwischen 0,3-4
gC0O,eq/kWh) und Stickoxiden (0,01-0,03 gC0O,eq/kWh) je nach Motortyp; P Je nach Art des Biokraftstoffs; clanderabhidngig

2.24 Verfiigbarkeit von Biokraftstoffen

Die Projektionen des PRIMES-Biomasseversorgungsmodells zeigen, dass in der EU ausreichend
Biomasse fiir die Herstellung von Biokraftstoffen und Biomethan fiir den maritimen Sektor (der
EU= zur Verfligung steht. Insgesamt ist die Biomasseverfiigbarkeit begrenzt (Material Econo-
mics 2021). Die Biokraftstoffproduktion sollte aus der Perspektive des ganzen Energiesystems
und nicht ausschliefilich aus der Perspektive des maritimen Sektors betrachtet werden. Im Rah-
men der Modellierung wurde allerdings keine Gesamtsystemanalyse durchgefiihrt, um die Auf-
teilung der vorhandenen, nachhaltigen Biomasse, auf verschiedene Sektoren abzuschétzen. Zu
Beginn des Zeithorizonts basiert die Produktion von fliissigen Biokraftstoffen auf Abfallfetten.
Auf dem Weg zum Jahr 2050 werden fliissige Biokraftstoffe in zunehmenden Mengen aus den in
Anhang IX Teil A der RED (2018/2001) aufgefiihrten Rohstoffen hergestellt.

2.25 Modellierung von Multiplikatoren

Die Berechnung des Treibhausgasintensititsindexes basiert auf Gleichung (1) (Anhang A), die im
Vorschlag zur FuelEU Maritime Initiative dargestelltist (EC 2021c). In Szenarien, die Multiplika-
toren fiir RFNBOs enthalten, wird deren Masse im Nenner mit einem Faktor multipliziert, der im
Szenario angegeben ist (siehe Gleichung (2) im Anhang A). Somit wird der Verbrauch von RFN-
BOs belohnt und das Treibhausgasintensitatsziel kann mit geringeren Mengen von Kraftstoffen
erreicht werden.

In der Modellierung wird der projizierte Kraftstoffmix der neuen Technologien auf der Grund-
lage diskreter Auswahlfunktionen (discrete choice functions) bestimmt. Der projizierte Kraft-
stoffmix wird daher durch den relativen Kraftstoffpreisunterschied der verschiedenen Alternati-
ven (z. B. RFNBOs, Biokraftstoffe) in jedem Zeitraum beeinflusst. Um die Wirkung der Multipli-
katoren zu erfassen, werden in die Modellierung die in jedem Szenario angegebenen Multiplika-
toren als Faktoren einbezogen, die die relative Wettbewerbsfahigkeit von RFNBOs gegeniiber
anderen alternative Schiffskraftstoffen (Biokraftstoffe) auf Preisbasis im Vergleich zu Szenarien
ohne Multiplikatoren erhohen.
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2.3 Definition der Szenarien

In diesem Abschnitt werden die Szenarien beschrieben, wie sie vom UBA in Zusammenarbeit mit
dem Konsortium definiert und in PRIMES-Maritime umgesetzt wurden. Eine Ubersicht iiber die
Szenarien findet sich in Tabelle 5.

Tabelle 5: Uberblick iiber die modellierten Szenarien
Szenario Beschreibung
Szenario 1 RENBO-Unterquote
Szenario 2 Kurzfristig niedrige RFNBO-Multiplikatoren
Szenario 3 Hohe RFNBO-Multiplikatoren, sowohl kurz- als auch langfristig

Kurzfristig hohe RFNBO-Multiplikatoren, langfristig RENBO-Unterquoten, er-

Szenario 4 . T
ganzt durch ehrgeizigere Treibhausgasintensitatsziele

Kurzfristig hohe RFNBO-Multiplikatoren, langfristig RFNBO-Unterquoten, er-
Sensitivitdtsszenario ganzt durch ehrgeizigere Treibhausgasintensitatsziele, niedrigere RFNBO-
Preise und hohere Biokraftstoffpreise

23.1 Szenario 1: RFNBO-Unterquote

In diesem Szenario wird der Anteil erneuerbarer Kraftstoffe nicht-biologischen Ursprungs (RFN-
BOs) am Kraftstoffmix im internationalen Seeverkehr auf der Grundlage einer Unterquote be-
stimmt, die im Laufe der Zeit von 2 % im Jahr 2030 auf 63 % im Jahr 2050 ansteigt!3 (Tabelle 6),
unter Beibehaltung der Gesamtziele fiir die Treibhausgasintensitat von FuelEU Maritime (Ta-
belle 1).

Tabelle 6: Entwicklung der Unterquoten fiir RFNBOs im internationalen Seeverkehr in Szena-
riol
2030 2035 2040 2045 2050
RFNBO-Unterquote 2% 5% 12% 45 % 63 %

2.3.2 Szenario 2: Kurzfristig niedrige RFNBO-Multiplikatoren

In Szenario 2 wird der Beitrag von RFNBOs im Kraftstoffstoffmix durch die Verwendung von
Multiplikatoren in den Jahren 2030 bis 2035 gefoérdert (siehe Beschreibung in Abschnitt 2.2),
wobei die THG-Intensitéitsziele von FuelEU Maritime beibehalten werden (Tabelle 1).

Fiir RFNBOs gelten die folgenden Multiplikatoren:

13 Der urspriingliche vom UBA vorgeschlagene Kurs sah einen hoheren Beitrag von RFNBOs in den Jahren 2045 und 2050 vor, und
zwar um 29 % bzw. 70 %, wahrend das Ziel der Treibhausgasintensitit von 59 % bzw. 70 % beibehalten wurde. Erste Modellldufe
zeigten, dass ein solcher Verlauf zu einem steilen Anstieg der Biokraftstoffnachfrage bis 2045 und einem anschlief3enden Einbruch
fithren wiirde. Der Grund dafiir ist, dass der Anstieg des THG-Intensitétsziels und der RFNBO-Unterquote asymmetrisch ist. In den
Gesprachen mit dem UBA wurde argumentiert, dass eine solche Stérung aus marktwirtschaftlicher Sicht nicht machbar ist, da die
Biokraftstoffproduktionsmenge im Jahr 2045 erhebliche Investitionen in die Produktionskapazititen und Anpassungen der Liefer-
ketten (z.B. Produktion, Vertrieb, Lagerung) erfordern wiirde, die in der Zeit danach verloren gehen wiirden. Es ist zweifelhaft, ob
Investoren bei einer solchen Vorausschau in diese Richtung gehen wiirden. Aufgrund dieser Erkenntnis und in Absprache mit dem
UBA wurde der Verlauf der Unterquote fiir RFNBOs in den Jahren 2045 und 2050 leicht gedndert.
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» 2 biszum 1. Januar 2030,
» 1,5 bis zum 1. Januar 2035,

» kein Multiplikator nach dem 1. Januar 2035.

233 Szenario 3: Kurz- und langfristig hohe RFNBO-Multiplikatoren

In diesem Szenario wird der Beitrag von RFNBOs im Kraftstoffstoffmix durch die Verwendung
von Multiplikatoren liber den gesamten Zeitraum bis zum Jahr 2050 geférdert (siehe Beschrei-
bung in Abschnitt 2.2). Die Ziele fiir die Treibhausgasintensitit sind identisch mit denen von
FuelEU Maritime (Tabelle 1), wobei der Beitrag von RFNBOs auf das Ziel angerechnet wird, wie
in Gleichung (2) der Initiative beschrieben (Anhang A).

Fiir RFNBOs gelten die folgenden Multiplikatoren:
» 5 biszum 1. ]Januar 2030,
» 4 biszum 1. ]Januar 2035,

» 3 nachdem 1.]Januar 2035.

234 Szenario 4: Kurzfristig hohe RNFBO-Multiplikatoren, langfristig RFNBO-Unter-
quote, ergdnzt durch ehrgeizigere Treibhausgasintensitatsziele

In Szenario 4 wird der Beitrag von RFNBOs zum Kraftstoffmix durch die Verwendung von Multi-
plikatoren in den Jahren 2030 bis 2035 geférdert, wobei die gleichen Multiplikatoren wie in Sze-
nario 3 verwendet werden. Nach 2035 wird das Multiplikatorensystem durch eine Unterquote
fiir den Beitrag von RFNBOs zum Kraftstoffmix im internationalen Seeverkehr ersetzt (Tabelle
7). Parallel dazu steigt das Ambitionslevel der Reduzierung der Treibhausgasintensitit (Tabelle
8) im Vergleich zu dem urspriinglichen Vorschlag der Europdischen Kommission fiir FuelEU Ma-
ritime (Tabelle 1).

Die folgenden Multiplikatoren gelten fiir RFNBOs in Szenario 4:
» 5 biszum 1. ]Januar 2030,
» 4 biszum 1. Januar 2035,

» kein Multiplikator nach dem 1. Januar 2035.

Tabelle 7: RFNBO-Unterquote in Szenario 4
2030 2035 2040 2045 2050
RFNBO-quote - 5% 12% 45 % 63 %
Tabelle 8: Ziele fiir die Treibhausgasintensitatsminderung des im internationalen Seeverkehr

verwendeten Kraftstoffmixes in Szenario 4

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Treibhausgasintensitdt | -2 % -6 % -18 % -35% -70 % -90 %
des Kraftstoffmixes?

Anmerkung: 2bezogen auf 2020 (d.h. ca. 3,75 tCO,/toe)
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235 Sensitivitat zu Szenario 4: Kurzfristig hohe RFNBO-Multiplikatoren, langfristig
RFNBO-Unterquote, erganzt durch ehrgeizigere THG-Intensitatsminderungsziele,
niedrigere RFNBO-Preise und héhere Biokraftstoffpreise

Bei diesem Szenario handelt es sich um ein Sensitivitidtsszenario in Bezug auf die Preisannah-
men fiir RFNBOs und Biokraftstoffe, die im internationalen Seeverkehr verwendet werden. Im
Vergleich zu den Preisen in Tabelle 3 wird der Preis von RFNBOs im Zeitraum von 2030 bis
2050 um 33 % gesenkt und der Preis von Biokraftstoffen steigt im gleichen Zeitraum je nach Art
des Biokraftstoffs (d. h. fliissig oder gasféormig) um 20 - 40 % (Tabelle 9). Diese Sensitivitidtsana-
lyse soll Szenarien widerspiegeln, in denen die Produktionskosten von RFNBOs aufgrund ihres
beschleunigten Einsatzes schneller sinken, wahrend die Preise fiir Biokraftstoffe aufgrund von
Verfligbarkeitsbeschrdankungen, z. B. in Bezug auf Anbauflachen, steigen. Der Preis fiir fossile
Kraftstoffe bleibt unverdandert. Wie bei allen Szenario-Annahmen wurden diese exogenen Preis-
annahmen zwischen dem Forschungsteam und dem Auftraggebenden vereinbart. Sie beruhen
auf der Annahme, dass der Preis fiir Biokraftstoffe aufgrund der langerfristigen Begrenzung des
Biokraftstoffangebots steigen wird und dass der Preis fiir RFNBOs aufgrund einer Ausweitung
ihrer Produktion sinken wird!4.

Tabelle 9: Relativer Preisunterschied der alternativen Schiffskraftstoffe im Jahr 2030 und 2050
im Sensitivitdtsszenario im Vergleich zu den zentralen Preisannahmen (Preisniveaus
in Klammern)

2030 2050
E-Liquids -33 % (1.371 €/toe) -33 % (1.032 €/toe)
E-Gas -33 % (1.349 €/toe) -33 % (792 €/toe)
Biokraftstoffe - 25 % (1.563 €/toe)
Biomethan 20 % (1.045 €/toe) 40 % (1.369 €/toe)

2.4 Ergebnisse des Szenarios

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der Szenarien in Bezug auf Energiever-
brauch, THG-emissionen und Kosten im internationalen Seeverkehr der EU vorgestellt.

24.1 Energieeinsatz

Die Projektionen zeigen, dass sich der Energieverbrauch in den verschiedenen Szenarien nicht
wesentlich unterscheidet (Abbildung 5). Der Gesamtkraftstoffverbrauch im internationalen See-
verkehr ist bis zum Jahr 2030 bei allen Szenarien dhnlich, danach ist ein geringer Unterschied zu
beobachten (weniger als 1 %, der sich jedoch auf die Gesamtkraftstoffkosten auswirkt). Dieses
Ergebnis zeigt, dass sich die Szenarien eher auf den Kraftstoffmix auswirken, als dass sie struk-
turelle Veranderungen in der Flotte bewirken (z.B. Verschiebung von Frachttransport hin zu an-
deren Schiffsgrofden und -technologien).

14 Es ist darauf hinzuweisen, dass die in diesem Sensitivitatsszenario verwendeten Preisannahmen nicht aus einer vollstandigen
Energiesystemanalyse abgeleitet wurden (wie dies bei den vorherigen Preisen der Fall ist).
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Abbildung 5: Bandbreite des Energieverbrauchs im internationalen Seeverkehr in den Szenarien
fiir den Zeitraum 2020 und 2050
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Abbildung 6 zeigt den Verbrauch von Biokraftstoffen und RFNBOs und ihren Anteil am Gesamt-
kraftstoffverbrauch im Jahr 2030 in den verschiedenen Szenarien. Der Verbrauch von Biokraft-
stoffen und RFNBOs erreicht etwa 2 Mio. toe in Szenario 1 und 1,9 Mio. toe in Szenario 2 (oder
etwa 4,6 % bzw. 4,3 % des gesamten Kraftstoffverbrauchs), um das Ziel der Treibhausgasinten-
sitdt im Jahr 2030 zu erreichen. Die Szenarien unterscheiden sich darin, dass Szenario 1 eine
Quote fiir den Verbrauch von RFNBOs (2 % im Jahr 2030) vorsieht, was zu etwa 0,9 Mio. toe
fiihrt, dem hochsten Wert aller Szenarien. Die Multiplikatoren von Szenario 2 fiihren nicht zu ei-
ner hoheren Akzeptanz von RFNBOs, da der Preisunterschied zu Biokraftstoffen im Jahr 2030
immer noch erheblich ist. Andererseits erh6hen hohere Multiplikatoren im Jahr 2030, wie sie in
Szenario 3 und Szenario 4 (und im Sensitivitidtsszenario) enthalten sind, den relativen Anteil von
RFNBOs an den alternativen maritimen Kraftstoffen (auf 48 - 54 %), aber ihre absolute Menge
steigt nur geringfligig im Vergleich zu Szenario 2 (d.h. um etwa 35 ktoe oder 10 %). Der Grund
dafiir ist, dass hohe Multiplikatoren die erforderlichen Mengen alternativer maritimer Kraft-
stoffe (Biokraftstoffe und RFNBOs) zur Erreichung des THG-Intensitaitsminderungsziels auf etwa
0,8 Mio. toe (im Vergleich zu etwa 2 Mio. toe in Szenario 1 und 2) reduzieren, da RFNBOs bei der
Erreichung des Ziels starker berticksichtigt werden. Der Beitrag alternativer maritimer Kraft-
stoffe (Bio-kraftstoffe und RFNBOs) liegt bei den Szenarien mit hohen Multiplikatoren im Jahr
2030 unter 2 %.
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Abbildung 6: Verbrauch von Biokraftstoffen und RFNBOs und Anteil am Kraftstoffmix im interna-
tionalen Seeverkehr im Jahr 2030 in den verschiedenen Szenarien
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Quelle: eigene Darstellung, E3M

Im Jahr 2050 sind zwischen den Szenarien erhebliche Unterschiede beim Verbrauch und Anteil
alternativer Schiffskraftstoffe (Biokraftstoffe und RFNBOs) am Gesamtkraftstoffverbrauch im
internationalen Seeverkehr festzustellen (Abbildung 7). Die im internationalen Seeverkehr ver-
brauchten RFNBOs liegen zwischen 15 und 36 Mio. toe im Jahr 2050. Die Ergebnisse von Szena-
rio 3 zeigen, dass hohe Multiplikatoren den Einsatz von RFNBOs zum Nachteil von Biokraftstof-
fen erhohen konnen (z. B. im Vergleich zu Szenario 2), was gleichzeitig zu einer Verringerung
der verbrauchten Menge alternativer maritimer Kraftstoffe (Biokraftstoffe und RFNBOs) um
etwa 37 % fiihrt. Der Verbrauch ist am hdchsten in den Szenarien, die eine Unterquote fiir die
Erfiillung des Ziels der Treibhausgasintensitét im Jahr 2050 vorsehen (Szenario 1, Szenario 4 auf
lange Sicht und das Sensitivitatsszenario), was zu Lasten der Biokraftstoffe geht. In Szenario 4
und im Sensitivitdtsszenario wird der Einsatz von RFNBOs durch die Erh6hung des Treibhaus-
gasintensitatsminderungsziels weiter vorangetrieben (90 % gegeniiber 75 % im Jahr 2050 in
den anderen Szenarien). Insbesondere im Sensitivititsszenario ist die Verbreitung von RFNBOs
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hoher als die Unterquote (d. h. 75 % gegentiber 63 %), was auf die hohe Wettbewerbsfihigkeit
des Preises von RFNBOs im Vergleich zu dem von Biokraftstoffen zuriickzufiihren ist.

Abbildung 7:  Verbrauch von Biokraftstoffen und RFNBOs und Anteil am Kraftstoffmix im interna-
tionalen Seeverkehr im Jahr 2050 in den verschiedenen Szenarien
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Quelle: eigene Darstellung, E3M

2.4.2 Emissionen

Die Entwicklung der THG-Emissionen des internationalen Seeverkehrs ist in den verschiedenen
Szenarien unterschiedlich (Abbildung 8). Insbesondere Szenario 4 (und das auf Szenario 4 basie-
rende Sensitivitatsszenario) erreichen die niedrigsten Emissionen im Jahr 2050 (rund 20 bzw.
25 MtCOeq), was auf die deutliche Erh6hung des THG-Intensitatsminderungsziels zuriickzufiih-
ren ist (d. h. 90 % gegentiber 75 % in allen anderen Szenarien). Szenario 1 und Szenario 2 errei-
chen im Jahr 2050 ein dhnliches Emissionsniveau (rund 48 MtCOzeq), da sie beide ein THG-
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Intensitatsminderungsziel von 75 % ohne den Beitrag von Multiplikatoren zu diesem Ziel errei-
chen. Im Gegensatz dazu wird in Szenario 3 dasselbe Ziel mit Multiplikatoren erreicht, so dass
das Emissionsniveau im Jahr 2050 wesentlich hoher ist (d. h. etwa 85 MtCO.eq).

Abbildung 8: Entwicklung der Treibhausgasemissionen im internationalen Seeverkehr im Zeit-
raum 2020 bis 2050 auf WTW-Basis (einschlieBlich Schlupf)
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Quelle: eigene Darstellung, E3M

Die unterschiedlichen Auswirkungen der Szenarien werden auch deutlich, wenn man die THG-
Emissionen auf kumulierter Basis iiber den Zeitraum 2021 - 2050 betrachtet (Abbildung 9). In
den Szenarien 1 und 2 erreichen die kumulativen Emissionen 2,9 GtCO, wahrend der ehrgeizi-
gere Kurs von Szenario 4 und dem Sensitivitatsszenario die kumulativen Emissionen um weitere
0,3 GtCO;z auf 2,6 GtCO; reduziert. Andererseits wird die Erreichung des Treibhausgasintensi-
tatsminderungsziels durch die Férderung von RFNBOs mit hohen Multiplikatoren (Szenario 3)
im gleichen Zeitraum zu kumulativen Emissionen von 3,4 GtCO; im Zeitraum 2021 - 2050 fiih-
ren, was die hochsten Emissionen aller Szenarien sind.
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Abbildung 9: Kumulative Emissionen des internationalen Seeverkehrs im Zeitraum 2021 - 2050
auf WTW-Basis (ohne Schlupf)
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2.4.3 Kosten

Gesamtkosten (Abbildung 10; bestehend aus Kraftstoffkosten, Kapitalkosten, Betriebskosten
und variablen Nicht-Kraftstoffkosten) unterscheiden sich in den verschiedenen Szenarien vor
allem aufgrund des Anteils der Kraftstoffkosten, der durch den Kraftstoffmix beeinflusst wird
(Abbildung 11).

Abbildung 10: Gesamtsystemkosten im internationalen Seeverkehr in den Szenarien
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Quelle: eigene Darstellung, E3M

Die Projektionen zeigen fiir das Jahr 2030 einen geringen Unterschied bei den Gesamtkosten
zwischen den Szenarien. Der Grund dafiir ist, dass der Energiebedarf in allen Szenarien dhnlich
ist (siehe Abbildung 5) und sich nur durch die Zusammensetzung des Kraftstoffmixes unter-
scheidet (Abschnitt 2.4.1). Im Jahr 2030 ist die Menge der im internationalen Seeverkehr ver-
wendeten alternativen Kraftstoffe relativ gering. Infolgedessen unterscheiden sich die Gesamt-
kosten und insbesondere die Kraftstoffkosten zwischen den Szenarien im Jahr 2030 um 0,2 bis
0,5 Mrd. €. Mit der zunehmenden Verbreitung alternativer Kraftstoffe im Seeverkehr nach 2030
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nimmt auch der Unterschied bei den Gesamtkosten zwischen den Szenarien zu. In Szenario 3
machen fossile Kraftstoffe einen grofieren Anteil des Kraftstoffmixes aus als in anderen Szena-
rien (Abbildung 6 und 7). Erst im Jahr 2050 werden im Szenario 3 RFNBOs kompetitiver als fos-
sile Kraftstoffe. Kraftstoffkosten fiir fossile steigen dennoch kontinuierlich aufgrund der CO-Be-
preisung, wahrend Investments in alternative Kraftstoffe nur so weit getatigt werden, wie es fiir
die Erreichung der THG-Minderungsziels notig ist. Zudem wird der Energieverbrauch reduziert
aufgrund der hohen Kraftstoffkosten wahrend es gleichzeitig hohe Kapitalkosten fiir neue, effizi-
ente Technologien gibt. Somit sind im Jahr 2050 sind die Kraftstoffkosten in Szenario 3 am
hochsten. Szenario 4 fiihrt im Jahr 2050 zu dhnlichen Kraftstoffkosten wie Szenario 1, wobei al-
lerdings eine hohere Emissionsreduktion erreicht wird (Abbildung 8). Kumulativ sind die Kraft-
stoffkosten von Szenario 4 jedoch hoher als die von Szenario 1 (um etwa 1,5 %). Bei Szenario 2
sind die Kosten niedriger als bei den Szenarien 1, 3 und 4, was auf den hoheren Beitrag von Bi-
okraftstoffen zur Erreichung des Ziels fiir die Treibhausgasintensitat zuriickzufiihren ist, da ihr
Preis im Vergleich zum Preis von E-Fuels niedriger ist (siehe Tabelle 3). Die Auswirkungen des
Sensitivititsszenarios auf die Kraftstoffkosten sind deutlich, da es im Jahr 2050 zu rund 20 %
niedrigeren Kraftstoffkosten fiihrt als Szenario 4 (oder rund 10 % kumulativ im Zeitraum 2021 -
2050).

Abbildung 11: Gesamtkraftstoffkosten im internationalen Seeverkehr in den Szenarien
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Quelle: eigene Darstellung, E3M

2.5 Fazit

Die vorliegende Studie quantifiziert Szenarien fiir den internationalen maritimen Sektor der EU
fiir den Zeitraum 2020 - 2050 unter Verwendung des PRIMES-Maritime-Modells auf der Grund-
lage der vom UBA bereitgestellten und in Zusammenarbeit mit dem Konsortium entwickelten
Szenario-Annahmen. Die Szenarien bieten alternative Wege zur Erreichung der Ziele der FuelEU
Maritime-Initiative durch die Einfiihrung von Unterquoten und Multiplikatoren, die RFNBOs for-
dern und gleichzeitig die Treibhausgasintensitatsminderungsziele des Kraftstoffmixes erreichen.
Dariiber hinaus wurde ein Preissensitivititsszenario quantifiziert.

Unterquoten sind ein starkes Signal an die Kraftstofflieferanten und ermdglichen so eine héhere
Marktdurchdringung von RFNBOs im internationalen Seeverkehr zum Nachteil anderer alterna-
tiver maritimer Kraftstoffoptionen wie Biokraftstoffe (Szenario 1, Szenario 4 langfristig). Die
ausschliefdliche Beriicksichtigung von Multiplikatoren bei der Férderung von RFNBOs kann zu
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hoheren Emissionen fiihren, da die tatsachliche Verbesserung der Treibhausgasintensitit des
Kraftstoffmixes geringer ist als in anderen Szenarien®. Auferdem wird die ausschliefRliche Ver-
wendung von Multiplikatoren langfristig zu hoheren Anteilen von fossilen Kraftstoffen (und
Kraftstoffkosten auch aufgrund der CO-Bepresiung) fithren (Szenario 3). Die Kombination von
Multiplikatoren auf kurze Sicht und Unterquoten fiir RFNBOs auf langere Sicht mit ehrgeizigeren
Zielen fiir die Treibhausgasintensitatsreduktion des internationalen maritimen Kraftstoffmixes
fiihrt im Vergleich zu anderen Szenarien zu den niedrigsten Emissionen und einer h6heren
Marktdurchdringung von RFNBOs, allerdings bei hoheren Kraftstoffkosten (Szenario 4). Positi-
vere Annahmen tber die Entwicklung der RFNBO-Produktion und damit niedrigere Preise fiir
RFNBOs bei gleichzeitig hoheren Preisen fiir Biokraftstoffe beschleunigen die Marktdurchdrin-
gung von RFNBO und verringern die Nachfrage nach Biokraftstoffen (hohere Akzeptanz von
RFNBO), so dass die Forderung nach einer RFNBO-Unterquote (Sensitivitidtsszenario) nicht rele-
vant wird. Es kann jedoch argumentiert werden, dass zur Erzielung derartiger Kostensenkungen
weiterhin Unterquoten erforderlich wéren, um Rechts- und Mengensicherheit fiir die zur Erzie-
lung der Kraftstoffkostensenkung erforderlichen Investitionen zu schaffen.

15 Die Formeln fiir die Anwendung der Multiplikatoren sind im Anhang zu finden.
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3 Vertiefungsstudien und Stakeholder-Interviews

Anders als im Luftverkehr stehen im Seeverkehr verschiedene nachhaltige Energieversor-
gungsoptionen in Konkurrenz. Als Konsequenz kann derzeit keine der Optionen eindeutig favo-
risiert werden. Die verschiedenen Kraftstoffoptionen, die im Sektor diskutiert werden, haben
alle ihre Herausforderungen, Vorteile und Trade-offs. Zur Ergédnzung der Modellierung (siehe
Kapitel 2) und als Hintergrundwissen fiir die Begleitung der kraftstoffbezogenen Legislativvor-
haben, werden folgende Aspekte anhand einer umfangreichen Literaturrecherche sowie Inter-
views mit Experten und Expertinnen in separaten Vertiefungsstudien beleuchtet:

» Die Eigenschaften, Produktionsprozesse, -kosten und landseitige Infrastruktur zukiinftiger
Kraftstoffe (siehe 3.1);

» Die technischen Aspekte an Bord, inkl. Lagerung, Sicherheit, Kompatibilitit von Verbren-
nungsmotor und Brennstoffzelle mit den Kraftstoffen, Emissionen und schiffsseitigen Kosten
(siehe 3.2);

» Die Lebenszyklusemissionen zukiinftiger Kraftstoffe und wie diese sichergestellt werden
konnen (siehe 3.3)

Die Vertiefungsstudien wurden als separate Publikationen veroéffentlicht.16 Im Rahmen der Ver-
tiefungsstudien werden folgende Kraftstoffoptionen einbezogen: RFNBOs und Biokraftstoffe der
zweiten Generation bzw. fortschrittliche Biokraftstoffe.

3.1 Produktion und landseitige Aspekte zukiinftiger Kraftstoffe

Vor- und Nachteile zukiinftiger Kraftstoffoptionen ergeben sich zunachst aus den grundlegenden
Stoffeigenschaften, den Produktionsprozessen und -kosten sowie der vorhandenen und zukiinf-
tig notigen Infrastruktur an Land.

Die Eigenschaften der Kraftstoffe haben Einfluss auf die erforderliche Infrastruktur in den Ha-
fen und an Bord der Schiffe sowie auf die Transportkapazitat. Alle potenziellen kiinftigen Kraft-
stoffe haben Vor- und Nachteile in Bezug auf Toxizitdat und Entflammbarkeit. Wahrend E- und
Biodiesel den Vorteil haben, dhnliche Eigenschaften wie fossiler Marinediesel (MGO) aufzuwei-
sen, sprechen niedrigere Produktionskosten und einfachere Produktionswege fiir kohlenstoft-
freie Kraftstoffe wie Ammoniak, Wasserstoff oder einige Biokraftstoffe.

Die Produktionswege und die verwendeten Rohstoffe werden die Nachhaltigkeit sowohl von
RFNBOs als auch von Biokraftstoffen beeinflussen. Insbesondere bei Biokraftstoffen ist die Be-
stimmung der WTT-Emissionen komplex und hdngt von den Rohstoffen und den damit verbun-
denen Landnutzungsanderungen ab.

Zukinftige Lieferketten und Infrastrukturen in Hafen werden sich vom Status Quo unterschei-
den. Es gibt noch keine geeignete Bunkerinfrastruktur fiir Wasserstoff, Ammoniak und Bio-/E-
Methanol. Flexiblere Betankungsoptionen, wie Truck-to-Ship, werden wahrscheinlich kurz-
und mittelfristig fiir die Versorgung mit (einer Reihe von) alternativen Kraftstoffen in Hafen ge-
nutzt werden.

Das Angebot an erneuerbaren Energien und der Ausbau von DAC-Anlagen werden die zukiinfti-
gen RFNBO-Produktionskosten bestimmen, wobei E-Diesel die teuerste Option und Ammoniak

16 1. Vertiefungsstudie - Produktion und landseitige Aspekte zukiinftige Kraftstoffe: https: //www.umweltbundesamt.de /publikatio-

nen/in-depth-analysis-1-future-fuels; 2. Vertiefungsstudie - Schiffseitige Voraussetzungen zukiinftiger Kraftstoffe: https://www.um-
ublikationen/in-depth-analysis-2- technlcal -as ects of- future, 3. Vertlefungsstudle Lebenszyklusemlssmnen

zukiinftiger Kraftstoffe https: - - -of-
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und Wasserstoff die glinstigsten RFNBOs sind. Eher neuartige Umwandlungstechnologien und
die Verfiigbarkeit von Rohstoffen fiihren zu Unsicherheiten bei den kiinftigen Kosten der ausge-
wahlten Biokraftstoffe. Insgesamt verbleibt eine betrdchtliche Liicke zwischen den Produktions-
kosten fossiler Kraftstoffe und zukiinftiger mariner Kraftstoffe.

Aus reiner WTT-Perspektive kann der Schluss gezogen werden, dass Ammoniak und Methanol
im Hinblick auf die Produktionskosten und den Herstellungsweg die vielversprechendsten kiinf-
tigen Kraftstoffe zu sein scheinen. Die Verwendung verbesserter Biokraftstoffe im Seeverkehr ist
noch ungewiss, da die kiinftigen Produktionskosten und die Verfiigbarkeit von Rohstoffen unge-
wiss sind. Die Kraftstoffeigenschaften von Wasserstoff begrenzen seine Anwendung im Seever-
kehr, und E-Diesel wird viel teurer sein als andere RFNBOs.

3.2 Schiffsseitige Voraussetzungen zukiinftiger Kraftstoffe

Aus schiffsseitiger Sicht wird die Eignung eines zukiinftigen Kraftstoffs durch seine Eigenschaf-
ten bestimmt, die im Vergleich zum fossilen Referenzkraftstoff und anderen zukiinftigen Kraft-
stoffoptionen Vor- und Nachteile aufweisen. Wichtige Aspekte, die von den Eigenschaften beein-
flusst werden, sind Sicherheitsvorschriften und Handhabung, Lagerung und Energiegehalt, Mo-
torkompatibilitat, TTW-Emissionen sowie die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Kos-
ten. Die Eigenschaften kiinftiger Kraftstoffe bestimmen auch die Notwendigkeit kleiner oder gro-
Ber Nachriistungen oder Neubauten.

Sicherheitsvorkehrungen und -vorschriften sind ein Hindernis fiir die grof3 angelegte Einfiih-
rung kiinftiger Kraftstoffe in der Schifffahrt. Fiir Methanol, Ammoniak und Wasserstoff fehlen
namlich noch internationale Sicherheitsvorschriften, die aber fiir Entscheidungen tiber kiinftige
Kraftstoffe erforderlich sind (z. B. Investitionen, die zur Einhaltung der Sicherheitsvorschriften
erforderlich sind). Es gibt Bedenken hinsichtlich der Toxizitat von Methanol und insbesondere
Ammoniak. Methanol hat einen Vorsprung mit vorldufigen Richtlinien und ersten in Betrieb be-
findlichen Methanol-betriebenen Schiffen, wihrend es bei Ammoniak noch an Pilotprojekten
und Erfahrungen mangelt. Da die Zeit drangt, diirften die Jahre bis 2030 entscheidend fiir die
technologische Reife und den Wettbewerb zwischen den beiden Kraftstoffen sein.

Es ist klar, dass zukiinftige Kraftstoffe voraussichtlich mit Einschrankungen der Transportkapa-
zitat oder Reiselange einhergehen. Vermutlich wird die Anwendung zukiinftiger Kraftstoffe
(bspw. Ammoniak oder Methanol) Einschrankungen in der Ladungskapazitit erfordern, um die
Reiseldnge beibehalten zu konnen, oder es werden mehr Tankstopps bendétigt. Die tatsachliche
Auswirkung der unterschiedlichen Energiedichten zukiinftiger Kraftstoffe (auféer Bio- und E-
Diesel) wird von Faktoren wie Einnahmeverlusten durch Laderaumverluste, der aktuellen Tank-
frequenz und Handelsroute sowie der Schiffskonstruktion abhangen. Je nach kiinftiger Nutzung
des Schiffes konnten Schiffseigner sich entschliefien, einen Verlust an Ladekapazitit in Kauf zu
nehmen, wenn die Reichweite und das Betankungsmuster beibehalten werden kdnnen, wahrend
in anderen Fillen eine Verringerung der Ladekapazitit nicht erforderlich ist, da die Schiffe ein-
fach haufiger entlang ihrer Handelsroute betankt werden kénnen.

Nur Bio- und E-Diesel konnen mit MGO gemischt werden. Mit Ausnahme von Ammoniak und
Wasserstoff werden die kiinftigen Kraftstoffe mit den heute auf dem Markt befindlichen Moto-
ren kompatibel sein. Dual-Fuel-Motoren und Nachriistungsoptionen werden fiir den Uber-
gang des Sektors von entscheidender Bedeutung sein, um angesichts der Ungewissheit {iber
kiinftige Kraftstoffe Flexibilitat zu gewahrleisten. Wahrend viele Nachriistungen theoretisch
moglich sind, besteht die Herausforderung fiir die Schiffseigner darin, das Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis einer Nachriistung gegeniiber einem Neubau zu bewerten und den kiinftigen Kraftstoff-
markt zu antizipieren.
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Zukinftige Kraftstoffe konnten auch in Brennstoffzellensystemen verwendet werden. Ihre An-
wendung in der Schifffahrt wird jedoch wahrscheinlich auf bestimmte Entfernungen und Schiffs-
typen beschrankt sein und durch die noch hohen Investitionskosten, das Volumen und das Ge-
wicht eingeschrankt werden.

Ammoniak und Wasserstoff bieten aus Sicht der TTW die grofite Treibhausgasminderung.
Wenn nur die CO,-Emissionen beriicksichtigt werden (wie im EU-ETS-Vorschlag der Europai-
schen Kommission fiir den Seeverkehr), besteht ein Anreiz, nicht nur Ammoniak und Wasser-
stoff, sondern auch Bio- oder E-Methan zu verwenden. Die tatsachlichen Klimaauswirkungen al-
ler kiinftigen Kraftstoffe werden durch ihre WTW-Emissionen bestimmt. Wenn die Politik nur
die THG-Emissionen im TTW beriicksichtigt, unterscheiden sich die Klimavorteile zukiinftiger
kohlenstoffbasierter Kraftstoffe nicht von ihren fossilen Pendants, und selbst kohlenstofffreie
zukiinftige Kraftstoffe mit hohen WTT-Emissionen waren konform.

Die Luftschadstoffwerte (vor allem SO,) zukiinftiger Kraftstoffe erfiillen die Anforderungen von
marinen Emissionskontrollgebieten, z. B. in EU-Gewdssern, und zukiinftige Kraftstoffe konnen so
geringere Gesundheitsrisiken fiir die Bevolkerung in Kiistenregionen bieten bzw. konnen ge-
nauso wie fossile Kraftstoffe zusammen mit Abgasnachbehandlungssystemen genutzt werden.
Die Verwendung kiinftiger Kraftstoffe ist daher auch aus gesundheitlicher Sicht von Vorteil.

Die technischen Herausforderungen an Bord sind geringer als die Herausforderung einer ausrei-
chenden Versorgung mit kiinftigen Kraftstoffen, und dass es einen Business Case gibt, um Inves-
titionen in kiinftige Kraftstoffe (und fiir kiinftige Kraftstoffe geeignete Schiffe) z. B. durch klima-
politische Mafdnahmen/Verordnungen zu fordern. Die politischen Entscheidungstrager miissen
daher geeignete Investitionsbedingungen fiir die Produktion kiinftiger Kraftstoffe schaf-
fen (z.B. Rahmenbedingungen fiir die Senkung der Produktionskosten) und die richtigen Anreize
setzen, damit die Schiffseigner langfristige Entscheidungen treffen kdnnen. Interviewte Experten
und Expertinnen der Branche betonen, dass in der Schifffahrtsbranche relativ schnell Entschei-
dungen getroffen werden konnen, wenn Gewissheit besteht. Als beispielsweise die globalen
Schwefelvorschriften der IMO verbindlich wurden, waren die Wascher schnell ausverkauft.

Aus der ,Total Cost of Ownership“-Perspektive werden die Kraftstoffkosten die Wahl des kiinf-
tigen Kraftstoffs bestimmen. Studien haben ergeben, dass sowohl mit Methanol als auch mit Am-
moniak betriebene Schiffe in Zukunft die niedrigsten Total Cost of Ownership aufweisen werden,
wobei davon ausgegangen wird, dass fortschrittliche Biokraftstoffe auch in Zukunft begrenzt
und teuer sein werden.

3.3 Lebenszyklusemissionen zukiinftiger Kraftstoffe

THG-Emissionen zukiinftiger Kraftstoffe konnen entlang des gesamten Lebenszyklus auftreten,
wobei einige Schritte fiir die Klimaneutralitdt von grofderer Bedeutung sind als andere: die er-
neuerbare Energie- und Stromversorgung, die Nutzung einer nachhaltigen CO2-Quelle, sowie die
Vermeidung indirekter Landnutzungsdnderungen (ILUC).

Fiir RFNBOs sind die per Definition wichtigsten Stellschrauben zur Emissionsminderung die
Nutzung erneuerbarer Elektrizitit und Energie sowie einer nachhaltigen CO2-Quelle wie DAC. Es
besteht das Risiko von vorgelagerten Emissionen im Falle von Biokraftstoffen in Abhangigkeit
von den verwendeten Ausgangsrohstoffen. Schatzungen von vorgelagerten Leckagen und (indi-
rekten) Emissionen aus Landnutzungsdnderungen sind mit grofder Unsicherheit behaftet. Diese
Unsicherheit muss daher in Regelwerken zur Zertifizierung von Kraftstoffen entsprechend be-
riicksichtigt werden, indem Transparenz geschaffen wird oder bestimmte Ausgangsrohstoffe
ausgeschlossen werden.
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Die Bedeutung kleinerer Emissionsquellen wird mit einem zunehmend dekarbonisierten System
relativ zunehmen (z.B. Transport von Brennstoffen, etwaige Leckagen und Motorenschlupf, Pi-
lotbrennstoffe). Besonders die Produktionsketten gasformiger zukiinftiger Kraftstoffe (Wasser-
stoff, Ammoniak, Methan) sind anfallig fiir fliichtige Emissionen (z.B. Wasserstoff) entlang von
Pipelines, Produktionsanlagen oder durch sogenanntes Boil-off-Gas. Die Nutzung von E- oder Bi-
omethan wird wahrscheinlich nie vollstdndig klimaneutral sein, da (Motoren-) Schlupf oder
fliichtige Emissionen entlang der Produktionskette nicht ganz ausgeschlossen werden kénnen.

Bei der Wahl kiinftiger Brennstoffe muss auch der kumulierte Energieverbrauch entlang der
Produktionspfade berticksichtigt werden, da die Kapazitaten der erneuerbaren Energien ange-
sichts der prognostizierten Nachfrage nach RFNBOs begrenzt sein werden. Kraftstoffe mit einem
hohem kumulierten Energieverbrauch (bspw. durch viele Prozessschritte und entsprechenden
Effizienzverlust) sind somit nachteilig gegentiber Kraftstoffen mit einem geringen kumulierten
Energieverbrauch wie Wasserstoff.

Unter den heutigen Produktionsbedingungen ist die Erzeugung erneuerbarer Energie (ein-
schliefilich des Baus von PV-Anlagen oder Windkraftanlagen) auch mit Treibhausgasemissionen
verbunden. Diese Emissionen kénnten perspektivisch jedoch abnehmen, je weiter die Umstel-
lung der Branche auf eine klimaneutrale Produktion voranschreitet, aber sie werden nicht voll-
stdndig klimaneutral werden (so dass zum Ausgleich dieser Emissionen negative Emissionen er-
forderlich sein werden).

Es wird klare Guidelines fiir die Berechnung von Lebenszyklusemissionen und robuste Zertifi-
zierungssysteme geben miissen, damit Emissionsminderungen und die Compliance mit politi-
schen Instrumenten (z.B. FuelEU Maritime) sichergestellt werden kann. Es gibt eine Reihe an
wichtigen Aspekten, die in Zertifizierungssystemen berticksichtigt werden sollten (wie z.B. die
Versorgung mit erneuerbarem Strom und die CO2-Quelle fiir RFNBOs). Es gibt bereits mehrere
Initiativen zur Zertifizierung von RFNBOs und Biokraftstoffen. Idealerweise ergibt sich ein glo-
baler gemeinsamer Rahmen fiir die internationalen Transportsektoren (wie die laufende Ent-
wicklung von Lebenszyklus-Richtlinien im Rahmen der IMO).

3.4 Fazit

Generell bergen Kraftstoffe, die den heutigen fossilen marinen Kraftstoffen am unahnlichsten
sind, die grofdten Herausforderungen. Wahrend diesel-dhnliche synthetische und Biokraftstoffe
bei vielen Aspekten zwar wie die heutigen fossilen Kraftstoffe behandelt werden kénnen, sind
bio- und E-Diesel voraussichtlich die teuerste Kraftstoffoption bis 2050 und Biodiesel die am ge-
ringsten verfiigbare Option. Nachhaltige Biokraftstoffe konnen auflange Sicht keinen grof3en
Beitrag zur Dekarbonisierung des Sektors leisten aufgrund von begrenzter Verfiigbarkeit und
der unsichereren Bilanzierung der Treibhausgasemissionen. Kurzfristig konnen Biokraftstoffe
allerdings bereits einen Beitrag zur Senkung der Emissionen leisten, da diese eher verfiigbar
sind als RFNBOs.

Basierend auf der Betrachtung von landseitigen wie schiffseitigen Aspekten, erscheinen E-Me-
thanol und E-Ammoniak als die Kraftstoffe mit der grofRten Chance substanzielle Marktanteile
im Kraftstoffmarkt fiir den internationalen Seeverkehr zu erlangen. Wahrend Ammoniak voraus-
sichtlich giinstigere Produktionskosten als Methanol vorweisen kann, sind einige Aspekte der
Ammoniaknutzung noch unklar oder problematisch (sichere Handhabung an Bord und im Ha-
fen, Toxizitat, Verfligbarkeit von Motoren und Verbrennungsemissionen).

Damit zukiinftige Kraftstoffe einen Beitrag zur Dekarbonisierung des Seeverkehrs beitragen
konnen, muss entlang des gesamten Lebenszyklus sichergestellt werden, dass so wenig Treib-
hausgasemissionen wie méglich entstehen. Besonders wichtig sind fiir RFNBOs die (zusatzliche)
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Bereitstellung von erneuerbarem Strom/Energie und einer nachhaltigen CO2-Quelle. Fliichtige
Emissionen durch Leckagen und Schlupf sind vor allem fiir gasformige Kraftstoffe ein Risiko. Zu-
dem ist aufgrund der absehbar begrenzten Kapazitit an erneuerbarem Strom der kumulative
Energieaufwand der verschiedenen Produktionspfade zu beachten. Klare Vorgaben fir die Er-
mittlung von Lebenszyklusemissionen und robuste Zertifizierungssysteme sind noétig, um die zu-
vor genannten Aspekte zu adressieren.

Im Diskurs mit Experten und Expertinnen wird klar, wo einerseits Unsicherheit und Forschungs-
bedarf besteht (TTW-Emissionen, zukiinftiger Verfiigbarkeit und Kraftstoffkosten) und dass an-
dererseits klare politische Vorgaben und Mafdnahmen gewtinscht werden, um langfristige Inves-
titionen titigen zu kdnnen. Zudem zeigt auch die Literaturrecherche, dass Politikinstrumente so
gestaltet werden miissen, dass die verschiedenen Marktsegmente und Schiffstypen im Seever-
kehr die fiir sich beste klimaneutrale Energieversorgungsoptionen wahlen kdnnen. Die beste
Kraftstoffoptionen fiir ein Hochseecontainerschiff ist nicht zwangslaufig die beste Option fiir
eine Fahre im Kiistenbereich.
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4 Schlussfolgerungen

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Verhandlungen zu den drei kraftstoffbezogenen Legis-
lativvorhaben (FuelEU Maritime, ReFuelEU Aviation und RED) zu begleiten, vor allem im Hin-
blick auf deren Beitrag zur Erreichung der EU-Klimaziele. Neben ad-hoc Beratung wurde dieses
Ziel adressiert durch die Modellierung verschiedener Ausgestaltungsmoglichkeiten der

FuelEU Maritime Initiative. In einer allgemeineren Betrachtung in drei Vertiefungsstudien
wurde der Eignung und Potenziale verschiedener zukiinftiger, alternativer Kraftstoffe nachge-
gangen, um den politischen Prozess der Legislativvorhaben mit wissenschaftlicher Expertise zu
unterfiittern.

Die Ergebnisse der Modellierung verschiedener Ausgestaltungsmoglichkeiten der FuelEU Mari-
time Initiative haben gezeigt, dass Unterquoten ein starkes Signal an die Kraftstofflieferanten
senden und eine héhere Marktdurchdringung von erneuerbaren Kraftstoffen nicht-biologischen
Ursprungs (renewable fuels of non-biological origin, RFNBOs) bei Verringerung der Nachfrage
nach Biokraftstoffen im internationalen Seeverkehr ermoglichen. Die Einfithrung von Multiplika-
toren zur Forderung von RFNBOs ohne entsprechende Erhéhung der Minderungsziele kann je-
doch zu hoheren Emissionen fiihren, da die tatsachliche Verbesserung der Treibhausgasintensi-
tét des Kraftstoffmixes geringer ist als in anderen modellierten Szenarien, die auch eine Unter-
quote beriicksichtigen. Die héchsten Emissionsminderungen und eine hohere Marktdurchdrin-
gung von RFNBOs kann auf Basis der Modellierung durch die Kombination von Multiplikatoren
auf kurze Sicht und Unterquoten fiir RFNBOs auf langere Sicht mit ehrgeizigeren Minderungszie-
len fiir die Treibhausgasintensitat des internationalen maritimen Kraftstoffmixes erzielt werden.
Allerdings koénnte diese Kombination auch zu héheren Kraftstoffkosten fiihren. Die Modellierung
wurde durchgefiihrt als die Trilogverhandlungen zur FuelEU Maritime Verordnung noch nicht
abgeschlossen waren. Die Ergebnisse haben den politischen Prozess informiert. Die finale Eini-
gung des Trilogs spiegelt die abgeleitete Empfehlung der Modellierung zumindest teilweise wi-
der: Das Trilogergebnis (EU 2023) enthélt ambitioniertere Ziele fiir die Senkung der Treib-
hausintensitat, einen kurzzeitigen RFNBO-Multiplikator bis 2033 und eine konditionale Unter-
quote fiir RFNBOs Mitte der 2030er Jahre. Auf Basis der Modellierung kann argumentiert wer-
den, dass eine Einfilhrung einer Unterquote eine bessere Marktdurchdringung von RFNBOs
durch eine erhéhte Rechts- und Mengensicherheit fiir Investitionen sichern kann. Zukiinftige,
geplante Revisionen der Verordnung konnten dies beriicksichtigen.

Die Vertiefungsstudien haben sich mit verschiedenen Aspekten zukiinftiger, alternativer Kraft-
stoffe fiir den Seeverkehr befasst: die Kraftstoffproduktion und landseitige Infrastruktur, die
schiffseitigen Voraussetzungen, und die Lebenszyklusemissionen der Kraftstoffe. Hierbei wur-
den die Vor- und Nachteile der ausgewahlten nachhaltigen Biokraftstoffe und RFNBOs erlautert
und was dies fiir die Instrumentengestaltung bedeutet.

Im Allgemeinen stellen Kraftstoffe, die den heutigen fossilen Schiffskraftstoffen am wenigsten
dhnlich sind, die grofdten Herausforderungen dar. Andererseits sind Kraftstoffe wie E-Diesel
auch wesentlich teurer und ineffizienter als andere Kraftstoffoptionen wie Wasserstoff oder Am-
moniak. Unter Berilicksichtigung sowohl der landseitigen als auch der schiffsseitigen Aspekte
scheinen E-Methanol und E-Ammoniak die gréf3ten Chancen zu haben, erhebliche Marktanteile
auf dem Kraftstoffmarkt fiir die internationale Schifffahrt zu gewinnen. Nachhaltige Biokraft-
stoffe konnen aufgrund der begrenzten Verfiigharkeit und der unsicheren Treibhausgasbilanzie-
rung langfristig keinen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung des Sektors leisten. Die finale
Version der FuelEU Maritime Verordnung adressiert diese Vor- und Nachteile verschiedener
Kraftstoffe dadurch, dass sie technologieneutral gestaltet ist, indem sie einen Treibhausgasinten-
sitatsgrenzwert setzt.
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Klare Vorgaben fiir die Ermittlung von Lebenszyklusemissionen und robuste Zertifizierungssys-
teme sind notig, um die entsprechende Treibhausgasminderung der Kraftstoffe auch wirklich zu
erreichen. Besonders wichtig fiir die Lebenszyklusemissionen von RNFBOs, wie E-Ammoniak
und E-Methanol, sind die Bereitstellung von zusatzlichem erneuerbarem Strom/Energie und ei-
ner nicht-fossilen COz-Quelle. Die neuen Legislativvorhaben der EU gehen hierbei in die richtige
Richtung, indem alternative Kraftstoffe durch die RED bestimmte Standards erfiillen miissen.!?
Fliichtige Emissionen durch Leckagen und Schlupf sind vor allem fiir gasférmige Kraftstoffe ein
Risiko. Die FuelEU Maritime Verordnung berticksichtigt durch ihre Technologieoffenheit zwar,
dass noch unklar ist, welcher Kraftstoff den Sektor dominieren wird, aber ihr Ambitionslevel er-
moglicht eine zu lange Nutzung fossiler Kraftstoffe (vor allem LNG mit entsprechendem Methan-
schlupfrisiko und méglichem ,Lock-in“-Effekt).

Es gibt viele Faktoren, die beriicksichtigt werden sollten, wenn es um die Eignung eins Kraftstoff
fiir die Hochseeschifffahrt geht. Dies sind u.a. Kosten, Handhabbarkeit, technische Kompatibili-
tét, Risiko, Treibhausgasminderung, Verfiigbarkeit. Die Vertiefungsstudien zeigen, dass Politikin-
strumente so gestaltet werden miissen, dass Wahlfreiheit bestehen kann fiir die verschiedenen
Marktsegmente und Schiffstypen im Seeverkehr im Bezug auf die individuell beste klimaneut-
rale Energieversorgungsoption. Die Ausgestaltung des maritimen EU-ETS und der FuelEU Mari-
time Verordnung machen dies moglich. Allerdings sind die Anreize fiir die in vielerlei Hinsicht
vorteilhaften RFNBOs (siehe oben) ausbaufihig. Auch der sich aus den Vertiefungsstudien erge-
bende Fokus auf die landseitige Infrastruktur und Produktion von alternativen Kraftstoffen fiir
den Seeverkehr konnte durch EU-Regulierung noch weiter gestarkt werden. Die Alternative
Fuels Infrastructure Regulation (AFIR) macht beispielsweise keine Vorgaben beziiglich RFNBOs
oder nachhaltiger Biokraftstoffe fiir den Seeverkehr und in der FuelEU Maritime Initiative fehlt
ein Anreiz dhnlich dem in der ReFuelEU Aviation, der Kraftstofflieferanten in die Pflicht nimmt
oder zumindest Sicherheit schafft (wie z.B. eine klare, langerfristige Quote).

Insgesamt hat das Forschungsvorhaben somit einerseits konkret den politischen Prozess zu den
kraftstoffbezogenen Legislativvorhaben begleitet und andererseits wichtige Erkenntnisse und
Aspekte fiir zukiinftige Nachbesserungen in Bezug auf alternative Kraftstoffe fiir den Seeverkehr
aufgezeigt.

17 Auch kohlenstoffarme Kraftstoffe miissen den einschlagigen Bestimmungen eines Rechtsakts der Union tiber die Binnenmarkte fiir
erneuerbare Gase und Erdgas sowie fiir Wasserstoff geniigen und einer Zertifizierung unterliegen.
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A Anhang

PRIMES-Maritime Modellbeschreibung

Ziel des PRIMES-Maritime-Modells ist es, langfristige Energie- und Emissionsprojektionen bis
zum Jahr 2050 fiir jeden einzelnen EU-Mitgliedstaat zu erstellen. Der Erfassungsbereich des Mo-
dells umfasst sowohl den innereuropdischen Seeverkehr als auch den Extra-EU-Seeverkehr. PRI-
MES-Maritime konzentriert sich nur auf die EU-Mitgliedstaaten und den Extra-EU-Handel in und
aus der EU. Das Modell besteht aus einem modularen Aufbau: 1) Das Nachfragemodul projiziert
die Seeverkehrsaktivititen fiir jeden EU-Mitgliedstaat nach Ladungsart und nach dem entspre-
chenden Partner. Okonometrische Funktionen setzen die kiinftige Nachfrage nach Seeverkehrs-
dienstleistungen in Beziehung zu den wirtschaftlichen Triebkréften wie BIP, Energienachfrage
(Ol, Kohle, LNG), internationale Kraftstoffpreise und bilateraler Handel nach Produktart; 2) Das
Angebotsmodul simuliert einen virtuellen Betreiber, der die EU-Flotte kontrolliert, die angefor-
derten Seeverkehrsdienstleistungen erbringt und die Schiffe fiir Tatigkeiten auf den verschiede-
nen Markten (EU-Mitgliedstaaten und Extra-EU-Gebiet, das mit der EU Handel treibt) einsetzt,
auf denen unterschiedliche Regulierungssysteme gelten konnen (z. B. ECA-Zonen). Der politi-
sche Input umfasst Emissionen (CO, Luftverschmutzung) und Energieeffizienzstandards (EEDI
fiir neue Schiffe, SEEMP), Kraftstoffstandards und potenzielle Kraftstoffmandate. Die Schiffs-
flotte wird je nach Ladungsart in mehrere Kategorien unterteilt. Es handelt sich um ein dynami-
sches Modell, das ein Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage herstellt und dabei
Schiffsalter und Flottenerneuerungsbedarf mit einer Stock-Flow-Beziehung beriicksichtigt. Der
Kapitalumschlag ist in dem Modell explizit beriicksichtigt und beeinflusst das Tempo der Brenn-
stoffsubstitution. Die Wahl des Treibstoffmixes fiir neue Schiffe basiert auf technisch-6konomi-
schen Annahmen unter Anwendung der diskreten Wahlmodellierung. Das Modell projiziert den
Bunkerverbrauch fiir alle Brennstofftypen und leitet daraus WTT- und TTW-THG-Emissionen
ab, einschlieflich Methanschlupfemissionen aus der Verbrennung. Der Energieverbrauch basiert
auf spezifischen Brennstoffverbrauchsfunktionen, die Kosteneffizienzkurven verwenden, um Ef-
fizienzmoglichkeiten zusammenzufassen.

Die vollstandige Modellbeschreibung ist online zu finden unter:
http://www.e3mlab.eu/e3mlab/PRIMES%20Manual /The%20PRIMES%20MO-

DEL%202018.pdf

47


http://www.e3mlab.eu/e3mlab/PRIMES%20Manual/The%20PRIMES%20MODEL%202018.pdf
http://www.e3mlab.eu/e3mlab/PRIMES%20Manual/The%20PRIMES%20MODEL%202018.pdf

CLIMATE CHANGE Begleitung der kraftstoffbezogenen Legislativvorhaben auf europdischer Ebene und Konzeption der Umsetzung in nationales Recht - Abschlussbericht

Index der Treibhausgasintensitat

Die folgende Gleichung zeigt die Berechnung des Treibhausgasintensititsindex auf der Grundlage des Vorschlags von FuelEU Maritime (Gleichung 1):

GHG intensity

n fuel . . g c 1 i 1 1
% M; X COzeqweri X LCV; + Xk Ex X COzeq electricityk +Z?fue Z;-nen‘gme M;; X [(1 -~ Too Csup j) X (COzeqrew,j) + (155 Cstinj X COzeqrew,stip,i) ]
TrM, X LCV; + T§Ey XM x LoV, + TLE,

. coze
index |2 q] =

Mj

Die folgende Gleichung zeigt die Einbeziehung des Multiplikators in die Berechnung des Treibhausgasintensitdtsindex (Gleichung 2)18:

HG i i n fuel », . g c 1 i 1 1
GHG intensity X7 My XCOzeqweri X LCVy + Xf Ex X COz¢q electricity k N yrfue TRIM, ;% [(1 - 100 C stip j) X (COzeqrew) + (155 Cstivj X COzeqrew stip,) ]

. coze
index |2 q] =

mj LM X LCV; x Mult; + X B SEIl M, X LCV; X Mult; + YL Ey

wobei die folgende Formel als Gleichung (3) bezeichnet wird:

COZeq,TtW,j = (CfCOZ,j X GWPCOZ + CfCH4,j X GWPCH4 + CszO’]' X GWPNZO)

i

18 Angepasst auf der Grundlage der vom UBA bereitgestellten Informationen
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Begriff

COZqutT,i
co
2eq olectricity k

LCV;

Multi

Cengineslipj

Crcoa.jo Creny

CszOIj

COZeq,TtW,j

CSfCOZ,j' CstH4J-'

CSszOJ'

COZeq,Tthlippage,j

GWPco,, GWPy,,

Erlduterung
Index, der den im Berichtszeitraum an das Schiff gelieferten Brennstoffen entspricht

Index, der den Brennstoffverbrauchseinheiten an Bord des Schiffes entspricht. Fiir die
Zwecke dieser Verordnung gelten als Brennstoffverbraucher die Hauptmaschine(n), die
Hilfsmaschine(n), die Kessel, die Brennstoffzellen und die Abfallverbrennungsanlagen

Index fiir die Anschlusspunkte der landseitigen Stromversorgung.
Gesamtzahl der wahrend des Berichtszeitraums an das Schiff gelieferten Brennstoffe

Gesamtzahl der Anschlusspunkte fiir die Stromversorgung an Land
Gesamtzahl der Brennstoffverbrauchseinheiten

Masse des von der Brennstoffverbrauchseinheit j verbrauchten Brennstoffs i [gFuel]

An das Schiff gelieferte Elektrizitat je Anschlusspunkt der Landstromversorgung k [MJ]
W1tT THG-Emissionsfaktor des Brennstoffs i [gCO2eq /MJ]

WA1T Treibhausgasemissionsfaktor fiir die an das Schiff am Liegeplatz gelieferte Elektrizi-
tat je Anschlusspunkt der Landstromversorgung k [gCO2eq /MJ]

Unterer Heizwert des Brennstoffs i [MJ/gBrennstoff]

Handelt es sich bei dem Brennstoff i um einen erneuerbaren Brennstoff nicht-biologi-
schen Ursprungs, kann ein Belohnungsfaktor von X fiir den Zeitraum bis zum 1. Januar
2030, Y fiir den Zeitraum vom 1. Januar 2030 bis zum 1. Januar 2035 und Z fiir den Zeit-
raum danach angewandt werden, wobei X, Y und Z durch das untersuchte Szenario
(falls zutreffend) bestimmt werden.

Koeffizient fur nicht verbrannte Brennstoffe) als Prozentsatz der Masse des von der
Brennstoffverbrauchereinheit j verbrauchten Brennstoffs i [%]. Cslip umfasst fliichtige
und entweichende Emissionen.

TtW-THG-Emissionsfaktoren nach verbranntem Brennstoff in Brennstoffverbraucher-
einheit j [gGHG/gFuel]

TtW CO:2 dquivalente Emissionen des verbrannten Brennstoffs i in der Brennstoffver-
brauchseinheit j [gCO2 eq/gFuel]

COzeq,rtw,j = (CchOZ,j X GWPco, + Ceren, ; X GWPe, + Cepnyo ;X GWPNZO)

i

TtW-THG-Emissionsfaktoren nach entfallenem Brennstoff fir die Brennstoffverbrau-
chereinheit j [gGHG/gFuel]

TtW CO: dquivalente Emissionen des entnommenen Brennstoffs i gegenliber dem
Brennstoffverbraucher j [gCO2 eq/gFuel]

COzeq rtwsiippage,j = (CstOZ,j X GWPco, + Cspcn, ; X GWPcy, + Cspnyo ;X GWPNZO)
wobei: Csf CO2 und Csf N20 auf Null gesetzt werden.

i

CO2, CHa4, N2O Treibhauspotenzial Giber 100 Jahre, die in der Richtlinie (EU) 2018/2001,
Absatz 4, Teil C von Anhang V definiert sind
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