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EINLEITUNG

Im globalen Bestreben zur Bekampfung des Klimawandels
haben sich mehr als 180 Lander dem Pariser Klimaabkommen
verpflichtet, mit dem Ziel, die Erderwarmung deutlich unter

2 °C gegenuber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen.
Diese Verpflichtung setzt kohlenstoffintensive Sektoren wie

die Mobilitat erheblich unter Druck. Die Europaische Union hat
einen ambitionierten Plan flr den Antriebswechsel vorgelegt,
insbesondere im Bereich der Stralenmobilitat, wo erwartet
wird, dass batterieelektrische Fahrzeuge (BEVs) bis zur Mitte
des Jahrhunderts die EU-Flotten dominieren. Im Gegensatz
dazu wird prognostiziert, dass Verbrennungsmotoren (ICEs) in
der Schifffahrt und Luftfahrt weiterhin die primare Technologie
darstellen. Angesichts der Geschwindigkeit der Flottenerneuerung
und potenzieller industrieller Engpasse in kritischen Antriebs- und
Energielieferketten werden ICEVs weiterhin eine Rolle spielen,
und die Nachfrage nach flissigen Kraftstoffen wird bis 2050
erheblich bleiben. eFuels bieten die Moglichkeit erheblicher
CO,-Einsparungen in Mobilitatsflotten, sofern ihre Einfihrung
beschleunigt wird. Trotz zahlreicher Projekte, die sich auf

den Markteintritt von eFuels vorbereiten, bestehen weiterhin
Finanzierungsherausforderungen, die adressiert werden
mussen. Diese Analyse liefert eine quantitative Bewertung des
eFuel-Marktpotenzials in der EU und skizziert die erforderlichen
Malinahmen, um Projektfinanzierungen zu ermoglichen und die
Skalierung der Produktion durch die Akteure voranzutreiben.



ICEs bleiben in allen Mobilitaitssegmenten
relevant, insbesondere in der Schifffahrt
und Luftfahrt.

Trotz der Einfiihrung neuer Antriebstechnolo-
gien wie Batterien und Brennstoffzellen wird
erwartet, dass Verbrennungsmotoren (ICEs)
langfristig in allen Mobilitdtssegmenten eine
bedeutende Rolle spielen. Die Folgenabschat-
zung der Europaischen Kommission’, verof-
fentlicht Anfang 2024, bietet eine umfassende
Analyse verschiedener Transformationsszena-
rien flr die Mobilitat. Szenario 3 wurde entwi-
ckelt, um die europdischen Klimaziele zu errei-
chen - eine Reduktion der CO,-Emissionen um
90 % bis 2040 gegeniiber dem Niveau von
1990 sowie Klimaneutralitat bis 2050. Aus
diesem Grund dient Szenario 3 als Grundlage
fiir das Verstandnis des Transformationsplans
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der Europaischen Kommission und wird in
dieser Studie als ,EU Ambition"-Szenario
bezeichnet.

Der Anteil von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motoren (ICEVs) und Plug-in-Hybridfahrzeugen
(PHEVSs) bleibt in allen Mobilitatsbestands-
flotten auch bis 2040 erheblich. In der Schiff-
fahrt und Luftfahrt wird prognostiziert, dass
ICE-Antriebe im Jahr 2040 mehr als 80 % der
Bestandsflotte ausmachen, da alternative
Antriebe technisch nur in wenigen Anwen-
dungsfallen einsetzbar sind. Trotz der in
diesem Szenario angenommenen ambitionier-
ten Elektrifizierung wird erwartet, dass ICE-
Antriebe in StralRenmobilitatsflotten etwa 37 %
der Pkw und bis zu 62 % der Lkw und Busse
darstellen.

EU ICE-Anteil 2040
Basierend auf der Folgenabschatzung 2024 der Europdischen Kommission
ol >

= L 7] >
99 %
83 %
62 %
37 %

Abbildung 1: Prognostizierter ICEV-Anteil in EU-Mobilitdtsbestandsflotten 2040: Szenario ,EU Ambition”.
Umfang: Pkw, Lkw und Busse, Schifffahrt, Luftfahrt

@ ICEVinkl. PHEV

@) Sonstige (inkl. BEV)
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Die BEV-Transformation im StraBenverkehr
der EU konnte sich verzogern.

Die Europaische Kommission hat ambitionierte
Ziele fiir die Einfiihrung von batterieelektri-
schen Fahrzeugen (BEVs) in der StraBenmobili-
tat festgelegt. Im Rahmen des ,EU Ambition“-
Szenarios gibt es einen klaren Fahrplan zur
BEV-Durchdringung in verschiedenen Flotten-
kategorien. Ziel ist es, bis 2050 einen BEV-
Anteil von 80 % in der Pkw-Bestandsflotte und
einen Anteil von 48 % in der Lkw- und Bus-
bestandsflotte zu erreichen.

Um die Ziele fiir 2050 im Pkw-Bereich zu errei-
chen, muss der BEV-Anteil bei den Neuzulas-
sungen spatestens bis 2034 80 % erreichen,
sofern ICEVs nicht vorzeitig verschrottet wer-
den. Folglich miissen die BEV-Neuzulassungen
fir Pkw bis 2030 auf 7,4 Millionen Einheiten
steigen — was innerhalb von sieben Jahren
einer Verfiinffachung entspricht. Fiir Lkw und
Busse ist ein Wachstum um den Faktor sieben
innerhalb von finf Jahren erforderlich. Die
Erreichung der ambitionierten Ziele der Euro-
paischen Kommission zur BEV-Einfiihrung im
Bereich der StraBenmobilitat wird erheblichen
Druck auf die Batterie- und die damit verbun-
denen Energiesystem-Lieferketten ausiiben.
Gleichzeitige Hochlaufinitiativen in anderen
Regionen konnten zu potenziellen Engpassen
fiihren und unterstreichen die Notwendigkeit
strategischer Planung und langfristiger Inves-
titionen.

Um die Machbarkeit der im ,EU Ambition“-Sze-
nario vorgeschlagenen Ubergangsgeschwin-
digkeit zu bewerten, wurde eine umfassende
Analyse industrieller Engpasse durchgefiihrt.
Diese Analyse untersuchte 27 kritische Fakto-
ren, die das Tempo der Mobilitatstransforma-
tion beeinflussen, und verglich Nachfrage und
Angebot, um potenzielle Engpésse oder Uber-
kapazitaten zu identifizieren. Zusétzliche
Dimensionen, die den Ubergang beeinflussen
kénnten — wie regulatorische Anderungen,
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geopolitische Dynamiken, Kundentrends,
gesellschaftliche Akzeptanz und unvorherge-
sehene wirtschaftliche Ereignisse — wurden in
dieser Bewertung nicht beriicksichtigt.

Die Analyse wurde in vier Hauptbereiche der
Lieferkette gegliedert:

1. Batterie:
Versorgung mit Lithium, Nickel, Kobalt und
Graphit; Anoden- und Kathodenproduktion;
Zellfertigung

2. Erneuerbarer Strom:

Ausristung fiir Wind- und Solarstrom;
Installation von Wind- und Solarkapazitaten;
Stromnetz-Infrastruktur; 6ffentliche
Ladepunkte

3. Griinwasserstoff:

Ausristung fiir Wind- und Solarstrom;
Elektrolysesysteme; Installation von
Wasserstoffanlagen

4. eFuels:

Ausriistung fiir Wind- und Solarstrom;
Elektrolysesysteme; Installation von
eFuel-Anlagen
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Szenario ,EU Ambition”
Basierend auf Folgenabschéatzung der Europdischen Kommission

ANTRIEBSANTEIL IN BESTANDSFLOTTEN

2%
14 %
5%
98 %
31%
11 % 57%
HICEV/FCEV
2% BEV
26 % 14 %
ICEV
L4 % P

]
(]
@» PHEV
2023 2040 2050 2023 2040 2050
BEV NEUZULASSUNGEN
Mio. Einheiten 1.000 Einheiten
9.0 70,0

’H 7.4

B [l

2023 2030 2035 2023 2030 2035

Abbildung 2: BEV-Anteil in den EU-Mobilitdtsbestandsflotten und bei Neuzulassungen: Szenario ,EU Ambition"“.
Umfang: Pkw, Lkw und Busse
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Fir jedes Jahr bis 2050 wurde die EU-Nach-
frage nach allen 27 Engpassfaktoren aus dem
+EU Ambition“-Szenario abgeleitet. In der Batte-
rielieferkette wurden ein Technologie-Fahrplan
sowie die Materialrecycling-Vorschriften der
EU berticksichtigt. So soll beispielsweise der
Wechsel von nickelbasierten zu Eisenphos-
phat-Chemien in Pkw-Batterien die Nickel-
Nachfrage senken. Die Energiebedarfsprogno-
sen fiir 2030, 2040 und 2050 stammen aus der
Folgenabschéatzung der Europdischen Kom-
mission; ergdnzende Interpolationen dienten
der Anpassung an die Bestandsflottenentwick-
lung in den Mobilitdtssegmenten. Auf der
Angebotsseite wurden Kapazitatsgrenzen der
Industrie auf Basis von Branchenankiindigun-
gen und extrapolierten Trends prognostiziert.
Da viele Lieferketten global organisiert sind,
wurde angenommen, dass die EU einen propor-
tionalen Anteil der weltweiten Versorgung ent-
sprechend ihrem Anteil an der globalen Nach-
frage erhalt. Die globale Nachfrage wurde
dabei unter der Annahme berechnet, dass die
angekindigten Klimaziele erreicht werden.

In der Batterielieferkette werden im ,EU Ambi-
tion“-Szenario bis 2044 Engpéasse erwartet,
vor allem aufgrund begrenzter Lithium- und
Nickelabbaukapazitdten, mit Defiziten von
rund 30 % bzw. 20 % Gber den Zeitraum. Ein
wesentlicher Treiber ist das starke Nachfrage-
wachstum nach Batterierohstoffen sowohl auf
EU- als auch auf globaler Ebene — ausgel&st
durch Klimaziele. Aufgrund langer Vorlaufzei-
ten und begrenzter Projektankiindigungen im
Bergbausektor konnte der Kapazitatsausbau
bis 2035 eingeschrankt bleiben. Nach 2035
werden zuséatzliche Kapazitaten erwartet,
unterstiitzt durch Fortschritte in der Batterie-
technologie und im Materialrecycling, die den
Druck auf die Lieferketten bis 2045 voraus-
sichtlich mindern.

Die Lieferketten fiir erneuerbaren Strom und
Wasserstoff werden voraussichtlich bis 2035
unter Druck stehen, vor allem aufgrund des
begrenzten Tempos bei Projektinstallationen
innerhalb der EU. Zusatzlich konnten Ein-
schrankungen bei der Stromnetzkapazitat und
der Wasserstoff-Transportinfrastruktur den
Fortschritt weiter drosseln. Zwar diirften diese
Engpéasse die Einfiihrung neuer Antriebstech-
nologien nicht verhindern, sie konnten jedoch
die Realisierung von CO,-Einsparungen im
Mobilitatssektor verzogern.

Die Deckung der EU-Nachfrage nach eFuels
wird voraussichtlich bis 2030 eine Heraus-
forderung bleiben, vor allem aufgrund der
begrenzten Verfiigbarkeit von Ausriistung
flr erneuerbare Energien und unzureichen-
der eFuel-Produktionskapazitaten. Ab 2030
werden jedoch kiirzere Projektvorlaufzeiten
und ein verbesserter Zugang zu Ausriistung
flr erneuerbare Energien einen zusatzlichen
Kapazitatsausbau ermdglichen. Laut der
Analyse industrieller Engpasse erlaubt das
»,EU Ambition“-Szenario einen beschleunigten
Hochlauf der eFuel-Produktion ab 2030.
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Ein Szenario wurde entwickelt, um die Ubergangs so angepasst, dass der Druck auf
Geschwindigkeit der EU-Mobilitatstransfor- die Lieferketten reduziert wird, wahrend deren
mation zu bewerten, falls diese Engpéasse Auslastung maximiert wird. Lieferketten, die
nicht behoben werden konnen. Dieses wird als besonders ausbaufahig identifiziert wur-
als ,Bottleneck-adjusted®-Szenario bezeich- den, werden bis zur maximal machbaren Kapa-
net. In diesem Szenario wird das Tempo des zitat hochgefahren.
BESTANDSFLOTTE NEUZULASSUNGEN
EU Ambition Bottleneck-adjusted EU Ambition Bottleneck-adjusted
2023 ‘ ’ ‘ ’ 13 % 13 %
2030 ( > < > 48 % 40 %
2040 ) ) 72 % 53 %
\ -16 %
Angepasst an 0, o,
2050 industrielle 81 /0 87 /0
Engpésse

BEV @ Sonstige (inkl. ICEV)

Abbildung 3: BEV-Anteil in der EU-Pkw-Bestandsflotte und Neuzulassungen: Szenario ,EU Ambition” vs. ,Bottleneck-adjusted”.
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Infolgedessen wird sich der Hochlauf von
BEVs im Pkw-Segment voraussichtlich um
etwa funf Jahre verzégern. Im ,Bottleneck-
adjusted”-Szenario ist der BEV-Anteil in der
Pkw-Bestandsflotte bis 2040 im Vergleich zum
,EU Ambition“-Szenario halbiert, und die Ent-
lastung der Lieferketten nach 2045 gleicht die
Verzdgerung nicht aus. Bis 2050 erreicht der
BEV-Anteil 64 % gegeniiber den geplanten

80 %. Folglich bleibt der Anteil von ICEVs und
PHEVs hoher als erwartet — rund 60 % im Jahr
2040 und 25 % im Jahr 2050 fiir Pkw. Ahnliche
Trends zeigen sich im Lkw- und Bussegment.

Ein verzogerter Ausstieg aus ICEVs fiihrt
zwangslaufig zu einer langsameren Redu-
zierung des Flussigkraftstoffverbrauchs als
urspriinglich von der Europaischen Kommis-
sion geplant.

339

283

Ein verzogertes Ubergangsszenario
fiihrt zu einer erhohten Nachfrage nach
Fliissigkraftstoffen.

Das ,EU Ambition“-Szenario zielt auf eine
deutliche Reduzierung des Fliissigkraftstoff-
verbrauchs im Bereich der StraRenmobilitat
bis 2050 ab, getrieben durch einen progres-
siven BEV-Hochlauf. Nach diesem Plan wird
die Nachfrage nach Fliissigkraftstoffen in den
Schiff- und Luftfahrtsegmenten voraussicht-
lich leicht steigen, da Verbrennungsmotoren
(ICEs) dort weiterhin die dominierende
Antriebsart bleiben und die Mobilitatsnach-
frage in diesen Sektoren weiter wachst.

Im ,Bottleneck-adjusted“-Szenario wird die
kumulierte Nachfrage nach Fliissigkraftstoffen
bis 2050 um 14 % hoher prognostiziert als im
»,EU Ambition“-Szenario. Fiir die StraRenmobili-
tat liegt die kumulierte Nachfrage sogar 23 %
Uiber dem EU-Plan.

+23 %
221 Stralenbedarf

~14 %
Zuséatzlicher
Kraftstoffbedarf 180

Bottleneck-adjusted

EU Ambition

2025

2030 2035 2040

2045 2050

Abbildung 4: Jahrliche Nachfrage nach Fliissigkraftstoffen in der EU-Mobilitat: Szenario ,EU Ambition” vs. ,Bottleneck-adjusted”.
Umfang: Benzin, Diesel, Schwerdl, Methanol, Ammoniak und Kerosin | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzinaquivalent
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Wenn die Transformation der Antriebstech-
nologien in der Mobilitat langsamer voran-
schreitet als von der EU geplant, bleibt die
Nachfrage nach Fliissigkraftstoffen hoher als
erwartet, was die Realisierung von CO,-Ein-
sparungen verzogern konnte. eFuels kénnen
dazu beitragen, die mit der fortgesetzten Nut-
zung von Flussigkraftstoffen verbundenen
CO,-Emissionen zu mindern.

Klimaziele konnten durch eine
Beschleunigung des eFuel-Hochlaufs
erreicht werden.

Um den potenziellen industriellen Hochlauf
der eFuel-Kapazitaten zu quantifizieren, wur-
den mehrere Faktoren auf globaler Ebene
bewertet. Basierend auf Prognosen fir die
Installation von eFuel-Kapazitaten und die
Bereitstellung von Ausriistung fiir erneuerbare

Das Marktpotenzial von eFuels

Energien sowie Produktionsprozesse wie
Elektrolyse wurde der Hochlauf von eFuels
modelliert und als ,Industrial eFuel Potential®-
Szenario bezeichnet. Der in Abbildung 5 dar-
gestellte Hochlauf reprasentiert den Anteil der
globalen eFuel-Versorgung, der der EU-Mobili-
tat zugeordnet ist, proportional zu ihrem
Anteil an der globalen eFuel-Nachfrage. Kapa-
zitaten, die anderen Sektoren und Mérkten
zugeordnet sind — einschliellich Ausriistung
flir erneuerbare Energien und Elektrolyse —
wurden aus dieser Berechnung ausgeschlos-
sen. Die Ergebnisse basieren ausschlieBlich
auf der industriellen Machbarkeit des eFuel-
Hochlaufs und beriicksichtigen keine zusatz-
lichen einschrankenden Faktoren wie regula-
torische Anderungen, geopolitische Dynami-
ken, Kundentrends, gesellschaftliche Akzep-
tanz und unvorhergesehene wirtschaftliche
Ereignisse.

N Mrd. | p.a.
Flussigkraftstoffbedarf
400 —| Bottleneck-adjusted
350 — 100 %
eFuel-Anteil
300 —
250 —
180
200 —
eFuel-Hochlauf-
150 — grenze
Zusatzliches
industrielles

100 eFuel-Potenzial

50 —

EU Ambition
1 2
0 T \ \ \ \
2025 2030 2035 2040 2045 2050
1% 26 % 64 % 97 % 100 % Potenzieller
eFuel-Anteil

Abbildung 5: Jahrliche Nachfrage nach fliissigen Kraftstoffen in der EU-Mobilitdt im Szenario ,Bottleneck-adjusted” und eFuel-Hochlauf:

Szenario ,EU Ambition” vs. ,Industrial eFuel Potential”.

Umfang: Benzin, Diesel, Schwerdl, Methanol, Ammoniak und Kerosin | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzinaquivalent
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Im ,EU Ambition“-Szenario wird zwischen 2030
und 2040 ein signifikanter eFuel-Hochlauf im
Mobilitatsbereich erwartet, wobei die Nach-
frage auf mehr als 50 Milliarden Liter Benzin-
aquivalent Uber die vier Mobilitdtssegmente
ansteigt. Nach 2045 wird prognostiziert, dass
die eFuel-Nachfrage stagniert, basierend auf
der Annahme, dass sich die Antriebswende
beschleunigt, was zu einer minimalen Nach-
frage nach fliissigen Kraftstoffen fiir die Stra-
Renmobilitat Gber 2045 hinaus fiihrt. Dariiber
hinaus wird erwartet, dass nachhaltige Bio-
fuels — obwohl hier nicht dargestellt — eine
wesentliche Rolle bei der Reduzierung der CO,-
Emissionen im Rahmen des ,EU Ambition*-
Szenarios spielen.

Im Gegensatz dazu zeigt das ,Industrial eFuel
Potential*-Szenario, dass sich der eFuel-Hoch-
lauf nach 2030 deutlich beschleunigen konnte,
wobei die kumulierten Mengen maoglicher-
weise das Dreifache der im ,EU Ambition*-
Szenario prognostizierten Werte erreichen. Bis
2045 konnte der eFuel-Markt 200 Milliarden
Liter Benzinaquivalent erreichen und im dar-
auffolgenden Jahr eine 100-prozentige eFuel-
Quote erzielen — unter der Annahme eines
verzogerten Ausstiegs aus fliissigen Kraftstof-
fen in der Strallenmobilitat, wie im ,Bottle-
neck-adjusted“-Szenario skizziert.

Diese Ergebnisse haben Auswirkungen auf

die CO,-Emissionen in der Mobilitat, die unter
Verwendung eines Lebenszyklus-Ansatzes
berechnet wurden. Diese Methodik umfasst
die Fahrzeugproduktion, die Energielieferket-
ten (Well-to-Tank) und die Fahrzeugnutzung
(Tank-to-Wheel) innerhalb des Modellierungs-
rahmens. Fir jede Antriebstechnologie sinken
die produktionsbedingten Emissionen im Zeit-
verlauf, getrieben durch Verbesserungen in der
Fertigung und die abnehmende Kohlenstoffin-
tensitat des Energiemixes. Ebenso nehmen die
Emissionen aus Energieversorgung und Fahr-
zeugnutzung (Well-to-Wheel) ab, wahrend sich
der Energiemix weiterentwickelt. Auf Flotten-
ebene fiihrt der Ausstieg aus fossilen Energie-
quellen in Kombination mit Effizienzgewinnen
durch die Elektrifizierung der Strallenmobilitat
zu einer kontinuierlichen Reduktion der jahrli-
chen CO,-Emissionen im Zeitverlauf.

Die Pariser Klimakonferenz von 2015 setzte
ein globales Klimaziel dahingehend fest, die
Erwarmung auf 1,75 °C (oder deutlich

unter 2 °C) Giber dem vorindustriellen Niveau
zu begrenzen. Um dies zu erreichen, schatzte
der IPCC ein verbleibendes CO,-Budget? von
etwa 1.400 Gt CO, ab dem 1. Januar 2018, um
die Uberschreitung der 1,75 °C-Schwelle mit
einer Wahrscheinlichkeit von 50 % zu vermei-
den. Nach Berilicksichtigung der globalen CO,-
Emissionen bis 2024° wird das Restbudget
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Anfang 2025 auf etwa 700 Gt CO, geschatzt. Um den Fortschritt hin zu den Klimazielen in

Die Zuweisung eines Anteils dieses Budgets der EU-Mobilitat zu bewerten, wurden die

an die EU, basierend auf ihrem Bevdlkerungs- kumulierten CO,-Emissionen berechnet und

anteil, und anschlieRend an die EU-Mobilitat mit dem zugewiesenen CO,-Restbudget ab * Basiert auf dem
entsprechend ihrem Emissionsanteil unter den 2025 verglichen. Drei Szenarien wurden »Bottleneck-adjus-
EU-Sektoren* ergibt etwa 19 Gt CO,, die ab bewertet und sind in Abbildung 6 dargestellt: ;ee%(fiseiii:;ﬂ;
2025 fir die EU-Mobilitat verfiigbar sind. Diese  das ,EU Ambition"-Szenario, das ,Bottleneck- des zusitzlichen
Zuweisung umfasst Lebenszyklus-Emissionen, adjusted“-Szenario und das ,Industrial eFuel industriellen
einschlieBlich Fahrzeugproduktion, Energiever-  Potential“-Szenario*. eFuel-Potenzials.

sorgung (Well-to-Tank) und Fahrzeugnutzung
(Tank-to-Wheel).

KUMULIERTE EMISSIONEN EU-MOBILITAT
2025-2050

Gt Co, e G
- 00

207 e 18,5
: CO,-Budget
1,75 °C

16—

14—

12+

EU Ambition Bottleneck-adjusted Industrial eFuel Potential Industrial eFuel Potential

Abbildung 6: Kumulierte Lebenszyklus-CO,-Emissionen in der EU-Mobilitat in Milliarden Tonnen CO, (Gt): Szenario ,EU Ambition”
vs. ,Bottleneck-adjusted” vs. ,Industrial eFuel Potential“.
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Das ,EU Ambition“-Szenario erfiillt das CO,-
Budget fiir 1,75 °C ungefahr, sofern bis 2050
die Klimaneutralitat erreicht wird, im Einklang
mit den europaischen Klimazielen. Im ,Bottle-
neck-adjusted“-Szenario konnte die zusatzli-
che Nachfrage nach fliissigen Kraftstoffen,
verursacht durch die verzdgerte Antriebs-
wende, die kumulierten Emissionen um bis zu
1,7 Gt CO, erhéhen und damit das zugewie-
sene Budget fiir die EU-Mobilitat Gberschrei-
ten. Durch eine Beschleunigung des eFuel-
Hochlaufs auf sein volles industrielles
Potenzial kdnnen diese zuséatzlichen Emissio-
nen jedoch ausgeglichen werden, wodurch die
Einhaltung des CO,-Budgets ermdglicht wird.

Aus Sicht der industriellen Machbarkeit kon-
nen eFuels als entscheidender Hebel dienen,
um Klimaziele zu erreichen - selbst wenn sich
die Antriebstransformation in der EU-Mobilitat
verzogert.

Zahlreiche Projekte planen den
Markteintritt und stehen derzeit vor
Finanzierungsherausforderungen.

In den vergangenen Jahren hat sich in der
eFuel-Industrie eine erhebliche Dynamik ent-
wickelt, mit mehr als 500 weltweit angekiin-
digten eFuel-Projekten. Diese Analyse konzen-
triert sich auf Kraftstofftypen, die bis 2030 fiir
die Mobilitat voraussichtlich besonders rele-
vant sein werden: eMethanol, eSAF, eBenzin/
eNaphtha, eMethan und eDiesel. Aktuelle
Ankiindigungen deuten auf ein starkes Wachs-
tum des eFuel-Angebots bis 2030 hin, wobei
alle Regionen zum Hochlauf beitragen - ins-
besondere China und Europa.

Bis 2030 wird erwartet, dass viele neue
Akteure in den eFuel-Markt eintreten. Laut
Ankiindigungen wird HIF Global voraussicht-
lich die Produktion fiihren und bis 2030 rund
12 % der weltweiten Kapazitat stellen, mit
mehreren Skalierungsprojekten in Regionen
wie Slidamerika, den USA und Australien.

Wichtige Akteure aus China planen - und in
einigen Féllen bauen sie diese bereits —
eMethanol-Anlagen in der Inneren Mongolei,
wobei sie kostengiinstige erneuerbare Ener-
gien nutzen und fir 18 % der weltweit ange-
kiindigten Produktion bis 2030 stehen. Weitere
aufstrebende Akteure sind European Energy
mit Sitz in Danemark, das Skalierungsprojekte
in Europa plant. Insgesamt wurden mehr als
120 Unternehmen identifiziert, die bis 2030
eFuel-Skalierungsplane verfolgen, was zu
einer stark fragmentierten Angebotsland-
schaft fihrt.

Die Datenbank zeigt einen starken Fokus auf
eMethanol, das 82 % der angekiindigten Kapa-
zitat bis 2030 ausmacht — insbesondere in
China, wo Methanol als Weg zur Verringerung
der Olabh&ngigkeit und zur Dekarbonisierung
der StraBenmobilitdt und der Schifffahrt
betrachtet wird. eMethanol dient zudem als
vielseitiger Plattformkraftstoff fiir alle Mobili-
tatssegmente. Andere Kraftstoffe wie eSAF,
eBenzin/eNaphtha und eMethan sollen
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Abbildung 7: Marktanteil der eFuel-Produktion nach Akteur und Kraftstoffart basierend auf weltweit angekiindigter Produktion im Jahr 2030.
Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker, eFuel Alliance®, IEA®, Methanol Institute’ | Umfang: eMethanol, eSAF, eBenzin/eNaphtha,
eMethan, eDiesel | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzindquivalent | SAF: Sustainable Aviation Fuel
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ebenfalls skaliert werden, wobei jeder etwa 5 %
der prognostizierten eFuel-Produktion bis 2030
reprasentiert, wahrend eDiesel nicht priorisiert
wird und hauptsachlich als Nebenprodukt in
angekiindigten Projekten erscheint. Fiir eSAF
wird bis 2030 ein starkes Wachstum erwartet,
und das Marktgleichgewicht konnte sich
langfristig zu seinen Gunsten verschieben.
Dariiber hinaus kann eMethanol in eBenzin
oder eSAF umgewandelt werden — ein Detail,
das in aktuellen Ankiindigungen nicht immer
spezifiziert wird. Das kdnnte den Marktanteil
der Kraftstofftypen bis 2030 beeinflussen.

Obwohl zahlreiche Akteure angekiindigt
haben, die eFuel-Produktion bis 2030 hoch-
zuskalieren, konnten mehrere Herausforde-
rungen die Projektausfiihrung verzégern. Der
Projektfortschritt wurde iiber verschiedene

Phasen hinweg verfolgt: Konzept- oder Mach-
barkeitsstudie, Front-End Engineering Design
(FEED), Final Investment Decision (FID), Bau
und Betrieb. Derzeit ist die Finanzierung nur
flir 6 % der fiir 2030 geplanten eFuel-Kapa-
zitat gesichert, von der sich der GroBteil im
Bau befindet, wahrend ein kleiner Teil bereits
in Betrieb ist. Umgekehrt haben 94 % der
angekiindigten Kapazitat die FID noch nicht
erreicht. Ein erheblicher Anteil — 76 % der
Gesamtkapazitat — befindet sich noch in der
Konzept- oder Machbarkeitsphase, wahrend
14 % in der Engineering- und Designphase sind
oder auf Abnahme- und Investorenverpflich-
tungen zur Sicherung der Finanzierung warten.
Die FID bleibt eine entscheidende Hiirde fiir
die eFuel-Industrie. Die kommenden Monate
werden ausschlaggebend sein, um den Betrieb
vor 2030 aufzunehmen, da Bau und Inbe-
triebnahme bis zu vier Jahre dauern kénnen.
Regulatorische Unsicherheit ist ein wesent-
licher Faktor, der langfristige Verpflichtungen
von Abnehmern und Investoren hemmt. Ein
unterstiitzender regulatorischer Rahmen und
robuste Hochlaufstrategien sind entscheidend,
um eFuel-Investitionen freizusetzen.

eFuel-Investitionen konnen durch einen
unterstiitzenden regulatorischen Rahmen
ermoglicht werden.

Die im Szenario 3 des Folgenabschéatzungsbe-
richts der Europaischen Kommission von 2024
skizzierte Mobilitatstransformation — das

,EU Ambition"-Szenario — wird voraussichtlich
aufgrund von Engpassen in der Batterieliefer-
kette Verzogerungen erfahren. Im Gegensatz
dazu zeigt die industrielle Machbarkeitsbewer-
tung fiir eFuels das Potenzial, ihren Hochlauf
ab 2030 zu beschleunigen, um die Klimaziele
zu erreichen. Der aktuelle Stand der eFuel-
Industrie zeigt jedoch weiterhin erhebliche
Schwachen, die zu einer begrenzten Finanzie-
rung europdischer Projekte fiihren.



Die Europdische Union hat einen umfassenden
regulatorischen Rahmen fiir eFuels geschaf-
fen, der mehrere Instrumente zur Férderung
von Nachfrage und Angebot im Mobilitdatssek-
tor umfasst — insbesondere im Schiffs- und
Luftverkehr. Die verbleibenden Herausforde-
rungen zur Freisetzung von Projektfinanzierun-
gen kénnen durch die Nutzung dieser etablier-
ten Instrumente adressiert werden. Auf der
Angebotsseite bleibt das langfristige Projektri-
siko aufgrund von Einschrankungen bei der
eFuel-Produktion hoch. Sich im Zeitverlauf ent-
wickelnde Anforderungen schaffen Unsicher-
heit hinsichtlich der langfristigen Konformitat
der ersten Projekte. Auf der Nachfrageseite
fehlen langfristige Abnahmeverpflichtungen,
da die aktuellen Nachfrageprognosen auf-
grund unzureichender Quoten niedrig bleiben.
Dariiber hinaus richtet sich die Regulierung
hauptséachlich an die Schifffahrt- und Luft-
fahrtsegmente, beispielsweise durch die Fest-
legung von Verpflichtungen fiir Flugzeugbe-
treiber, die begrenzt in der Lage sind, langfris-
tige Volumenvertrage einzugehen. Folglich
stimmen die Risikoniveaus fiir Produktion und
Abnahme nicht mit den Erwartungen der
Investoren Uberein, was die Projektfinanzie-
rung behindert. Mehrere MaBnahmen konnten
dazu beitragen, das Projektrisiko sowohl auf
der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite
zu mindern.

Auf der Angebotsseite ist die Harmonisierung
langfristiger Kriterien fiir die eFuel-Produktion
entscheidend. Insbesondere sollten die Anfor-
derungen an die zeitliche Korrelation mit der
Versorgung durch erneuerbaren Strom flexibler
gestaltet werden, um die Marktentwicklung zu
starken. Die Einfiihrung von ,Grandfathering”-
Regelungen fiir erste Projekte — falls sich
Produktionsstandards dndern — konnte lang-
fristige Angebotsrisiken fiir Abnehmer und
Erlosrisiken fiir Investoren verringern. Dariiber
hinaus konnte die Integration unvermeidbarer

Das Marktpotenzial von eFuels

industrieller CO,-Quellen in die Produktions-
standards fiir eFuels den Hochlauf beschleuni-
gen, insbesondere in Regionen mit begrenztem
Zugang zu biogenen Quellen. Die Einfiihrung
international anerkannter Nachhaltigkeitszerti-
fikate fiir CO,-Quellen wiirde die Nachhaltigkeit
importierter eFuels sicherstellen und Importe
aus Regionen mit kostenglinstiger erneuerba-
rer Energie unterstitzen.

Auf der Nachfrageseite konnen langfristige
Abnahmeverpflichtungen durch die Erh6hung
der eFuel-Quoten mit klaren langfristigen Pro-
jektionen und definierten Bedingungen fiir
Nichtkonformitét gesichert werden. Die Beloh-
nung einer Ubererfiillung der Quoten durch
zusatzliche Multiplikatoren und Credit Banking
konnte die Verpflichtungen weiter fordern.
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Die Nutzung bestehender Férderprogramme -
wie SAF-Allowances, EU Innovation Fund und
European Hydrogen Bank - ist entscheidend.
Insbesondere kann der Wettbewerb mit ande-
ren forderfahigen Technologien durch die Ein-
flhrung dedizierter Budgets fiir die Schiff- und
Luftfahrt in Auktionen der European Hydrogen
Bank verringert werden. Innerhalb des EU-
Emissionshandelssystems (ETS) wiirde die
Erhohung der Anzahl von Allowances spezi-
fisch fiir eSAF-Projekte den Fluggesellschaften
helfen, eSAF-Kosten auszugleichen, den Wett-
bewerb mit bioSAF zu reduzieren und die
Attraktivitat von eSAF-Abnahmevertragen zu
steigern. Darliber hinaus wiirde die Zuteilung
von eSAF-Allowances fiir die gesamte Dauer
des Abnahmevertrags — anstatt jahrlich - lang-
fristige Erlossicherheit im Rahmen des ETS
bieten. Darliber hinaus kann die Anerkennung
der eFuel-Nutzung in anderen Mobilitatssekto-
ren die Nachfrage verstarken. Beispielsweise
ware die Einfiihrung einer eFuel-Anrechnung in
den CO,-Standards fiir die StraBenmobilitat —
wie bereits in der Schweiz umgesetzt -

wirksam. Insgesamt wiirde diese Mallnahme
Skaleneffekte fordern, Investitionskosten sen-
ken und Investitions- sowie Abnahmerisiken
durch brancheniibergreifende Risikoteilung
mindern.

Die Attraktivitat von eFuel-Projekten zu erho-
hen und Abnahme- sowie Finanzierungsver-
pflichtungen zu stimulieren, erfordert die Nut-
zung bestehender regulatorischer Instrumente.
Entscheidend sind pragmatische Produktions-
standards, eine gestarkte Nachfrage durch
ambitionierte Quoten in der RED, ReFuelEU
Aviation und FuelEU Maritime sowie eine tech-
nologieneutrale CO,-Flottenregulierung fir
neue Fahrzeuge. Die Investitionsattraktivitat
Iasst sich durch die Zusammenarbeit zwischen
eFuel-Produzenten und brancheniibergreifen-
den Abnehmern starken, indem Kostensenkun-
gen mit Skalierungsstrategien kombiniert und
Risikoteilungsstrukturen implementiert wer-
den. Zusammen mit einem robusten und ver-
Iasslichen regulatorischen Rahmen sind diese
MalRnahmen entscheidend, um den eFuel-
Hochlauf in Europa freizusetzen und ihren
Beitrag zur Erreichung der Klimaziele zu
maximieren.



Das Marktpotenzial von eFuels

ZUSAMMENGEFASST

» Verbrennungsmotoren (ICEVs) werden voraussichtlich in allen Mobilitats-
bestandsflotten bis 2040 relevant bleiben, insbesondere in der Schifffahrt und
Luftfahrt.

» Die ambitionierten Plane der EU-Kommission fur die breite EinflUhrung von batte-
rieelektrischen Fahrzeugen (BEVs) in der Strallenmobilitat setzen die Batterie- und
Energieversorgungsketten erheblich unter Druck. Gleichzeitige Hochlaufinitiativen
in anderen Regionen konnten zu Engpassen fuhren und unterstreichen die Not-
wendigkeit strategischer Planung und langfristiger Investitionen.

» Wenn die Antriebstransformation in der Mobilitat nicht so schnell voranschreitet
wie von der EU geplant, bleibt die Nachfrage nach flissigen Kraftstoffen hoher als
erwartet, was die CO,-Einsparungen moglicherweise verzogert.

» Aus Sicht der industriellen Machbarkeit kann der eFuel-Hochlauf beschleunigt
werden, um die Klimaziele zu erreichen — selbst wenn sich die Antriebstransfor-
mation in der Mobilitat verzogert.

» Zahlreiche Projekte bereiten den Eintritt in den eFuel-Markt vor; sie stehen jedoch
derzeit vor Finanzierungsherausforderungen. Das Erreichen der Final Investment
Decision (FID) in den kommenden Monaten wird entscheidend sein, um den
Betrieb bis 2030 zu ermaoglichen. Die Freisetzung von eFuel-Projektfinanzierungen
erfordert regulatorische Unterstutzung und robuste Hochlaufstrategien.

» Um die Attraktivitat von eFuel-Projekten zu erhohen und Abnahme- sowie Finan-
zierungsverpflichtungen zu verstarken, konnen bestehende regulatorische Instru-
mente genutzt werden. Die Harmonisierung der Produktionsstandards fur eFuels
kann langfristige Konformitatsrisiken mindern, wahrend die Erhohung der eFuel-
Quoten und die Einfuhrung einer branchenubergreifenden eFuel-Anrechnung die
Nachfrage sichern konnen.

» Abnahme- und Finanzierungsverpflichtungen fur eFuels konnen zusatzlich durch
die Zusammenarbeit zwischen eFuel-Produzenten und branchenubergreifenden
Abnehmern gefordert werden, indem Kostensenkungen mit Skalierungsstrategien
kombiniert und Risikoteilungsstrukturen implementiert werden.
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Die Pariser Klimakonferenz von 2015 setzte ein globales Ziel
dahingehend fest, die Erwarmung auf 1,75 °C (oder deutlich unter
2 °C) Uber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Um dies

zu erreichen, hob der IPCC in seinem Bericht von 20182 hervor,
dass ein globales CO,-Budget eingehalten werden muss. Obwonhl
sich die Europaische Union nicht direkt zu einem CO,-Budget
verpflichtet hat, hat sie sich im Rahmen des Green Deal dazu
bekannt, bis 2050 Netto-Null-Treibhausgasemissionen (THG) in
allen Sektoren zu erreichen.
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Die Mobilitat spielt in diesem Ubergang

eine entscheidende Rolle: Im Jahr 2023
entfielen auf verkehrsbezogene Aktivitaten
794 Mt CO,&q?, was Uber 25 % der gesam-
ten THG-Emissionen der EU von mehr als
2.900 Mt CO,4q* ausmacht. Trotz technolo-
gischer Verbesserungen wurden die Effizienz-
gewinne durch die steigende Nachfrage nach
Mobilitat weitgehend zunichte gemacht,
sodass die Emissionen auf einem konstant
hohen Niveau verbleiben.

Die Dekarbonisierung der Mobilitat ist daher
ein Kernbaustein der Klimastrategie der EU.
Diese Herausforderung umfasst vier zentrale
Segmente:

Personenkraftwagen, die den GroBteil der
StralRenverkehrsemissionen verursachen;
Lkw und Busse, unverzichtbar fiir den
Glterverkehr und den o6ffentlichen
Transport;

Schifffahrt, die Sdule des globalen Handels
und der europdischen Logistik;

Luftfahrt, ein Sektor mit wachsender
Nachfrage und begrenzten Alternativen zu
flissigen Kraftstoffen.

Wahrend Sektoren wie die Stromerzeugung
in den letzten Jahren erhebliche Emissions-
minderungen erreicht haben, bleibt die Mobili-
tat aufgrund ihrer Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen und der Komplexitat der Umstel-
lung grofRer, heterogener Fahrzeugflotten eine
der groRten Herausforderungen bei der Dekar-

Das Marktpotenzial von eFuels

bonisierung. Die Erreichung der Klimaneutrali-
tat erfordert ein koordiniertes Vorgehen von
Politik, Industrie und Gesellschaft, unterstitzt
durch innovative Technologien und Infrastruk-
tur. Jiingste EU-Initiativen wie das ,Fit for 55"-
Paket haben ambitionierte Ziele eingefiihrt —
z. B. eine 100 %-Reduktion der Auspuffemissi-
onen fiir neue Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
bis 2035 — und damit Debatten tiber die Rolle
von Technologien wie eFuels und Elektrifizie-
rung ausgelost. Allerdings konzentrieren sich
die aktuellen regulatorischen Rahmenbedin-
gungen auf Tank-to-Wheel-Emissionen und
Ubersehen Lebenszyklusauswirkungen wie
Emissionen aus der Fahrzeugproduktion und
der Energieversorgung (Well-to-Tank). Lebens-
zyklusanalysen zeigen, dass ein sektorspezi-
fischer Ansatz das Erreichen der Klimaziele
womoglich gefahrdet, was die Notwendigkeit
einer integrierten Strategie unterstreicht, die
einen Mix von Technologien iiber alle Mobili-
tatssegmente hinweg nutzt.

eFuels bieten unter anderem eine vielverspre-
chende Mdglichkeit, die CO,-Emissionen Uber
den gesamten Lebenszyklus in der Mobili-

tat zu senken. Dennoch ist ihr potenzieller
Beitrag zur Erreichung der Klimaziele in den
europdischen Mobilitatsflotten bislang unklar,
was die Planung des Hochlaufs erschwert.
Ziel dieser Studie ist es, das Marktpotenzial
von eFuels fiir die Segmente Strale, Luftfahrt
und Schifffahrt anhand einer Bewertung ver-
schiedener Szenarien zu untersuchen. Der
Hauptzweck besteht darin, Transparenz liber
die Auswirkungen der EU-Flotten-Transforma-
tionsszenarien auf die Einhaltung der Klima-
ziele zu schaffen und die mdégliche Rolle von
eFuels in diesem Zusammenhang zu bestim-
men. Nach der Darstellung aktueller Heraus-
forderungen definiert die Studie Malnahmen,
die den Hochlauf von eFuels erleichtern und
ihren Beitrag zur Einhaltung des verbleiben-
den CO,-Budgets fiir die europdische Mobilitat
erhdhen sollen.
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eFuels bieten unter anderem eine

vielversprechende Mdglichkeit, die

CO,-Emissionen Uber den gesamten
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* Erfiillen ein maxi-
males zulassiges
Gesamtgewicht von
3,5 Tonnen.
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Innerhalb der EU27 wurden vier Mobilitatsseg-
mente fiir diese Analyse ausgewabhlt, da sie
unter allen Mobilitatssektoren den héchsten
Anteil an Treibhausgasemissionen haben:
Pkw, Lkw und Busse, Schifffahrt und Luftfahrt.
Die Transformation wurde anhand von zwei
Schliisseldimensionen bewertet, die sich
direkt auf die CO,-Emissionen im Lebenszyk-
lus der EU-Mobilitat auswirken: Antrieb und
Energie.

In den Segmenten der StralRenverkehrsmobili-
tat wurden die Antriebs- und die Energiewende
durch die Modellierung beider Flotten und ihres
jeweiligen Energiebedarfs in mehreren Szena-
rien mit unterschiedlichen Antriebs- und Ener-
giequoten bewertet. Die Strallenmobilitatsbe-
standsflotten wurden auf der Grundlage der in
der EU27 zugelassenen Fahrzeuge definiert:
Das Pkw-Segment umfasst den Individualver-
kehr und leichte Nutzfahrzeuge*, wahrend das
Lkw- und Bussegment mittlere und schwere
Nutzfahrzeuge sowie Busse umfasst.

In der Schifffahrt und in der Luftfahrt hat die
Flottenerneuerung nur begrenzte Auswirkun-
gen auf die Antriebswende, da die Fahrzeug-
lebensdauer im Vergleich zur StraBenmobilitat
deutlich langer ist. AuBerdem wird die Model-
lierung der europaischen Flotte durch internati-
onale Fahrten noch komplexer. In der Luftfahrt
ist die technische Machbarkeit alternativer
Antriebe ebenfalls begrenzt, wahrend Schiffs-
betreiber die Flexibilitat durch den Einsatz von
Dual-Fuel-Motoren in neuen Schiffen und die
Nachriistung bestehender Schiffe mit alter-
nativen Technologien erhohen kdnnen. Daher
konzentrierte sich die Bewertung fiir diese
Segmente auf die in europdischen Hafen und
Flughafen getankte Energie und nicht auf die
Modellierung der Entwicklung des Antriebs.
Bei diesem Ansatz wurde der interkontinen-
tale und intrakontinentale Schiffsverkehr fiir
alle Schiffe Giber 400 GT beriicksichtigt, ein-
schlieBlich Containerschiffe, Massengutfrach-
ter, Oltanker, LNG-Tanker, Passagierschiffe,
Chemikalientanker und Gastanker. In der Luft-
fahrt deckt die Analyse alle zivilen Flugzeuge
ab, die in Europa im Einsatz sind - auf Kurz-,
Mittel- und Langstrecken — und umfasst Fliige
innerhalb des Européischen Wirtschaftsraums
(EEA) sowie aulRereuropaische Strecken.

Fir die vier Mobilitatssegmente wurden meh-
rere Szenarien fiir die Antriebs- und die Ener-
giewende bewertet.

Das erste Szenario wurde aus der Folgen-
abschatzung der Europdischen Kommission
von 2024 abgeleitet und dient der Erfiillung
der EU-Klimaziele, d. h. der Senkung der CO,-
Emissionen um 55 % bis 2030 im Vergleich
zu 1990, einer Senkung um 90 % bis 2040 und
der Klimaneutralitat bis 2050. Dieses Szena-
rio spiegelt zwar nicht die aktuellen EU-Vor-
schriften wider, gibt aber einen Einblick in die
Absichten der Kommission fiir die Mobilitats-
wende und wird im Folgenden als ,EU Ambi-
tion“-Szenario bezeichnet.



Das zweite Szenario basierte auf einer Ana-
lyse der industriellen Machbarkeit des Sze-
narios ,EU Ambition“. Kritische Engpasse in
der Antriebs- und Energieversorgungskette
wurden identifiziert und quantifiziert, um

die Erfolgswahrscheinlichkeit zu bewerten.
Andere Einflussfaktoren — wie regulatorische
Anderungen, geopolitische Dynamik, Kunden-
trends, gesellschaftliche Akzeptanz und wirt-
schaftliche Ereignisse - wurden nicht bewer-
tet. Auf der Grundlage dieser Engpassanalyse
wurde die Transformation im Rahmen des
Szenarios ,EU Ambition” im Zeitverlauf ange-
passt, um den Druck auf die Lieferkette zu
verringern und gleichzeitig die Konsistenz mit
der urspriinglichen Transformation zu wahren.
Dieses Szenario wird als ,Bottleneck-adjus-
ted"-Szenario bezeichnet.

Das dritte Szenario wurde entwickelt, um das
industrielle Potenzial von eFuels fiir die Dekar-
bonisierung der EU-Mobilitat zu bewerten.
Industrielle Beschrankungen wurden durch
eine Bewertung der Engpasse in den eFuel-Lie-
ferketten ermittelt, und das Szenario wurde so
konzipiert, dass die Geschwindigkeit der
eFuel-Einfiihrung innerhalb dieser Beschran-
kungen maximiert wird, wobei auf dem ,Bottle-
neck-adjusted“-Szenario aufgebaut wurde.
Diese Transformation wird als ,Industrial eFuel
Potential”-Szenario bezeichnet.

Das Marktpotenzial von eFuels

Diese drei Szenarien werden in den > Kapi-
teln 3, 4 bzw. 5 ausfihrlich vorgestellt. Fir
jedes Szenario wurden die jahrlichen CO,-
Emissionsreduktionen und die Einhaltung des
CO,-Budgets bewertet.

SchlieBlich wurde in - Kapitel 6 der Status
quo der eFuel-Industrie anhand einer Daten-
analyse der angekiindigten Produktionskapa-
zitaten untersucht, um Transparenz lber die
aktuellen Herausforderungen des Marktes zu
schaffen. Im Ergebnis wurden in dieser Studie
sowohl das Potenzial als auch die Grenzen
von eFuels aufgezeigt und die erforderlichen
MaRnahmen skizziert, um ihren Beitrag zur
Kohlenstoffeinsparung in der EU-Mobilitat zu
maximieren.

Die Studie wurde in vier Phasen durchgefiihrt,

wie in Abbildung 8 dargestellt, und wird in den
-> Kapiteln 3 bis 6 detailliert beschrieben.
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3 EU-Mobilitatstransformation
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Abbildung 8: Struktur der Studie.
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5 eFuel-Marktpotenzial

Das Marktpotenzial von eFuels
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3.1. Einfiihrung in die Folgenabschatzung der Europaischen Kommission

Das Hauptziel dieser Studie war es, die von der Europaischen Union bis 2050
geplante Mobilitatswende zu analysieren. Um sich an den Klimazielen der
EU zu orientieren, war eine zuverlassige und offizielle Informationsquelle
erforderlich. Der derzeitige Stand der europaischen Regulierungsinstrumente
lasst jedoch keine genaue Transformationsprognose Uber das Jahr 2035
hinaus zu. Die Folgenabschatzung der Europaischen Kommission ist ein
strukturierter Prozess, der bei der Vorbereitung neuer EU-Initiativen — sowohl
legislativer als auch nichtlegislativer Art — eingesetzt wird, um notwendige
Malinahmen zu bewerten und die potenziellen wirtschaftlichen, sozialen und
okologischen Auswirkungen der verfligbaren Optionen zu analysieren. Sie
liefert eine faktische Grundlage fur die Entscheidungsfindung und unterstitzt
die Kommission bei der Gestaltung einer wirksamen und angemessenen
Politik. Die Berichte werden zusammen mit Legislativvorschlagen veroffentlicht
und dem Europaischen Parlament und dem Rat Gbermittelt. Der Bericht

Uber die Folgenabschatzung von 2024" bietet eine umfassende Analyse von
Transformationsszenarien fur verschiedene Sektoren. Szenario 3 wurde
entwickelt, um die EU-Klimaziele zu erreichen, d. h. eine Reduzierung der
CO,-Emissionen um 55 % bis 2030 im Vergleich zum Stand von 1990, eine
Reduzierung um 90 % bis 2040 und Klimaneutralitat bis 2050. Aus diesem
Grund wurde Szenario 3 als Grundlage fur das Verstandnis des EU-Plans

zur Transformation der Mobilitat festgelegt und wird im Folgenden als

,EU Ambition"-Szenario bezeichnet.
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Energiekategorie

3.2. Methodik, Modellierung und
Datenerhebung

3.2.1. Flotte und Antrieb

Um die Geschwindigkeit der Einfiihrung der
verschiedenen Antriebstechnologien zu analy-
sieren, wurde ein Flottenmodell entwickelt. Der
Folgenabschatzungsbericht der Européischen
Kommission enthalt keine Bestandsflottengro-
Ben in Form von Fahrzeugzahlen, sondern gibt

Energieart/
Energiequelle

Benzin

Diesel

ICEV

Gas
Fliissigkraftstoffmotor

Benzin

PHEV Diesel

Gas

BEV Strom
FCEV
HICEV

Wasserstoff

Fossil

Fliissigkraftstoff Bio

eFuels

Fossil

Erdgas Bio

eFuels

Fossil

Strom Bio

eFuels

Fossil

Wasserstoff Bio

eFuels
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die Anteile der Antriebsarten fiir die Jahre
2030, 2040 und 2050 in den folgenden Seg-
menten an: Pkw, Lkw und Busse sowie natio-
nale und internationale Schifffahrt. Fir den
Luftverkehr wird keine detaillierte Antriebsvor-
hersage gemacht; der Bericht enthalt jedoch
Energiebedarfsdaten fiir alle vier in dieser
Studie untersuchten Mobilitdtssegmente. Die
Verfligbarkeit der Daten aus dem Folgenab-
schatzungsbericht der Europaischen Kommis-
sion ist in Abbildung 9 dargestellt.

EU-Szenario S3
Folgenabschatzungs-
bericht 2024
2030: -55 % CO,
2040: -90 % CO,
2050: Netto Null

N2

DATENPUNKTE

Daten bezogen auf der Folgenabschatzung der Europdischen
Kommission von 2024

Abbildung 9: Verfligbare Daten aus der Folgenabschatzung der Europdischen Kommission zur Modellierung der Antriebs- und Energiewende.
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Bei der Strallenmobilitat ist ein Flottenmodell
unerlasslich, um detaillierte jahrliche CO,-
Emissionen abzuleiten, die fiir die Berechnung
der kumulativen Emissionen entscheidend
sind - die Grundlage fiir die Einhaltung der
Klimaziele gemaRl dem CO,-Budget. In einer
Lebenszyklusanalyse werden die jahrlichen
CO,-Emissionen sowohl vom Energiebedarf als
auch von der Fahrzeugproduktion bestimmt.
Die Methodik fiir die CO,-Berechnung wird in
- Abschnitt 3.2.3. naher erlautert. Zur Schat-
zung der energie- und fahrzeugproduktionsbe-
dingten Emissionen wurde ein Modell entwi-
ckelt, das die Anzahl der Fahrzeuge fiir jeden
Antrieb sowohl auf Bestandsflotten- als auch
auf Neuzulassungsebene simuliert. Im Szena-
rio ,EU Ambition” verwendet das Modell die im
Folgenabschatzungsbericht angegebenen
Bestandsflottenanteile der Antriebsarten fiir
die Datenpunkte 2030, 2040 und 2050 als
Zielvorgaben. Fiir jedes Jahr bis 2050 wurden
die Neuzulassungen so modelliert, dass diese
Ziele fiir alle Antriebsarten erreicht werden:
ICEV mit Benzin-, Diesel- und Methanantrieb,
PHEV mit Benzin-, Diesel- und Methanantrieb,
BEV, FCEV, und HICEV. Fiir PHEV-Pkw werden
im Folgenabschatzungsbericht keine Angaben
zum Anteil von Diesel, Benzin und Methan
gemacht. Diese Anteile wurden mit den ent-
sprechenden Anteilen des ICEV-Antriebs abge-
glichen.

In einem nachsten Schritt wurde die Bestands-
flottengroRe fiir jeden Antrieb zwischen den
Datenpunktjahren abgeleitet. Im Pkw-Segment
betragt der angestrebte BEV-Anteil beispiels-
weise 16 % im Jahr 2030 und 58 % im Jahr
2040. Dies bedeutet, dass die BEV-Bestands-
flotte von 33 Millionen auf 120 Millionen Fahr-
zeuge anwachst. Die BEV-Neuzulassungen
wurden so modelliert, dass sie diesen Anstieg
von 87 Millionen Fahrzeugen iiber das Jahr-
zehnt abdecken, wobei ein linearer Anstieg
von Jahr zu Jahr zugrunde gelegt wurde.

36

Zusatzlich kompensieren die Neuzulassungen
den Ausstieg von Fahrzeugen aus der
Bestandsflotte am Ende ihres natirlichen
Lebenszyklus.

Da der Folgenabschatzungsbericht der Euro-
paischen Kommission keine Angaben zu den
BestandsflottengrolRen in Form der Anzahl der
Fahrzeuge enthalt, wurden die Bestandsflot-
tendaten durch eine klare Trennung der beiden
Segmente der StraBenmobilitdt angepasst.
Das Pkw-Segment umfasst sowohl den Indivi-
dualverkehr als auch leichte Nutzfahrzeuge*,
wahrend das Lkw- und Bussegment mittlere
und schwere Nutzfahrzeuge sowie Busse
umfasst. Unter der Annahme, dass die Nach-
frage nach Mobilitat auf der Stralle in den
kommenden Jahrzehnten stabil bleibt, wurde
die BestandsflottengroRe fiir die Datenpunkte
2030, 2040 und 2050 als konstant auf dem
Niveau von 2025 modelliert. Die Bestandsflot-
tengroBe fiir 2025 wurde auf der Grundlage
historischer Neuzulassungen geschétzt, wobei
eine durchschnittliche Fahrzeuglebensdauer
von 16 Jahren fiir Pkw (gemaR einer aktuellen
Studie des Umweltbundesamtes®) und von

8 Jahren fir Lkw und Busse angenommen
wurde. Wahrend die tatsachliche Lebensdauer
je nach Anwendungsfall variiert, bietet die
Anwendung kategoriespezifischer Durch-
schnittswerte eine solide Schatzung der
BestandsflottengroRe und der Durchdrin-
gungsgeschwindigkeit neuer Antriebsarten.
Die Daten zu den Neuzulassungen wurden bis
2023 von ACEA'™ bezogen, und die Werte fir
2024 und 2025 wurden als Durchschnitt der
jahrlichen Zulassungen zwischen 2015 und
2023 definiert. In diesem Zeitraum wurden
jahrlich durchschnittlich 12 Millionen Pkw und
380.000 Lkw und Busse neu zugelassen. Unter
der Annahme, dass die Bestandsflottengrofie
bis 2050 stabil bleibt, werden auch die jahr-
lichen Neuzulassungen auf einem ahnlichen
Niveau bleiben.

* Erflillen ein maxi-
males zuldssiges
Gesamtgewicht von
3,5 Tonnen.
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Jahrliche Bestands- Durchschnittliche
Neuzulassungen flotte Lebensdauer

12,3 Mio. 208,7 Mio. 16 Jahre

379.579 2,7 Mio. 8 Jahre

Abbildung 10: Annahmen zu den Daten der EU-Fahrzeugflotte und der durchschnittlichen Lebensdauer im Jahr 2025.

Demzufolge entfallen auf die Pkw-Bestands-
flotte 208,7 Millionen Fahrzeuge und auf die
Lkw- und Busbestandsflotte 2,7 Millionen
Fahrzeuge in den Jahren 2025, 2030, 2040 und
2050. Zwischen diesen Datenpunktjahren
berechnet das Modell die Neuzulassungen
und BestandsflottengroRen, um die im Szena-
rio ,EU Ambition“ definierten Ziele fiir den
Anteil der Antriebsarten zu erreichen.

Im Luftfahrtsektor zeigen die Daten zur Ener-
gienachfrage aus dem Folgenabschatzungs-
bericht deutlich, dass fliissige Kraftstoffe die
vorherrschende Energiequelle bleiben wer-
den — 99 % im Jahr 2040 und 93 % im Jahr
2050 - unter dem Szenario ,EU Ambition*“.
Dariiber hinaus erfolgt die Erneuerung der
Flugzeugbestandsflotte viel langsamer als bei
der StraBenmobilitdt, und die Analyse der
CO,-Emissionen konzentriert sich auf die ener-
giebezogenen Emissionen, die etwa 90 % der
Lebenszyklusemissionen ausmachen. Die

Dekarbonisierungsziele in diesem Segment
werden daher durch die verwendete Energie
und nicht durch den Antrieb bestimmt. In
Anbetracht dieser Faktoren ist ein Energie-
nachfragemodell am besten geeignet, um den
Wandel in der Luftfahrt zu analysieren.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die Schiff-
fahrt, wo die Erneuerung der Flotte aufgrund
der deutlich langeren Lebensdauer — Gber
30 Jahre im Vergleich zu durchschnittlich

8 Jahren bei Lkw und Bussen und 16 Jahren
bei Pkw — nur sehr begrenzte Auswirkungen
auf die Umstellung des Antriebs hat. Dariiber
hinaus haben die Schiffsbetreiber bereits die
Maoglichkeit, die Flexibilitat zu erhéhen, indem
sie neue Schiffe mit Dual-Fuel-Motoren aus-
statten und bestehende Schiffe mit alternati-
ven Motortechnologien nachriisten. Auch in
diesem Segment wird die Energiewende der
wichtigste Treiber fiir die Dekarbonisierung
sein.
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3.2.2. Energiebedarf

In der Folgenabschatzung der Europaischen
Kommission wird der Energiebedarf fiir 2015,
2030, 2040 und 2050 fiir jedes in dieser Stu-
die analysierte Mobilitatssegment angege-
ben. Der Folgenabschatzungsbericht gibt die
physikalische Form des Kraftstoffs an — z. B.
fliissig oder gasformig —, nennt aber nicht
explizit den Kraftstofftyp fir Kraftstoffe wie
Benzin oder Diesel. Fiir die StraBenmobilitat
wurde das in dieser Studie entwickelte Flotten-
modell verwendet, um jeden Energietyp dem
entsprechenden Antrieb zuzuordnen und die
Nachfrage auf der Grundlage des Anteils des
Antriebs und des Energiegehalts des Kraft-
stoffs abzuleiten. In den Segmenten Schiff-
und Luftfahrt wurde von der Europaischen
Kommission keine Unterscheidung zwischen
den Kraftstoffarten vorgenommen; fliissiger
Kraftstoff wird als Marine Fuel bzw. Jet Fuel
bezeichnet. Bei Marine Fuels wird davon
ausgegangen, dass diese Schwerdl, Diesel,
Methanol und Ammoniak enthalten, wahrend
Jet Fuel Kerosin umfasst.

In dieser Studie wurden Energieanalysen unter
Verwendung einer standardisierten Malein-
heit durchgefiihrt: des Liter-Benzindquivalents.
Diese Einheit wurde gewahlt, da sie fiir euro-
paische Verbraucher eine intuitive und weiter-
hin anerkannte Referenz fiir den Energiegehalt
ist. Die Verwendung des Liter-Benzinaquiva-
lents als gemeinsame Grundlage ermaoglicht
einen konsistenten und umfassenden Ver-
gleich des Energiebedarfs Uber verschiedene
Energietrager hinweg.

Bei der Strallenmobilitat steht der Energie-
bedarf in direktem Zusammenhang mit der
BestandsflottengroRe fiir jeden Antrieb. Daher
wurden die im Bericht (iber die Folgenabschat-
zung fir die Jahre 2015, 2030, 2040 und 2050
bereitgestellten Datenpunkte zum Energie-
bedarf mit dem Flottenmodell fiir jedes Jahr

bis 2050 gekoppelt. Dieser Ansatz erhoht die
Genauigkeit bei der Modellierung des Energie-
bedarfs fiir alle Energiearten.

Fir jeden Antrieb und die entsprechende Ener-
gieart in den Datenpunktjahren 2030, 2040
und 2050 wurde der durchschnittliche jahr-
liche Energieverbrauch pro Fahrzeug berech-
net, indem der im Folgenabschatzungsbericht
angegebene Energiebedarf auf Flottenebene
durch die aus dem Flottenmodell abgeleitete
BestandsflottengroRe dividiert wurde. Da fiir
das Jahr 2025 keine Daten im Folgenabschat-
zungsbericht vorliegen, wurde angenommen,
dass der jahrliche Energieverbrauch der Fahr-
zeuge fir alle Antriebe und Energiearten den
Werten von 2030 entspricht. Zwischen den
Jahren mit Datenpunkten wurde die Entwick-
lung des jahrlichen Energieverbrauchs pro
Fahrzeug durch lineare Interpolation bestimmt,
was eine jahrliche Schatzung fir jede
Antriebstechnologie bis 2050 ermdglicht.

So steigt beispielsweise der Jahresverbrauch
eines durchschnittlichen Benzin-Pkw von
1.102 Litern im Jahr 2030 auf 1.366 Liter im
Jahr 2050. Im Gegensatz dazu sinkt der durch-
schnittliche Stromverbrauch von BEVs im
Laufe der Zeit — von 2.267 kWh im Jahr 2030
auf 2.093 kWh im Jahr 2050. Dieser gegenlau-
fige Trend wird in dem Folgenabschatzungs-
bericht der Europaischen Kommission nicht
erklart und ergibt sich aus der Annahme, dass
die BestandsflottengroRe konstant bleibt. Der
Riickgang des BEV-Energieverbrauchs kann
als eine Verlagerung der Nutzung interpretiert
werden: Derzeit ziehen BEVs Nutzer grof3er
Autos mit hoher Fahrleistung an, aber langfris-
tig ist zu erwarten, dass sie auch in kleineren
Autos mit geringerer Fahrleistung eingesetzt
werden. Umgekehrt konzentrieren sich Benzin-
autos derzeit auf kleinere Fahrzeuge mit gerin-
gem Jahresverbrauch, aber es wird erwartet,
dass sie im Laufe der Zeit fiir Anwendungs-
falle mit hoheren Fahrleistungen und Reich-
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ICEV Benzin BEV
~1.100 | p.a. ~2.250 kWh p.a.
~20.000 | p.a. ~67.300 kWh

Abbildung 11: Durchschnittlicher jahrlicher Energieverbrauch von Pkw und Lkw und Bussen, exemplarisch fir ICEV-Benziner und BEV im

Jahr 2025.

weitenanforderungen eingesetzt werden -
was den Anstieg des durchschnittlichen
Jahresverbrauchs erklart.

Fiir jede Energieart und jedes Jahr bis 2050
wurde der Energiebedarf auf Flottenebene
berechnet, indem der durchschnittliche jahr-
liche Energieverbrauch pro Fahrzeug mit der
BestandsflottengroRe der entsprechenden
Antriebsart multipliziert wurde.

Die Folgenabschatzung der Europaischen
Kommission simuliert den Einsatz von kohlen-
stoffarmen Energietragern und gibt die ange-
nommenen Anteile fiir die Datenpunkte 2015,
2030, 2040 und 2050 an. So wird beispiels-
weise fiir die Pkw-Mobilitat ein Anstieg des
Anteils der Biokraftstoffe von 7 % im Jahr
2030 auf 27 % im Jahr 2040 und 30 % im Jahr
2050 prognostiziert. Die Folgenabschatzung
der Europaischen Kommission unterscheidet
jedoch nicht zwischen konventionellen und
fortschrittlichen Biokraftstoffen; die angege-
benen Quoten gelten fiir alle Biokraftstoff-
typen zusammen. Dariiber hinaus differenziert
der Folgenabschatzungsbericht die Einfiihrung

von Kraftstoffen nach Mobilitatssegmenten.
Beispielsweise wird prognostiziert, dass der
Hochlauf von eMethan im Schifffahrtssektor
schneller erfolgt als bei Lkw und Bussen -
21 % gegeniiber 7 % im Jahr 2040 und 45 %
gegeniiber 38 % im Jahr 2050.

Fir jede Energieart wurden die Anteile der
einzelnen Energietrager fiir jedes Jahr bis
2050 durch lineare Interpolation zwischen

den Bezugspunkten fiir 2015, 2030, 2040 und
2050 ermittelt. Diese Anteile wurden dann mit
dem entsprechenden Energiebedarf fiir jede
Energieart multipliziert, um den Bedarf nach
Energietragern zu berechnen. Dieser Schritt ist
fiir die Bewertung der CO,-Emissionen uner-
lasslich.

Wie in = Abschnitt 3.2.1. hervorgehoben
wurde, hat die Flottenerneuerung nur minimale
Auswirkungen auf die Energienachfrage in

den Segmenten Schifffahrt und Luftfahrt, wo
die Dekarbonisierung durch die verwendete
Energie und nicht durch den Antrieb voran-
gebracht wird. Aus diesem Grund wurde die
Energienachfrage in diesen Segmenten nicht
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mit dem Flottenmodell gekoppelt. Stattdessen
wurde zur Modellierung der Energienachfrage
eine lineare Interpolation zwischen den Jahren
2015, 2030, 2040 und 2050 vorgenommen.

3.2.3. COZ-Emissionen

Zur Abschatzung der CO,-Emissionen in den in
dieser Studie untersuchten EU-Mobilitatsseg-
menten — Pkw, Lkw und Busse, Schifffahrt und
Luftfahrt — wurden spezifische methodische
Ansatze definiert.

Bei der StraRenmobilitdt wurden die CO,-
Emissionen auf Fahrzeugebene iiber den
gesamten Lebenszyklus hinweg analysiert,
gefolgt von einer Modellierung auf Flotten-
ebene. Die Lebenszyklusemissionen umfas-
sen die Emissionen, die bei der Fahrzeug-
herstellung, der Energieversorgung und der
Fahrzeugnutzung entstehen. Im Folgenden
werden diese als ,Fahrzeugproduktion®, ,Well-
to-Tank"” bzw. ,Tank-to-Wheel“-Emissionen
bezeichnet. Die ,Well-to-Wheel“-Emissionen
kombinieren die beiden Stufen ,Well-to-Tank"
und ,Tank-to-Wheel“. Alle drei Emissionsfak-
toren werden stark von der Wahl des Antriebs
und der vom Fahrzeug verwendeten Energie-
quelle beeinflusst.

Die Wahl des Antriebs wirkt sich direkt auf die
CO,-Emissionen sowohl bei der Fahrzeugher-
stellung als auch beim Tank-to-Wheel-Betrieb
aus. Fr ein durchschnittliches Fahrzeug aus
dem Lkw- und Bussegment, das im Jahr 2025
hergestellt wird, sind die Produktionsemissio-
nen bei einem Diesel-ICEV mit 43 Tonnen CO,
niedriger als bei einem BEV, das 87 Tonnen
CO, emittiert. Fiir jeden Antriebstyp wurden
die durchschnittlichen Produktionsemissionen
aus detaillierten Analysen vom Umweltbun-
desamt und IFEU abgeleitet®. Durch die Ver-
ringerung der CO,-Intensitat des Energiemixes
sinken die produktionsbedingten Emissionen
mit der Zeit. Ausgehend von den Ergebnissen
der Studie fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050
wurden die Interpolationen an die im Szena-
rio ,EU Ambition” angenommene Entwicklung
des europdischen Strommixes angepasst. So
fiihrt die Produktion eines durchschnittlichen
Diesel-ICEV im Lkw- und Bussegment bis 2040
zu 22 Tonnen CO, — der Halfte des Wertes
von 2025. Ein dhnlicher Trend wird fiir BEVs
modelliert, wobei die Emissionen bis 2040 auf
43 Tonnen CO, sinken.

Die Wahl des Antriebs beeinflusst auch die
Tank-to-Wheel-Emissionen liber die gesamte
Lebensdauer, wobei alternative Antriebe einen
klaren Vorteil bieten: 0 Tonnen CO, fiir ein BEV
gegeniiber 432 Tonnen fir einen durchschnitt-
lichen Diesel-ICEV im Lkw- und Bussegment.
Folglich hat die Entwicklung des Anteils der
Antriebe in den Mobilitatsflotten einen erheb-
lichen Einfluss auf die Fahrzeugproduktion
und die Tank-to-Wheel-Emissionen auf Flotten-
ebene.
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Energieart Benzin Diesel Kerosin Methanol Methan Wasserstoff
Well-to-Tank 0,60 kg CO,/I 0,63 kg CO./I 0,56 kg CO,/I 0,45kg CO,/I 0,86 kg CO,/kg 10,9 kg CO,/kg
Tank-to-Wheel 2,34 kg CO,/I 2,70 kg CO,/I 2,52 kg CO,/I 1,92 kg CO,/I 2,56 kg CO,/kg
Well-to-Wheel 2,94 kg CO,/I 3,33 kg CO/I 3,08 kg CO,/I 2,37 kg CO,/I 3,44 kg CO,/kg 10,9 kg CO,/kg

Abbildung 12: CO,-Intensitdtsfaktoren der konventionellen fossilen Energietréager.

Der zweite wichtige Faktor ist die vom Fahr-
zeug genutzte Energiequelle. Lebenszyklus-
analysen umfassen die Emissionen aus der
Energieerzeugung und -versorgung, die so
genannten Well-to-Tank-Emissionen. Deshalb
hat die Wahl des Energietragers erhebliche
Auswirkungen auf die CO,-Emissionen. Fir
jeden Antrieb wurden die energiebezogenen
Emissionen anhand des CO,-Intensitats-
faktors™ der jeweiligen Energieart berechnet,
wie in Abbildung 12 dargestellt.

Fir ein durchschnittliches Diesel-ICEV im
Lkw- und Bussegment werden die Well-to-
Tank-Emissionen auf der Grundlage eines
CO,-Intensitatsfaktors von 0,63 kg CO, pro
Liter und eines jahrlichen Kraftstoffver-
brauchs von 20.000 Litern berechnet. Uber
eine Lebensdauer von 8 Jahren ergeben sich
daraus 101 Tonnen CO,, wenn das Fahrzeug
ausschlieBlich mit fossilem Diesel betrieben
wird. Die Well-to-Wheel-Emissionen belaufen
sich auf 533 Tonnen CO,. Wird das Fahrzeug
mit eFuels auf Basis von griinem Wasserstoff
angetrieben, wird angenommen, dass die CO,-
Emissionen im Vergleich zu herkommlichem
fossilem Diesel auf Well-to-Wheel-Basis um

70 % reduziert werden. Diese Annahme ent-
spricht der Mindestanforderung des delegier-
ten Rechtsakts zur Treibhausgasmethodik im
Rahmen der Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(Artikel 28"?) und gilt auch fir Biokraftstoffe.
Die restlichen 30 % der Emissionen werden
Well-to-Tank zugerechnet. Mit anderen Wor-
ten: eFuels und Biokraftstoffe gelten als emis-
sionsfreie Technologien fiir die Fahrzeugnut-
zung, nicht aber fiir die Energieversorgung.
Ausgehend von dieser Annahme stoRt ein mit
eDiesel betriebenes Fahrzeug wahrend seiner
Lebensdauer 160 Tonnen CO, aus. In der Pra-
xis konnte der Schwellenwert von 70 % in vie-
len Fallen Uberschritten werden, was zusatzli-
ches Dekarbonisierungspotenzial durch eFuels
oder Biokraftstoffe bietet.

1
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Gruppe Fossil Atom Erneuerbar
Biomasse .
Stromquelle Kohle Mitver- Erdgas Atom Bio- Solar Solar Solar Geo- Wasser- Wind Wind
q b 9 masse | PV-Park | PV-Dach | konzentr. | thermal kraft offshore | onshore
rennung
Intensitatsfaktor
g.CO_/kWh 820 740 490 12 230 48 | 27 38 24 12 1
Anteil 2023 123% 35% 168% | 229% 5,6 % 9,1% 0,3 % 118 % 2,0% 157 %
Anteil in Gruppe
2023 37,8 % 10,7 % 51,5% 100 % 12,6 % 20,4 % 0,7 % 26,5 % 45% 353 %
Intensitatsfaktor
Gruppe 641 12 48
g CO,/kWh

Abbildung 13: CO,-Intensitatsfaktoren und Anteil der Stromquellen.

PV: Photovoltaik
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In ahnlicher Weise wird der Well-to-Wheel-
Ansatz zur Messung der CO,-Emissionen fir
andere Energiearten, wie z.B. Strom, verwen-
det. Wahrend Strom auf einer Tank-to-Wheel-
Basis kohlenstoffneutral ist, sind die Well-
to-Tank-Emissionen nicht neutral - selbst
wenn der Strom ausschlie8lich aus erneuer-
baren Energien stammt. Die Installation von
Onshore-Windturbinen und die Nutzung des
Stromnetzes fiihren beispielsweise zu einem
CO,-Emissionsfaktor von 11 g CO,/kWh. Fir
ein durchschnittliches Fahrzeug aus dem Lkw-
und Bussegment fiihrt die ausschlieBliche
Nutzung von Onshore-Windstrom zu Well-to-
Tank-Emissionen von 6 Tonnen CO, wahrend
seiner Lebensdauer. Fiir jede Stromquelle
wurde ein CO,-Intensitatsfaktor definiert'?,
wie in Abbildung 13 dargestellt.

In der Folgenabschatzung der Europaischen
Kommission wird der Strommix in drei Grup-
pen eingeteilt: fossile, Atom- und erneuer-
bare Energiequellen. Um jeder Gruppe einen
CO,-Intensitatsfaktor zuzuordnen, wurden

der Strommix 2023 und die jeweiligen CO,-
Intensitaten verwendet, wie in Abbildung 13
dargestellt. Innerhalb jeder Gruppe wird ange-
nommen, dass der CO,-Intensitdtsfaktor tiber
die Zeit konstant bleibt.

In dieser Analyse wird davon ausgegangen,
dass fir einen bestimmten Antrieb alle Fahr-
zeuge Zugang zum durchschnittlichen EU-
Energiemix haben, unabhangig von lokalen
Abweichungen oder individuellen Energiebe-
zugsvereinbarungen. So wird beispielsweise
beim Szenario ,EU Ambition“ davon ausgegan-
gen, dass alle Diesel-ICEVs im Lkw- und Bus-
segment im Jahr 2040 44 % fossilen Diesel,
30 % Biodiesel und 26 % eDiesel verwenden.
Diese eFuel-Quote erscheint dullerst ambitio-
niert im Vergleich zum aktuellen RFNBO-Ziel
fiir 2030 gemaR der Erneuerbare-Energien-
Richtlinie (RED)S. In diesem Szenario hebt
die Europaische Kommission die Notwendig-
keit einer deutlichen Erhéhung der eFuel-Quo-
ten hervor, um die Klimaziele zu erreichen.
Ebenso wird angenommen, dass alle batterie-



elektrischen Pkw im Jahr 2040 3 % fossilen
Strom, 10 % Atomstrom und 87 % erneuerba-
ren Strom verbrauchen. Die CO,-Intensitats-
faktoren bilden zusammen mit den Anteilen
der jeweiligen Energietrager in der EU die
Grundlage fiir die Berechnung der CO,-Inten-
sitdt der von den einzelnen Antrieben verwen-
deten Energie. Der zunehmende Anteil kohlen-
stoffarmer Energietrager, der im Szenario

»EU Ambition“ angenommen wird, verringert
die CO,-Intensitat des Energiemixes im Laufe
der Zeit, wodurch die Well-to-Wheel-CO,-Emis-
sionen Uber alle Antriebe hinweg sinken. So
sollen die jahrlichen Well-to-Wheel-Emissionen
eines durchschnittlichen Benzin-Pkw von

3,1 Tonnen CO, im Jahr 2025 auf 2,1 Tonnen
im Jahr 2040 sinken, basierend auf dem fiir
2040 angenommenen Benzinmix — 50 % fossi-
les Benzin, 27 % Biobenzin und 23 % eBenzin.
Analog zu eDiesel betont die Européische
Kommission die Notwendigkeit, die Quoten fiir
eBenzin deutlich anzuheben, um die Errei-
chung der Klimaziele sicherzustellen. Jedes
produzierte Fahrzeug wird (iber seine Lebens-
dauer hinweg verfolgt, und seine Well-to-
Wheel-Emissionen werden mit der Entwicklung
der CO,-Intensitat des entsprechenden Ener-
giemixes synchronisiert.

In den Sektoren Schifffahrt und Luftfahrt wur-
den die CO,-Emissionen direkt aus der Energie-
nachfrage berechnet, da diese der Haupttrei-
ber der Emissionen ist. Branchenanalysens'”
zeigen, dass die Emissionen aus der Produk-
tion eines Flugzeugs etwa 10 % seiner Lebens-
zeitemissionen ausmachen - eine Zabhl, die
auch fiir Schiffe gilt. Unter der Annahme, dass
die jahrliche Produktion von Flugzeugen und
Schiffen proportional zum Energiebedarf in
den jeweiligen Segmenten ist, wurden die jahr-
lichen Produktionsemissionen auf Flotten-
ebene auf 10 % der jahrlichen energiebezoge-
nen Emissionen geschatzt. Ahnlich wie bei der
Mobilitat im StraBenverkehr wurden die ener-
giebezogenen Emissionen in der Schifffahrt
und im Luftverkehr fiir jeden Energietrager auf
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der Grundlage des CO,-Intensitatsfaktors des
Kraftstoffs und des Energiebedarfs auf Flotten-
ebene abgeleitet. Die Flottenemissionen entwi-
ckeln sich im Laufe der Zeit entsprechend den
Veranderungen dieser Parameter im Rahmen
des Szenarios ,EU Ambition®.

3.3. Bestandsflottenentwicklung und
erforderliche Neuzulassungen in der
StraBenmobilitat

Wie in > Abschnitt 3.2.1. hervorgehoben
wurde, ist die Energiewende die wichtigste
Triebkraft fiir den Wandel im Schiff- und Luft-
fahrtsegment. Im Gegensatz dazu hat die
Transformation des Antriebs innerhalb der
Flotten nur eine geringe Auswirkung, vor allem
aufgrund der langsamen Flottenerneuerung
und der hohen Energieflexibilitat der Schiffe.
Daher wurde der Flottenwandel in diesen Seg-
menten nicht weiter analysiert; stattdessen
wird der Schwerpunkt auf die Energienach-
frage gelegt.

Fir die StraBenmobilitat wurde die Entwick-
lung der BestandsflottengroRe bei verschiede-
nen Antriebsarten im Detail untersucht, da sie
sich direkt auf den Energiebedarf und die CO,-
Emissionen wahrend des gesamten Fahrzeug-
lebenszyklus auswirkt.

3.3.1. Pkw-Segment

In der Pkw-Mobilitat zeigen die Ergebnisse des
Szenarios ,EU Ambition®, das aus der Folgen-
abschatzung der Europaischen Kommission
entstanden ist, deutlich den Anspruch, neue
Antriebsarten wie BEVs und FCEVs bis 2050
zu verbreiten.

Wie in Abbildung 14 dargestellt, prognostiziert
die Simulation, dass BEVs bis 2030 einen
Bestandsflottenanteil von 15 % Uiberschreiten
und vor 2040 die Paritat mit ICEVs erreichen
werden. Dies entspricht einer BEV-Bestands-
flotte von mehr als 30 Millionen Fahrzeugen
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3%

93 %

im Jahr 2030 und tiber 120 Millionen Fahrzeu-
gen im Jahr 2040. Diesem Szenario zufolge
werden BEV im Jahr 2050 80 % der Bestands-
flotte ausmachen und sich als fiihrender
Antrieb in der Pkw-Mobilitat etablieren. Die
Europaische Kommission geht davon aus,
dass der Anteil der FCEVs erst spater anstei-
gen wird. 2040 werden sie mit einem Anteil
von 5 % — das entspricht mehr als 10 Millionen
Fahrzeugen - eine signifikante Bestandsflot-
tengrole erreichen und sich bis 2050 einem
Anteil von 15 % bzw. rund 30 Millionen Fahr-
zeugen nahern. Fiir PHEV wird bis 2040 ein
Anstieg auf tiber 20 Millionen Fahrzeuge prog-
nostiziert, was einem Anteil von 11 % an der
Bestandsflotte entspricht, bevor sie bis 2050
auf weniger als 10 Millionen Fahrzeuge mit
einem Anteil von nur 4 % zuriickgehen. Dies
zeigt, dass die PHEV-Technologie eher als

BESTANDSFLOTTE

2%
\

5%
14 %

9%
5%
8%
79 %
1%
54%
2% ’”
12% 45
29

Ubergangslésung denn als langfristige Option
betrachtet wird. Nach dem Szenario ,EU Ambi-
tion” werden ICEVs bis 2050 mit einem Anteil
von weniger als 2 % und einer Bestandsflotte
von weniger als 5 Millionen Fahrzeugen fast
vollstandig aus dem Verkehr gezogen. Zum
Vergleich: Das ist etwa die Hélfte der heutigen
BEV-Bestandsflotte in der Europ&ischen Union.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die
Europédische Kommission zur Erreichung der
Klimaziele auf einen vollstandigen Ausstieg
aus der Nutzung von Verbrennungsmotoren
(ICEVs) und einen starken Einstieg in die Nut-
zung von BEVs in der Pkw-Mobilitat setzt.

Der angestrebte Flottenwandel hangt von der
Entwicklung der Neuzulassungen ab. Um die

im Szenario ,EU Ambition” der Europaischen

Kommission skizzierte BEV-Einfiihrung zu

NEUZULASSUNGEN

12% 159 19%

10 %
6 %
77 %
10 %
45 %
21% 16 %

2023

2030 2035 2040 2045 2050

@ PHEV @D ICEV

@ BEV

2023 2030 2035 2040 2045 2050

FCEV

Abbildung 14: Anteil der Antriebe an der Pkw-Bestandsflotte und an den Neuzulassungen: Szenario ,EU Ambition".
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erreichen, zeigt das Flottenmodell, dass hohe
BEV-Marktanteile bei den Neuzulassungen
notwendig sind — 48 % bis 2030, 62 % bis
2035 und 72 % bis 2040. Um bis 2050 einen
BEV-Anteil von 80 % an der Bestandsflotte zu
erreichen, muss der Anteil der Antriebe an den
Neuzulassungen vor 2045 seinen Hohepunkt
erreichen. Nach diesem Szenario sollte der
BEV-Anstieg bei den Neuzulassungen inner-
halb eines Zeitrahmens von 25 Jahren erfolg-
reich umgesetzt werden. Dariiber hinaus zeigt
die Simulation, dass der Marktanteil von
FCEVs ab 2030 ansteigt, bis 2035 7 % erreicht
und bis 2050 kontinuierlich auf fast 20 %
ansteigt. Der Marktanteil von PHEVs soll bis
2040 auf lber 15 % ansteigen, bevor sie
schrittweise aus dem Verkehr gezogen wer-
den. Im Szenario ,EU Ambition“ werden nach
2045 keine Neuzulassungen von PHEV mehr
erwartet, was ihre Rolle als Ubergangstechno-
logie bestatigt. Um die im Folgenabschat-
zungsbericht der Europaischen Kommission
festgelegten Bestandsflottenziele zu errei-
chen, miissen ICEVs bis 2040 schrittweise aus
den Neuzulassungen verschwinden. Das
Modell zeigt jedoch, dass ICEVs im Jahr 2035
immer noch einen Marktanteil von mehr als
20 % haben. Die in der Folgenabschatzung der
Europdischen Kommission prognostizierte
Elektrifizierung verlauft langsamer als die
derzeitige EU-Flottenregulierung, die eine voll-
standige Elektrifizierung der Neuzulassungen
bis 2035 vorsieht. Um das europdische ,Fit for
55“-Paket und die Emissionsnormen fiir neue
Pkw und Transporter ab 2035 zu erfiillen, wird
die Einflihrung von Fahrzeugen mit kohlen-
stoffneutralem Kraftstoff (CNFV) notwendig
sein, um diesen verbleibenden 20 % ICEV-
Anteil sowie den PHEV-Anteil von 11 % im
Jahr 2035 und 16 % im Jahr 2040 zu adressie-
ren. Im Szenario der Europaischen Kommis-
sion bleibt der Verbrennungsmotor auch nach
2040 mit einem kombinierten Anteil von 37 %
fiir ICEVs und PHEVs in der Bestandsflotte
relevant. Nachhaltige Kraftstoffe werden daher
eine entscheidende Rolle bei der Erreichung
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der Klimaziele spielen. Die Energieprognose
fiir das Szenario ,EU Ambition” wurde in dieser
Studie untersucht und wird in > Abschnitt 3.4.
analysiert.

Nach dem Szenario ,EU Ambition” wird erwar-
tet, dass sich die Neuzulassungen bis 2045
stabilisieren und von zwei Technologien domi-
niert werden: BEVs (85 %) und FCEVs (15 %).
Um die Auswirkungen auf den BEV-Markt in
der gesamten Wertschopfungskette zu ver-
anschaulichen, zeigt Abbildung 15 die prog-
nostizierte Zahl der BEV-Neuzulassungen bis
2035. Die Ergebnisse zeigen, dass die Neu-
zulassungen bis 2030 7,4 Millionen und bis
2035 9 Millionen Fahrzeuge erreichen miissen.
Zum Vergleich: Laut ACEA-Marktdaten wur-
den im Jahr 2023 in der Europdischen Union
1,6 Millionen BEVs verkauft. Diese Zahl muss
sich verfiinffachen, um das Ziel fiir 2030 zu

45



eFuel Alliance

1,6

erreichen — nur sieben Jahre spater. Ein sol-
ches Wachstum erfordert eine proaktive Pla-
nung der gesamten BEV-Lieferkette, einschliel3-
lich kritischer Batterierohstoffe, Kathoden- und
Anodenmaterialien, Batteriezellen, Batterie-
packs und der Fahrzeugproduktion. Dieser
Hochlauf setzt auch die Energieinfrastruktur,
einschlieBlich der Stromiibertragungs- und
-verteilungsnetze sowie der Ladekapazitaten,
erheblich unter Druck. Die Durchfiihrbarkeit
dieses Szenarios wurde bewertet und wird in
- Kapitel 4 naher erlautert.

9,0

74

2023

2030 2035

Abbildung 15: BEV-Neuzulassungen in Millionen Fahrzeugen:

Szenario ,EU Ambition”.
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Eine weitere wichtige Erkenntnis betrifft den
ambitionierten Ausstieg aus der Nutzung von
Verbrennungsmotoren. Wie aus Abbildung 14
hervorgeht, werden Verbrennungsmotoren bis
2050 aus der Bestandsflotte verschwinden
und nur noch einen Anteil von 2 % haben. Die
Simulation zeigt jedoch, dass ICEVs im Jahr
2035 immer noch mehr als 20 % der Neuzulas-
sungen ausmachen, was 6,4 Millionen neuen
ICE-Fahrzeugen entspricht. Flinfzehn Jahre
spater sinkt der ICEV-Bestandsflottenanteil
auf 2 %, was etwa 3,6 Millionen Fahrzeugen
entspricht.

Dies entspricht nicht der durchschnittlichen
Pkw-Lebensdauer von 16 Jahren, da die

6,4 Millionen ICEV, die 2035 zugelassen wur-
den, unter normalen Bedingungen auch 2050
noch auf den Strallen unterwegs sein wiirden.
Diese Diskrepanz verdeutlicht die Notwendig-
keit einer vorzeitigen Verschrottung, um die
Bestandsflottenziele zu erreichen, da das
naturliche Ende der Lebensdauer allein nicht
ausreicht. Das in dieser Analyse entwickelte
Flottenmodell berechnet die Anzahl der Fahr-
zeuge, die vorzeitig verschrottet werden mus-
sen, wobei alteren Fahrzeugen gegeniiber neu-
eren Vorrang eingeraumt wird. Abbildung 16
veranschaulicht den Ansatz zur Erreichung der
Bestandsflottenziele bis 2040 im Rahmen des
Szenarios ,EU Ambition” unter Berilicksichti-
gung der Abwrackanforderungen.

Im Jahr 2039 verbleiben 67,2 Millionen ICEVs
in der Bestandsflotte, die alle mit Benzin, Die-
sel oder Methan betriebenen ICE-Fahrzeuge
umfassen. Das Ziel, bis 2040 einen ICEV-Anteil
von 26 % zu erreichen — wie in Abbildung 14
dargestellt — erfordert eine Reduzierung um
12,1 Millionen Fahrzeuge. Allerdings verlassen
nur 4,2 Millionen ICEVs die Bestandsflotte
durch natirliches Auslaufen, was bedeutet,
dass 7,9 Millionen Fahrzeuge vorzeitig ver-
schrottet werden missen, um dieses Ziel zu
erreichen. Wenn man alteren Fahrzeugen bei
der vorzeitigen Verschrottung Vorrang
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EU Ambition 2039-2040 Bestandsflottenantriebsanteile
[Mio. Einheiten]

88 10,6

FCEV
@D BEV
@ (CEV
@ PHEV
2039 2040
Berechnete Verschrottungen 2040 ICEV
[Mio. Einheiten]
1,3 1,2

Annahmen:

+ 16 Jahre Lebensdauer fiir alle Technologien

+ Konstante FlottengréRe 209 Mio. Fahrzeuge 2025-2050

Flotte ICEV Natdrliches Entsorgung Entsorgung Entsorgung Flotte ICEV
2039 Lebensende nach nach nach 2040

(16 Jahre) 15 Jahren 14 Jahren 11-13 Jahren

Abbildung 16: Ansatz der Verschrottungsberechnung fiir ICEVs zwischen 2039 und 2040: Szenario ,EU Ambition”.
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einrdumt, werden bis 2040 5,4 Millionen
15-jahrige Fahrzeuge aus dem Verkehr gezo-
gen, dazu 1,3 Millionen 14-jahrige Fahrzeuge
und 1,2 Millionen Fahrzeuge im Alter zwischen
11 und 13 Jahren. Die Tatsache, dass nur

4,2 Millionen Fahrzeuge auf natiirliche Weise
ausscheiden, obwohl 9,5 Millionen Fahrzeuge
16 Jahre friiher (im Jahr 2024) auf den Markt
kommen, spiegelt die Auswirkungen der vor-
zeitigen Verschrottung in den Vorjahren wider.

Bestandsflotte — ,EU Ambition” [%]

4 %
3% 16% °°  14%
5%
58 %
Annahmen:
- 16 Jahre Lebensdauer fiir alle
93 % . 80 % Technologien
79 % Konstante Flottengréfle 209 Mio.
FCEV 1% Fahrzeuge 2025-2050
BEV
%
@ ICcEV 0% %
- 0 (]
@ PHEV 2%
2023 2030 2040 2050
10
7 7 7 7 7 6 6 7
2 3 .

Mit anderen Worten: Ein Teil dieser Fahrzeuge
wurde bereits vor 2039 aus dem Verkehr
gezogen. Abbildung 17 veranschaulicht die
Pkw-Abgange, die erforderlich sind, um die
Bestandsflottenziele nach dem von der Euro-
paischen Kommission definierten Szenario
,EU Ambition" zu erreichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Neuzulassun-
gen von ICEV bei etwa 7 Millionen Fahrzeugen

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

-13Q-13Q§-13§-13

-3 -6 -6 -6 -6 -6

Neuzulassungen

@D Natiirliches Lebensende (16 Jahre)

-13

- -4
=@ 5
-10
-13Q§-13§-13 -14
-16Q-16 - -8
Sp-8
-3 =
10 -13
-10 -10 -13 -12
-8
-10 -10

@D Vorzeitige Verschrottung

. g2 1
-aff -4 -4
-5 -6 I EEE
-4
-4 -6 -5 -5 -5 -5
-6 -6
-8

VORZEITIGE VERSCHROTTUNG

Y ~74 Mio. Fahrzeuge

Abbildung 17: Ausstieg aus der Pkw-Bestandsflotte zur Erfiillung der Bestandsflottenziele in Millionen Fahrzeugen: Szenario ,EU Ambition”.
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bleiben, bevor sie bis 2036 auslaufen. Von die-
sem Zeitpunkt an wiirde das natiirliche Aus-
laufen in den folgenden 16 Jahren etwa 7 Mil-
lionen Fahrzeuge ausmachen. So diirften die
6 Millionen ICEV, die 2035 zugelassen werden,
bis 2050 auf natiirliche Weise vom Markt ver-
schwinden. Durch die vorzeitige Verschrottung
ab 2036 werden diese Fahrzeuge jedoch fri-
her aus dem Verkehr gezogen. Dies beschleu-
nigt das Ausscheiden aus der Bestandsflotte
und erfordert die Verschrottung selbst rela-
tiv neuer Fahrzeuge. Insgesamt miissen fast
75 Millionen Fahrzeuge vorzeitig verschrot-
tet werden, um die Bestandsflottenziele zu
erreichen. Die finanziellen Auswirkungen

der Durchfiihrung eines solchen Abwrack-
programms werden auf iber 200 Milliarden
Euro geschatzt, wenn man den durchschnitt-
lichen Restwert der verschrotteten Fahrzeuge
im Verhaltnis zu ihrem Alter zugrunde legt.
Anstatt eines Abwrackprogramms wiirde eine
Investition in derselben Grofenordnung in die
eFuel-Produktion ausreichen, um die Halfte
der weltweit fiir 2030 geplanten Kapazitat zu
finanzieren — diese wird auf etwa 20 Milliar-
den Liter Benzinaquivalent geschatzt, wie in
- Kapitel 6 dargelegt.

3.3.2. Lkw- und Bussegment

Im Lkw- und Bussegment spiegelt das aus der
Folgenabschatzung der Europaische Kommis-
sion abgeleitete Szenario ,EU Ambition“ einen
langeren Transformationsprozess im Vergleich
zur Pkw-Mobilitat wider, wie in Abbildung 18
dargestellt. Im Gegensatz zum Pkw-Segment
wird dieser Ubergang nicht von einer einzigen
Technologie getrieben, sondern von einem
diversifizierten Mix, bei dem wasserstoffba-
sierte Antriebe eine wichtige Rolle spielen.

Es wird davon ausgegangen, dass BEVs und
FCEVs bis 2050 schrittweise eingefiihrt wer-
den und einen groRen Anteil an der Bestands-
flotte einnehmen werden, obwohl ICEVs auch
nach 2040 noch eine wichtige Rolle spielen
konnten. BEVs gewinnen ab 2035 mit einem
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Anteil von 13 % an der Lkw- und Busbestands-
flotte an Bedeutung und erreichen kurz nach
2045 die Paritat mit ICEVs. Dies entspricht
etwa 350.000 BEVs im Jahr 2035 und 1 Mil-
lion im Jahr 2045. Bis 2050 wird der Anteil

der BEVs an der Bestandsflotte auf 48 %
geschatzt. Wasserstoffantriebe — einschliel3-
lich FCEVs und HICEVs — gelten als Schlis-
selalternativen fir die Transformation der
Lkw- und Busmobilitat. Zusammengenom-
men werden diese Technologien bis 2035 mit
einem Anteil von 7 %, d. h. mehr als 150.000
Fahrzeugen, relevant und sollen bis 2050 einen
Anteil von 31 % erreichen und damit herkdmm-
liche ICEVs Uibertreffen. Dies bedeutet, dass
bis 2050 mehr als 800.000 Lkw und Busse mit
Wasserstoff betrieben werden.

Im Gegensatz zu den Pkw wird erwartet, dass
PHEV im Bereich der Lkw- und Busmobilitat
nicht wesentlich an Bedeutung gewinnen und
im 25-Jahres-Zeitraum einen Anteil von maxi-
mal 5 % erreichen. Ahnlich wie im Pkw-Seg-
ment werden PHEV als Ubergangstechnologie
behandelt, die nach 2045 ausl&uft und bis
2050 nur noch einen Anteil von 2 % hat — weni-
ger als 70.000 Fahrzeuge. Nach dem Szenario
,EU Ambition” bleiben Verbrennungsmotoren
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in der EU-Bestandsflotte relevant und machen
2040 immer noch 57 % und 2050 19 % aus.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
die Europaische Kommission zur Erreichung
der Klimaziele auf einen vielfaltigen Mix von
Antriebstechnologien setzt, wobei BEVs den
Ubergang anfiihren und wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge als eine wichtige erganzende
Lésung dienen. Im Gegensatz zu Pkw werden
Verbrennungsmotoren nicht vollsténdig aus
dem Verkehr gezogen, sondern spielen auch
nach 2050 eine Rolle.

Ahnlich wie bei der Pkw-Mobilitat wurden die
Neuzulassungen analysiert, um zu ermitteln,
wie ambitioniert die Antriebstransformation
ist. Um den im Szenario ,EU Ambition” festge-
legten BEV-Bestandsflottenanteil von 48 % zu
erreichen, muss der BEV-Marktanteil ab 2030
steigen und bis 2035 20 %, bis 2040 30 % und
bis 2050 60 % erreichen. Da die Einfiihrung von

2%

BESTANDSFLOTTE
2%
3%
5% (AT
22 %

31%

4 %
38 % 2%
19 %

5%

75 %

2023

97 %

BEV spater beginnt als bei der Pkw-Mobilitat,
muss sie innerhalb eines kiirzeren Zeitrahmens
von 20 Jahren erfolgreich umgesetzt werden.
Ebenso muss die Markteinflihrung von Wasser-
stoffantrieben bis 2030 beginnen und bis 2035
12 %, bis 2040 17 % und bis 2050 fast 40 %
erreichen. Trotz des geplanten Auslaufens des
Verbrennungsmotors wird erwartet, dass er bis
2045 einen bedeutenden Marktanteil von etwa
20 % halten wird. Dariber hinaus stimmt das
von den EU-Vorschriften festgelegte Ziel einer
90-prozentigen Reduktion der Emissionen am
Auspuff im Jahr 2040 nicht mit dem von der
Europdischen Kommission entwickelten und

in dieser Studie analysierten Szenario Gberein.
Neue Zulassungsergebnisse deuten jedoch
darauf hin, dass ICEVs bis 2050 vollstandig
vom Markt verschwinden werden. Unter der
Annahme, dass das ,EU Ambition"-Szenario
eintritt, werden ICEVs iiber 2050 hinaus in der
Bestandsflotte verbleiben, aber ihr vollstandiger

NEUZULASSUNGEN
3%
3%
- 2% 17y
31%
39%
6%
86 %
61%
5%
19%
1%

2030 2035 2040 2045 2050

@ FrPHEY @D ICEV @D BEV

2023 2030 2035 2040 2045 2050

FCEV/HICEV

Abbildung 18: Anteil der Antriebe an der Lkw- und Busbestandsflotte und an den Neuzulassungen: Szenario ,EU Ambition".
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Ausstieg wiirde bis etwa 2058 erfolgen, wenn
man eine durchschnittliche Fahrzeuglebens-
dauer von acht Jahren beriicksichtigt. Fir die
Lkw- und Busmobilitat bestatigt das Modell
die Intention der Europaischen Kommission,
PHEVs nur als Ubergangstechnologie einzu-
setzen, da ab 2050 keine Neuzulassungen
mehr geplant sind.

In diesem Szenario wird eine Stabilisierung der
Neuzulassungen bis 2050 prognostiziert, die
sich auf zwei Kategorien verteilen: BEVs (60 %)
und wasserstoffbetrieben (40 %). Um die Aus-
wirkungen auf beide Wertschopfungsketten zu
veranschaulichen, zeigt Abbildung 19 die prog-
nostizierte Zahl der Zulassungen von BEVs und
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen bis 2035.

Infolgedessen sind im Jahr 2030 10.600 BEV-
Zulassungen und im Jahr 2035 70.000 erfor-
derlich, um die Bestandsflottenziele zu errei-

BEV
NEUZULASSUNGEN
[1.000 Einheiten]

70,0
10,6
0,1
2023 2030 2035

Abbildung 19: Neuzulassungen von BEV und wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen in tausend Fahrzeugen: Szenario ,EU Ambition”.
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chen. Dies entspricht einer Versiebenfachung
innerhalb von nur fiinf Jahren und verstarkt
den Druck, den das Pkw-Segment bereits auf
die Batterie- und Energieversorgungsketten
austbt. Im gleichen Zeitraum muss die Zahl
der wasserstoffbetriebenen Fahrzeuge von
10.900 Einheiten im Jahr 2030 auf 38.400 Ein-
heiten im Jahr 2035 ansteigen - ein Anstieg
um das Vierfache. Obwohl die Antriebswende
im Lkw- und Bussegment weniger aggressiv
verlauft als bei den Pkw, hangt ihr Erfolg von
denselben Lieferketten fiir beide Segmente
ab. Dies bedeutet, dass potenzielle Engpasse
gemeinsame Auswirkungen haben kénnten,
die in > Kapitel 4 analysiert werden.

Ahnlich wie fiir das Pkw-Segment wurde auch
fur die Lkw- und Busbestandsflotte eine vor-
zeitige Verschrottung bewertet. Allerdings
bietet die von der Europaischen Kommission
flr dieses Segment festgelegte langsamere

FCEV & HICEV
NEUZULASSUNGEN
[1.000 Einheiten]

—> 384

I
10,9

0,0

2023 2030

2035
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Transformationsgeschwindigkeit in Verbin-
dung mit der kiirzeren durchschnittlichen
Lebensdauer der Fahrzeuge mehr Flexibilitat
flr die natiirliche Flottenerneuerung. Daher
wurden flr dieses Segment keine signifikan-
ten Auswirkungen im Zusammenhang mit der
vorzeitigen Verschrottung festgestellt.

Wahrend die Antriebstransformation ein wich-
tiger Treiber fir die Erreichung der Klimaziele
im Bereich der StraBenmobilitat ist, stellt die
Energiewende eine weitere entscheidende
Saule der Dekarbonisierung dar — insbeson-
dere im Schiff- und Luftfahrtsegment.

3.4. Energiebedarf
Neben der Antriebswende ist die Energie-

wende eine wichtige Saule der Dekarbonisie-
rung. Im Bereich der StraBenmobilitat ist sie

2%

62 %

eng mit der Antriebstransformation und somit
mit der Flottenerneuerung verbunden. Wie in
- Abschnitt 3.2.1. hervorgehoben, wird die
Dekarbonisierung in den Segmenten Schiff-
fahrt und Luftfahrt nicht durch die Flottener-
neuerung, sondern durch die Art der verwende-
ten Energie vorangetrieben. Abbildung 20 zeigt
den prognostizierten Anteil der Energienach-
frage nach Energieart in diesen beiden Seg-
menten fiir 2050, basierend auf der Folgenab-
schatzung der Europédischen Kommission.

Im Szenario ,EU Ambition" unterstreichen die
Ergebnisse die anhaltende Dominanz fliissiger
Brennstoffe in beiden Segmenten bis 2050.

In europdischen Hafen werden bis 2050 vor-
aussichtlich 60 % der Energieversorgung auf
fliissige Marine Fuels entfallen, darunter
Schwerdl, Diesel, Methanol und Ammoniak.

@» Strom @ LNG

Wasserstoff

@D Flissiger Jet Fuel

Fliissiger Marine Fuel

Abbildung 20: Anteil der Energienachfrage im Schiffs- und Luftverkehr im Jahr 2050: Szenario ,EU Ambition”.
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LNG (Liquefied Natural Gas) wird mit einem Flughafen aus Jet Fuel bestehen. Die direkte
Anteil von 22 % voraussichtlich weiterhin eine Nutzung von Wasserstoff (6 %) und Strom
grofle Rolle spielen. Dem Bericht der Europai- (1 %) wird auf Nischenanwendungen mit fle-
schen Kommission zufolge wird Wasserstoff xiblen Gewichts- und Reichweitenanforderun-
14 % des Energiebedarfs ausmachen, was ihn gen beschréankt bleiben. So ist es beispiels-
zu einer wichtigen Option bei der maritimen weise technisch unwahrscheinlich, dass
Energiewende macht. Elektrizitat hingegen elektrisch oder mit Wasserstoff betriebene
wird mit einem Anteil von nur 2 % bis 2050 Flugzeuge fiir Transatlantikfliige geeignet
voraussichtlich nur eine marginale Rolle spie- sind.

len. Aufgrund der begrenzten Reichweite wird

die direkte Elektrifizierung nur fiir bestimmte Abbildung 21 zeigt die Entwicklung der Ener-

Anwendungen wie den Kurzstreckenschiffsver-  gienachfrage in den vier in dieser Studie analy-

kehr, Passagierfahren, Binnenschifffahrtswege sierten Mobilitatssegmenten — Pkw, Lkw und

und die Landstromversorgung geeignet sein. Busse, Schifffahrt und Luftfahrt — aufge-
schliisselt nach Energiearten.

Im Luftfahrtsegment gibt es nur sehr wenige

Anwendungen, die Alternativen zu fliissigem Die aus der Folgenabschéatzung der Europaéi-
Jet Fuel* zulassen. Nach dem Szenario schen Kommission abgeleitete und in dieser * Auch Kerosin
,EU Ambition"“ werden bis 2050 immer noch Studie modellierte Energieprognose zeigt einen ~ 9enannt.

93 % der Energieversorgung auf europdischen Gesamtriickgang der Energienachfrage um

0000

Mrd. | p.a.
400 |
369
350 —
300 —
Diesel -95 %
250 —
Strom
200
Benzin -98 % Wasserstoff
150
Methan
100 L.
Flissiger Jet Fuel +1 %
50
Flissiger Marine Fuel +16 %
0 T T T \ \
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Abbildung 21: Jahrliche Energienachfrage der EU-Mobilitat nach Energieart: Szenario ,EU Ambition"“.
Die Ergebnisse werden in Milliarden Litern Benzinédquivalent angegeben | Diesel bezieht sich auf die Verwendung von Diesel in der
Stralenmobilitat, Marine Fuel bezieht sich auf Schwerdl, Diesel, Methanol und Ammoniak
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34 % zwischen 2025 und 2050 - von 369 auf
244 Milliarden Liter Benzinaquivalent. Dieser
Riickgang ist in erster Linie auf den schrittwei-
sen Verzicht auf flissige Kraftstoffe in den
Segmenten Pkw sowie Lkw und Busse zurtiick-
zufiihren, der sich aus der in > Abschnitt 3.3.
erlauterten Antriebstransformation ergibt.
Strom und Wasserstoff werden mit dem Hoch-
lauf von BEVs, FCEVs und HICEVs eingefihrt.
Effizienzgewinne bei Elektroantrieben tragen
weiter zum Riickgang des Gesamtenergiebe-
darfs bei.

Die Nachfrage nach Strom und Wasserstoff
steigt auch mit der Energiewende in der Schiff-
und Luftfahrt, obwohl sie in diesen Segmen-
ten zweitrangige Lésungen bleiben. Bis 2050
wird die Stromnachfrage voraussichtlich

das Aquivalent von 53 Milliarden Litern Ben-
zin — oder 480 TWh — erreichen, was 22 % der
Gesamtenergienachfrage in den vier Mobili-
tatssegmenten in der EU entspricht. Die Was-
serstoffnachfrage wird auf 47 Milliarden Liter
Benzinaquivalent oder 13 Millionen Tonnen
Wasserstoff ansteigen, was fast 20 % der Ener-
gienachfrage im Mobilitatsbereich entspricht.

Getrieben vor allem durch die Energiewende in
den Segmenten Schifffahrt sowie Lkw und
Busse wird die Methannachfrage bis 2050
voraussichtlich von 3 bis 10 Millionen Tonnen
bzw. 5 bis 15 Milliarden Liter Benzindquivalent
steigen, was 6 % des Gesamtenergiebedarfs
entspricht.

Laut dem Szenario ,EU Ambition” soll der Die-
sel- und Benzinverbrauch um 95 % bzw. 98 %
zuriickgehen. Dieser drastische Ausstieg steht
in direktem Zusammenhang mit dem ambitio-
nierten Elektrifizierungsplan fiir die StralRen-
mobilitat, wonach ICEVs und PHEVs zusam-
men nur 6 % der Pkw und 20 % der Lkw und
Busse im Jahr 2050 ausmachen werden.

Fir Jet Fuel und Marine Fuel wird eine andere
Entwicklung erwartet, da fllissige Kraftstoffe
im Schiffs- und Luftverkehr langfristig dominie-
ren. Die Nachfrage nach Jet Fuel wird den Pro-
gnosen zufolge bis 2050 mit etwa 49 Milliar-
den Litern Benzinaquivalent in etwa auf dem
derzeitigen Niveau bleiben. Wahrend 7 % des
Energiebedarfs in der Luftfahrt durch Wasser-
stoff und Strom gedeckt werden, wie aus Abbil-
dung 20 hervorgeht, bleibt der Kerosinver-
brauch aufgrund des kontinuierlichen Anstiegs
des Flugverkehrs — der in den letzten Jahren
zu beobachten war - stabil, was die Effizienz-
verbesserungen bei Flugzeugtriebwerken mehr
als ausgleicht. Die Nachfrage nach Marine Fuel
wird in den nachsten 25 Jahren voraussichtlich
um 16 % steigen, obwohl 38 % der maritimen
Energienachfrage bis zum Jahr 2050 durch
alternative Quellen — LNG, Wasserstoff und
Strom — gedeckt werden, wie in Abbildung 20
dargestellt. Diese Annahme beruht auf der
Erwartung, dass die Schiffsverkehrsnachfrage
in den kommenden Jahrzehnten weiter anstei-
gen wird. Insgesamt fiihrt dieser Trend in Ver-
bindung mit dem allgemeinen Riickgang der
Gesamtenergienachfrage dazu, dass der Anteil
von Jet Fuel und Marine Fuel an allen Energie-
arten bis 2050 steigen wird — um 20 % bzw.

29 %, wie in Abbildung 22 dargestellt.

Insgesamt machen fliissige Kraftstoffe bis
2050 53 % des gesamten Energiebedarfs in
den vier Mobilitatssegmenten aus. Dies ent-
spricht 128 Milliarden Litern Benzindquivalent,
die jahrlich aus emissionsfreien Quellen wie
fortschrittlichen Biokraftstoffen und eFuels
bereitgestellt werden miissen. Um die Einhal-
tung der Klimaziele zu gewahrleisten, legt die
Europaische Kommission in ihrer Folgenab-
schatzung Quoten fiir verschiedene Verkehrs-
segmente fest. In dieser Studie wurden diese
Quoten den entsprechenden Kraftstoffarten
flr die Datenpunktjahre 2030, 2040 und 2050
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1%

2050

38 %

369 Mrd. |

29 %

2%

244 Mrd. |

19 %
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@ Benzin @ Methan Diesel
@D Flissiger JetFuel @ Strom Wasserstoff Fliissiger Marine Fuel

Abbildung 22: Anteil der Energienachfrage der EU-Mobilitdt 2025 und 2050 nach Energieart: Szenario ,EU Ambition”.
Die Ergebnisse werden in Milliarden Litern Benzindquivalent angegeben | Diesel bezieht sich auf die Verwendung von Diesel
in der StraBenmobilitdt, Marine Fuel bezieht sich auf Schwerdl, Diesel, Methanol und Ammoniak

zugewiesen. Sie sind in Abbildung 23 als bare-Energien-Richtlinie (RED)'S, die den Aus-

+Ambition” bezeichnet, wahrend Quoten, die bau von eFuels und fortschrittlichen Biokraft-

sich an den aktuellen EU-Verordnungen orien- stoffen vorantreibt. Mit Stand Anfang 2026

tieren, als ,Regulierung” bezeichnet werden. haben 15 Mitgliedstaaten die Umsetzung der
RED Il begonnen oder bereits vollstandig

Im StraBenverkehr basiert das Szenario abgeschlossen. Hinsichtlich der nationalen

»Aktuelle EU-Regulierung” auf der Erneuer- Ambitionen fiir RFNBO bestehen jedoch
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Abbildung 23: eFuel und Biofuel-Quoten: Szenario ,EU Ambition” vs. ,Aktuelle EU-Regulierung”.

@ eFuels & Biofuels

Biofuels

Diesel bezieht sich auf die Verwendung von Diesel in der StraBenmobilitat, Marine Fuel bezieht sich auf Schwerdl, Diesel, Methanol und
Ammoniak | SAF: Sustainable Aviation Fuel | Annahmen fiir die Regulierung: Quoten fiir eBenzin und eDiesel basierend auf der RED llI
RFNBO-Quote 2030, ohne Multiplikatoren, konstant bis 2050; Quoten fiir Biobenzin und Biodiesel basierend auf der RED llI-Quote fiir fort-
schrittliche Biokraftstoffe 2030, ohne Multiplikatoren, konstant bis 2050 und der aktuellen durchschnittlichen Beimischungsquote von 3,2 %
fuir Biokraftstoffe der ersten Generation im Strallenverkehr basierend auf der SHARES Datenbank; Quoten fiir Marine Fuel abgeleitet von
den FuelEU Maritime-Quoten fiir die Verringerung der Treibhausgasintensitat im Schiffsverkehr, ohne Beriicksichtigung von Multiplikatoren;
Quoten fiir SAF abgeleitet von den ReFuelEU Aviation SAF-Quoten, ohne Beriicksichtigung von Multiplikatoren.
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erhebliche Unterschiede. Finnland hat bei-
spielsweise eine besonders ambitionierte
RFNBO-Quote von 4 % im StraBenverkehr fiir
das Jahr 2030 beschlossen. In Spanien und
Belgien werden Quoten von 2,5 % bzw. 2 %
diskutiert. Andere Mitgliedstaaten zeigen
hingegen deutlich geringere Zielsetzungen:
Deutschland schlagt eine Quote von 1,2 % vor,
wahrend Frankreich und Schweden jeweils

1 % anstreben. Staaten wie Polen, Tschechien
oder Portugal beschranken sich auf die Min-
destvorgabe von 0,5 %. Insgesamt ergibt sich
daraus bereits ein potenzieller Bedarf von
rund 30 TWh bzw. 3 Millarden Liter eFuels. Die
zusatzliche Nachfrage der iibrigen Mitglied-
staaten ist hierbei noch nicht beriicksichtigt.
Da die Umsetzung der RED Il in mehreren
Mitgliedstaaten noch nicht abgeschlossen ist,
wurden fir diese Analyse die auf EU-Ebene
festgelegten Quoten als Referenzbasis heran-
gezogen. Die Quoten werden derzeit fiir 2030
festgelegt und in dieser Analyse als konstant
flr 2040 und 2050 angenommen, da die Ziele
fiir diese Jahre noch nicht angeglichen sind.
Dementsprechend wird fiir fortschrittliche
Biokraftstoffe eine Quote von 4,5 % und fir
eFuels eine Unterquote von 1 % festgelegt.
Multiplikatoren fiir eFuels und Biokraftstoffe

Das Marktpotenzial von eFuels

wurden von dieser Analyse ausgenommen,
wobei von einem progressiven Szenario aus-
gegangen wurde, bei dem alle EU-Mitglied-
staaten bei der Umsetzung der RED Il Multi-
plikatoren abschaffen. Unter der Annahme,
dass der Anteil der Biokraftstoffe der ersten
Generation auf dem heutigen Durchschnitts-
wert von 3,2 % bleibt — laut der SHARES
Datenbank'®, wird fiir 2030 eine gesetzliche
Quote von 8 % fir Biokraftstoffe festgelegt.
Das aus der Folgenabschatzung der Kommis-
sion abgeleitete Szenario ,EU Ambition” sieht
fir eBenzin und eDiesel einen verzégerten
Anstieg bis 2030 vor, mit einem vernachlas-
sigbaren Anteil von eFuels — im Vergleich zu
1 % eFuels nach der aktuellen Regulierung.
Wahrend die Ziele fiir 2030 in der aktuellen
Regulierung (RED Il1) nicht auf 2040 und 2050
erweitert werden, wird im Szenario der Euro-
paischen Kommission deutlich, dass die Quo-
ten fiir eFuels und Biokraftstoffe deutlich
erhoht werden miissen, um die Klimaziele zu
erreichen. Bis 2040 sollen laut der Europai-
schen Kommission die Quoten fiir eBenzin
23 % erreichen und bis 2050 auf 62 % anstei-
gen, wahrend die Quoten fiir eDiesel sogar
noch héher angesetzt sind — 26 % bis 2040
und 67 % bis 2050.
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Im maritimen Segment basiert das Szenario
+Aktuelle EU-Regulierung” auf der FuelEU
Maritime-Verordnung'®, die Quoten fiir die
Reduzierung der Treibhausgasintensitat fest-
legt. Als emissionsfreie Kraftstoffe konnen
eFuels und Biofuels dazu beitragen, diese
Ziele zu erreichen. Daher konnen diese Quoten
zur Verringerung der Treibhausgasintensitat
direkt mit den im Szenario ,EU Ambition” prog-
nostizierten Kraftstoffquoten verglichen

werden. Ahnlich wie bei der StraBenmobilitat
wurden Multiplikatoren bei dieser Analyse
nicht beriicksichtigt. Im Jahr 2030 stimmen
beide Szenarien mit einer Quote von 6 % Uiber-
ein. Langfristig unterstreicht das Szenario
+EU Ambition” jedoch die Notwendigkeit einer
deutlichen Erhohung der Quoten, um die Kli-
maziele zu erreichen — 80 % nachhaltige Kraft-
stoffe bis 2040 gegeniiber 31 % unter der
aktuellen Regulierung und 99 % gegeniiber

80 % bis 2050.

Im Luftfahrtsegment basiert das Szenario
+Aktuelle EU-Regulierung” auf den in ReFuelEU
Aviation? definierten eSAF- und bioSAF-Quo-
ten. Ahnlich wie bei der StraRen- und Schiffs-
mobilitdt wurden Multiplikatoren bei dieser
Analyse nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Quoten in beiden Szenarien
sehr @hnlich bleiben, mit nur einem leichten
Anstieg im Szenario ,EU Ambition” fiir 2040
und 2050 im Vergleich zur ,aktuellen EU-Regu-
lierung”.

Auf der Grundlage der im Folgenabschat-
zungsbericht der Europdischen Kommission
ermittelten Quoten wurde der Hochlauf von
eFuels detailliert modelliert, und die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 24 dargestellt.



In allen vier Segmenten soll das Angebot an
eFuels bis 2030 steigen und sich bis 2045 auf
einem jahrlichen Produktionsniveau von 60 Mil-
liarden Litern Benzindquivalent stabilisieren.
Das Modell spiegelt das Bestreben Europas
wider, die Produktion von eFuels fiir die Schiff-
fahrt — einschlieBlich eDiesel, eMethanol und
eAmmoniak — und eSAF kontinuierlich zu
steigern und bis 2050 ein jahrliches Angebot
von 36 bzw. 18 Milliarden Litern Benzinaquiva-
lent zu erreichen. Im StralRenverkehr wird ein

Mrd. | p.a.
65—
60 —
55—
50 —
45—
40 —
35
30
25—
20—

154

2025 2030 2035

Das Marktpotenzial von eFuels

Anstieg von eBenzin und eDiesel bis 2040 pro-
gnostiziert, was mit einem jahrlichen Angebot
von fast 18 Milliarden Litern Benzinaquivalent
zur Dekarbonisierung der Flotte beitragt.

Insgesamt unterstreicht der im Szenario

»EU Ambition" der Europdischen Kommission
definierte Anstieg die Notwendigkeit, die Pro-
duktion von eFuels in allen Verkehrssegmenten
zu steigern, um die CO,-Reduktionsziele zu
erreichen.

0000

63

60

eDiesel

eBenzin

eSAF

Marine eFuel

2040 2045 2050

Abbildung 24: Jahrlicher eFuel-Bedarf in der EU-Mobilitdt nach Energieart: Szenario ,EU Ambition”.
Die Ergebnisse werden in Milliarden Litern Benzinédquivalent angegeben | eDiesel bezieht sich auf die Verwendung von eDiesel
in der StraBenmobilitdt, Marine eFuel bezieht sich auf eDiesel, eMethanol und eAmmoniak | SAF: Sustainable Aviation Fuel
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EXKURS

eFuel- und Griinwasserstoffbedarf fiir
Land- und Baumaschinen

Diese Studie konzentriert sich auf vier Mobilitatsseg-
mente, die derzeit am starksten zu den CO,-Emissionen
im europaischen Verkehr beitragen: Pkw, Lkw und Busse,
die Schifffahrt sowie die Luftfahrt. Auch andere Mobili-
tatssektoren werden erneuerbare Kraftstoffe benotigen,
um ihre Emissionen signifikant zu reduzieren. Eine
erganzende Analyse von Porsche Consulting leitete den
zukiinftigen Antriebsmix fiir Land- und Baumaschinen
auf Basis einer detaillierten Total Cost of Ownership-
Bewertung (TCO) ab. Neuzulassungen wurden nach
Antriebstechnologie und Nutzungskategorie differen-
ziert, der Energieverbrauch fiir jede Kategorie auf Basis
von Industriedaten definiert und der Energiebedarf auf
Flottenebene abgeleitet. Der resultierende Energiemix
wurde unter einem Ambitionsniveau bewertet, das den
Hochlaufzielen fiir eDiesel und griinen Wasserstoff im
StraBenverkehr gemaR der Folgenabschéatzung der

Europaischen Kommission entspricht. Mit anderen
Worten: Es wurden dieselben Quoten fiir eDiesel und
griinen Wasserstoff wie im ,EU Ambition“-Szenario flir
die Strallenmobilitdat angesetzt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 25 dargestellt.

Diese Analyse zeigt, dass die europdische Nachfrage
nach eFuels und griinem Wasserstoff fiir Land- und Bau-
maschinen bis 2050 das Aquivalent von 7 Milliarden
Litern Benzin erreichen konnte und damit mehr als 10 %
der von der Europaischen Kommission prognostizierten
eFuel-Nachfrage fir Stralenmobilitat, Schifffahrt und
Luftfahrt Gbersteigt. Obwohl sich diese Studie auf die fiir
die Erreichung der Klimaziele der EU kritischsten Mobili-
tatssegmente konzentriert, sollten auch andere Seg-
mente im Rahmen der umfassenden Bemiihungen zur
Bekampfung des Klimawandels beriicksichtigt werden.

|
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Abbildung 25: Jahrlicher Kraftstoffbedarf von Land- und Baumaschinen in der EU.
Quelle: Porsche Consulting Powertrain TCO Model | Die Ergebnisse werden in Milliarden Litern Benzindaquivalent angegeben |
Annahme: Hochlauf von eDiesel und griinem Wasserstoff basierend auf den Quoten fiir die StraRenmobilitat im ,EU Ambition“-Szenario
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3.5.Jadhrliche CO,-Emissionen

Auf der Grundlage der modellierten Antriebs-
wende in der StraBenmobilitat und der Ener-
giewende in allen vier Segmenten wurden die
CO,-Emissionen fiir das Szenario ,EU Ambi-
tion“ der Europaischen Kommission nach
einem Lebenszyklusansatz berechnet. Dieser

PKW

L

Das Marktpotenzial von eFuels

umfasst die Emissionen aus der Fahrzeug-
produktion, der gesamten Energieversorgungs-
kette und der Fahrzeugnutzung. Die detaillierte
Methodik wird in > Abschnitt 3.2.3. erlautert.
Die daraus resultierenden jahrlichen CO,-
Emissionen fiir jedes Segment sind in Abbil-

dung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Jahrliche Lebenszyklus-CO,-Emissionen in der EU-Mobilitdt nach Segmenten in Mio. Tonnen CO,/a: Szenario ,EU Ambition®.
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Fiir das Jahr 2025 zeigt die Simulation die
hochsten CO,-Emissionen im Personenverkehr,
die dabei einen Wert von tiber 700 Millionen
Tonnen erreichen. Dies ist vor allem auf den
hoheren jahrlichen Energieverbrauch in diesem
Segment zuriickzufiihren. Die anderen drei
Segmente weisen derzeit ahnliche Emissions-
werte auf, die zwischen 160 und 210 Millionen
Tonnen CO, liegen.

Fiir den StralBenverkehr wird eine schnellere
Dekarbonisierung projiziert, wobei Pkw zwi-
schen 2025 und 2050 eine Reduktion von 93 %
und Lkw und Busse eine Reduktion von 82 %
erreichen sollen. Dieses Ziel steht im Einklang
mit den fir 2050 angenommenen hohen Elek-
trifizierungsraten: 94 % fiir Pkw (80 % BEV
und 14 % FCEV) und 79 % fiir Lkw und Busse
(48 % BEV und 31 % Wasserstoffantriebe). Die
daraus resultierenden Effizienzgewinne, die in
Abbildung 21 dargestellt sind, maximieren in
Verbindung mit der Annahme, dass bis 2050
89 % des Stroms aus erneuerbaren Quellen
und 8 % aus Kernenergie stammen werden,
das Dekarbonisierungspotenzial.

Im Schiffs- und Luftverkehr verzégern sich die
Kohlenstoffeinsparungen aufgrund der stei-
genden Verkehrsnachfrage und der begrenz-
ten Machbarkeit einer direkten Elektrifizierung.
Dies fiihrt zu einer starkeren Abhangigkeit
von der Einflihrung von eFuels und Biofuels.
Infolgedessen wird in diesen beiden Sekto-
ren um 2030 eine Kohlenstoffspitze erwartet,
bevor erneuerbare Kraftstoffe ab 2035 einen
erheblichen Beitrag leisten. Bis 2050 sollen
die CO,-Reduktionen im Vergleich zu 2025 im
Schiffsverkehr 60 % und im Luftverkehr 47 %
erreichen. Obwohl die kombinierte Quote fir
erneuerbare Kraftstoffe im Jahr 2050 voraus-
sichtlich 99 % bzw. 74 % erreichen wird — wie
in Abbildung 23 dargestellt —, begrenzt die
konservative Annahme, dass diese Kraftstoffe
eine um 70 % geringere CO,-Intensitat als
herkémmliche fossile Kraftstoffe aufweisen
(siehe > Abschnitt 3.2.3.), die Kohlenstoff-
einsparungen auf maximal 70 %. In der Praxis
erreichen eFuels und fortschrittliche Biokraft-
stoffe oft Einsparungen von mehr als 80 % und
bieten damit zusatzliches Dekarbonisierungs-
potenzial fiir den Schiffs- und Luftverkehr.
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Die CO,-Emissionen wurden {iber alle Pha- beiden Phasen Well-to-Tank und Tank-to-
sen des Fahrzeuglebenszyklus fiir jedes der Wheel. Wahrend Tank-to-Wheel spezifisch fir
vier Mobilitatssegmente analysiert. Zu den die Mobilitat auf der Strale ist und andere
Lebenszyklusemissionen zahlen die Emis- Begriffe fiir verschiedene Segmente gelten -
sionen, die bei der Fahrzeugherstellung, wie z.B. ,Tank-to-Wake" fiir die maritime Mobi-
der Energieversorgung und der Fahrzeug- litat — wird die Analyse vereinfacht, indem die
nutzung entstehen. Diese werden im Fol- Terminologie der StralRe fiir alle Segmente
genden als ,Fahrzeugproduktion®, ,Well-to- verwendet wird. Der Gesamtfortschritt bei
Tank"” bzw. ,Tank-to-Wheel“ bezeichnet. Die der Erreichung der Emissionsziele ist in Abbil-
JWell-to-Wheel“-Emissionen kombinieren die dung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Jahrliche CO,-Emissionen nach Phasen des Fahrzeuglebenszyklus in der EU-Mobilitat in Millionen Tonnen CO,/a:
Szenario ,EU Ambition”.
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In der Mobilitat sind die von der Europaischen
Union festgelegten CO,-Emissionsziele auf
den Bereich Tank-to-Wheel beschrankt. Daher
werden die Tank-to-Wheel-Emissionen hervor-
gehoben und mit den Werten von 1990 im
selben Bereich verglichen. Im Jahr 2030
reichen die im ,EU Ambition“-Szenario definier-
ten Antriebs- und Energiewende nicht aus, um
eine Senkung um 55 % gegentiber 1990 zu
erreichen. Stattdessen bleiben die Emissionen
aufgrund der gestiegenen Mobilitatsnachfrage
und der Tragheit der Transformation hoher als
40 Jahre zuvor. Ab 2030 fiihrt die Umstellung
auf Elektromobilitat im StraBenverkehr in Ver-
bindung mit dem Ausbau erneuerbarer Kraft-
stoffe in allen Segmenten zu einem steilen
Riickgang der CO,-Emissionen im Tank-to-
Wheel-Bereich — um den Faktor vier zwischen
2030 und 2040 und um den Faktor sechs zwi-
schen 2040 und 2050. Dies fiihrt zu einer Ver-
ringerung von bis zu 70 % bis 2040 und 95 %
bis 2050 im Vergleich zu den Werten von
1990. Die Erreichung des 90 %-Reduktionsziels
bis 2040 und der Klimaneutralitat bis 2050,
wie im Szenario ,EU Ambition” skizziert, erfor-
dert zusatzliche Anstrengungen - entweder
innerhalb des Mobilitatssektors oder durch
Kompensation in anderen Sektoren. Es ist
auch wichtig zu beachten, dass der Schienen-
verkehr, der Gelandeverkehr, Motorrader und
die Freizeitschifffahrt auBerhalb des Rahmens
dieser Analyse liegen; ihre Einbeziehung wiirde
die CO,-Emissionen Uber die in Abbildung 27
dargestellten Ergebnisse hinaus erhohen.

Die Verringerung der CO,-Emissionen im
Bereich Tank-to-Wheel kann sich auf die Emis-
sionen in anderen Lebenszyklusphasen aus-
wirken, etwa bei der Fahrzeugproduktion oder
Well-to-Tank. Zum Beispiel haben BEVs null
Emissionen auf einer Tank-to-Wheel-Basis, ver-
ursachen aber hohere Emissionen wahrend
der Fahrzeugproduktion im Vergleich zu kon-
ventionellen ICEVs, hauptséachlich aufgrund
der Batterieherstellung und ihrer energiein-
tensiven Lieferkette. Auch die Stromquelle

beeinflusst die Well-to-Tank-Emissionen. Im
Szenario ,EU Ambition” fiihrt die Annahme der
Nutzung von Strom aus erneuerbaren Ener-
giequellen zu einer deutlichen Verringerung
der CO,-Emissionen sowohl bei der Fahrzeug-
herstellung als auch auf Well-to-Tank-Basis.
Diese Annahme ist entscheidend dafiir, dass
die Elektrifizierung effektiv zu den Klimazielen
beitragt. Wie in > Abschnitt 3.2.3. erlautert,
wird fur eFuels und Biofuels auf Well-to-Wheel-
Basis ein CO,-Reduktionsfaktor von 70 % im
Vergleich zu herkdmmlichen fossilen Kraft-
stoffen angenommen. Die restlichen 30 %
werden den Well-to-Tank-Emissionen zuge-
rechnet. Mit anderen Worten: eFuels und Bio-
kraftstoffe gelten als emissionsfreie Techno-
logien im Bereich der Fahrzeugnutzung, nicht
aber im Bereich der Energieversorgung. In der
Praxis kdnnte der Schwellenwert von 70 % fir
die Reduzierung von eFuels und Biofuels in
vielen Fallen Giberschritten werden, was eine
weitere Reduzierung der Emissionen aus der
Energieversorgung ermaoglicht. Unter den der-
zeitigen Annahmen stagnieren diese Emissio-
nen bis 2050 bei rund 200 Millionen Tonnen
CO, und sind damit der wichtigste Emissions-
verursacher.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die
im Szenario ,EU Ambition” der Européaischen
Kommission skizzierte Transformation einen
starken Dekarbonisierungspfad auf Tank-to-
Wheel-Basis darstellt. Allerdings missen im
Kampf gegen den Klimawandel auch weitere
Emissionsfaktoren — wie die Fahrzeugproduk-
tion und die Energieversorgung (Well-to-Tank) -
berlicksichtigt werden. Um die erfolgreiche
Einflihrung dieser ambitionierten Antriebs- und
Energiewende zu gewahrleisten, ist eine quanti-
tative Machbarkeitsanalyse erforderlich, die in
- Kapitel 4 untersucht wird.
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Das Szenario ,EU Ambition®, das sich aus Szenario 3 der
Folgenabschatzung der Europaischen Kommission ableitet,
wirft Fragen zur industriellen Machbarkeit der angenommenen
Antriebs- und Energiewende in den Mobilitatssegmenten

Pkw, Lkw und Busse, Schifffahrt und Luftfahrt auf. Eine derart
ambitionierte Einfuhrung neuer Antriebe und Energiequellen
konnte die globalen und europaischen Lieferketten erheblich
unter Druck setzen. Um die Durchflhrbarkeit der in der
Folgenabschatzung der Kommission vorgeschlagenen
Transformationsgeschwindigkeit zu bewerten, wurde eine
umfassende Engpassanalyse durchgefuhrt. Diese Analyse
untersuchte 27 kritische Faktoren der Lieferkette, die das Tempo
des Mobilitatswandels stark beeinflussen. Ziel war es, Angebot
und Nachfrage zu vergleichen, um mogliche Engpasse oder
zusatzliche Kapazitaten zu ermitteln.
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4.1. Methodik, Modellierung und
Datenerhebung

Um einen technologieneutralen Dekarbonisie-
rungspfad fiir die EU-Mobilitat zu definieren,
konzentrierte sich die Engpassanalyse dieser
Studie auf industrielle Machbarkeitsfaktoren.
Zusatzliche Dimensionen, die die Transforma-
tion der Antriebs- und Energieversorgungs-
ketten verzégern konnten — wie Regulierung,
geopolitische Dynamik, Kundentrends, gesell-
schaftliche Akzeptanz und unvorhersehbare
wirtschaftliche Ereignisse — wurden nicht
bewertet. Fir die Bewertung der industriellen
Machbarkeit wurde die Analyse in vier Haupt-
bereiche der Versorgungskette gegliedert:
Batterien, erneuerbarer Strom, griiner Wasser-
stoff und eFuels. Innerhalb dieser Kategorien
wurden 27 kritische Faktoren in der Versor-
gungskette — so genannte ,Engpassfakto-
ren” — ermittelt und bewertet. Einige wurden
auf globaler Ebene bewertet, wo die Versor-
gung mit anderen Markten geteilt wird, wah-
rend andere auf europdischer Ebene analysiert
wurden.

In der gesamten Batterielieferkette wurden
die globalen Bergbau- und Raffineriekapazita-
ten fir Lithium, Nickel, Kobalt und batteriege-
rechten Graphit als entscheidend fiir die Aus-
weitung der Batterieproduktion identifiziert.

Das Marktpotenzial von eFuels

Dariiber hinaus wurden die weltweiten Pro-
duktionskapazitaten fiir aktive Anoden- und
Kathodenmaterialien sowie fiir Batteriezellen
unter die Lupe genommen, da Verzégerun-
gen beim Hochlauf der Produktion erhebliche
Auswirkungen auf die Einflihrung von BEVs
haben konnten. Die Herstellungskapazitaten
flir Batteriepacks und Fahrzeuge wurden nicht
als potenzielle Engpasse fiir die Einfiihrung
von BEV betrachtet, da die Automobilherstel-
ler ihre Fahigkeit, diese Kapazitaten zu erwei-
tern, unter Beweis gestellt haben. Stérungen
in diesem Bereich sind in der Regel auf Ver-
zdgerungen in den vorgelagerten Lieferketten
oder auf eine zogerliche Nachfrage zuriick-
zufiihren. Die Batterie-Lieferkette wurde auf-
grund ihrer internationalen Verbreitung auf
globaler Ebene analysiert. So wird ein Grofteil
des Lithiums, das in Batterien fiir die europai-
sche Mobilitat verwendet wird, aus Landern
wie Chile, Bolivien, Argentinien und Australien
bezogen. Die Raffineriekapazitaten konzentrie-
ren sich jedoch hauptséachlich auf China, das
auch die Produktion von Anoden- und Katho-
den-Aktivmaterialien dominiert. Die meisten
Batteriezellen werden derzeit aus China und
Siidkorea importiert, obwohl die Europaische
Union plant, ihre eigenen Produktionskapazi-
taten auszubauen. Dies verdeutlicht den glo-
balen Charakter der Batterielieferkette und
unterstreicht die Notwendigkeit, die weltweite
Marktdynamik bei der Engpassanalyse zu
beriicksichtigen.

In der Stromversorgungskette fiir erneuerbare
Energien wurde die Herstellung von Wind- und
Photovoltaikausriistung aufgrund des inter-
nationalen Charakters dieses Marktes auf
globaler Ebene analysiert. Die Geschwindigkeit
der Installation von Windkraft- und Photovol-
taikanlagen wurde auf europaischer Ebene
bewertet, wobei interkontinentale Stromim-
porte aufgrund technischer und finanzieller
Beschrankungen ausgeschlossen wurden.
Ebenso wurde das Tempo der Installation
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von Ubertragungs- und Verteilungsnetzen auf
europdischer Ebene bewertet, ebenso wie die
Geschwindigkeit der Einflihrung von 6ffent-
lichen Ladestationen.

Ahnlich wie beim erneuerbaren Strom héngt
die Durchfiihrbarkeit des Ausbaus von griinem
Wasserstoff von den weltweiten Produktions-
kapazitaten fir Wind- und Photovoltaikaus-
ristung ab. Dariiber hinaus wurden die welt-
weiten Produktionskapazitaten fiir Elektrolyse-
ausristung bewertet. In Anbetracht der
Bestrebungen der Européischen Union, die
Versorgung mit griinem Wasserstoff sowohl
aus europaischen als auch aus globalen Quel-
len auszubauen?', wurde die Geschwindigkeit
der Installation von Produktionskapazitaten
fr griinen Wasserstoff sowohl auf europai-
scher als auch auf globaler Ebene bewertet.
Fiir europaische Projekte zur Erzeugung von
grinem Wasserstoff ist die Verfligbarkeit
erneuerbarer Energien in der EU ein entschei-
dender Faktor, da diese Projekte in der Regel
Strom aus dem Netz in Verbindung mit Strom-
abnahmevertragen (PPA) beziehen. Aus die-
sem Grund wurde das Tempo der Installation
von Windkraft- und Photovoltaikanlagen in
Europa als zusatzlicher limitierender Faktor
bewertet. Fiir globale Projekte zur Erzeugung
von grinem Wasserstoff werden aufgrund der
abgelegenen Lage in der Regel autonome
Kraftwerke bevorzugt. Daher wurden magliche
Beschrankungen bei der Installation von Kraft-
werken flir erneuerbare Energien bereits bei
der Bewertung der globalen Installation von
griinem Wasserstoff beriicksichtigt. Die
Geschwindigkeit der Installation von Wasser-
stoffpipelines wurde auf europaischer Ebene
analysiert, da Beschrankungen in diesem
Bereich die Verfiigbarkeit von griinem Wasser-
stoff in der EU beeintrachtigen konnten.
Schliellich wurden die weltweiten Fertigungs-
kapazitaten fir Brennstoffzellen bewertet, um
mogliche Beschrankungen bei der Einfiihrung
von FCEV zu ermitteln.

SchlieBlich wurden die eFuel-Lieferketten auf
globaler Ebene bewertet, da eFuels voraus-
sichtlich international gehandelt werden —
nicht nur wegen der Kapazitatsbeschran-
kungen in Europa, sondern auch, weil die
Produktion in Regionen mit hohem Potenzial
an erneuerbaren Energien Vorrang haben
sollte, um Kostensenkungen zu erzielen. Ahn-
lich wie bei erneuerbarem Strom und griinem
Wasserstoff wurden die weltweiten Produk-
tionskapazitaten fiir Windkraft- und Photovol-
taikausriistungen sowie die weltweite Produk-
tion von Elektrolyseausriistung analysiert. Die
weltweite Installationsgeschwindigkeit von
eFuel-Produktionsanlagen ist entscheidend
flr die Sicherstellung der eFuel-Einfiihrung in
der Europaischen Union und wurde eingehend
untersucht. Da Wasserstoff und die Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien integrale
Bestandteile von eFuel-Anlagen sind, wurden
maogliche Beschrankungen im Zusammenhang
mit ihrer Installationsgeschwindigkeit bereits
bei der Bewertung der weltweiten Installation
von eFuel-Produktionsanlagen beriicksichtigt.

Wie in > Abschnitt 3.2.1. hervorgehoben wurde,
ist die Energiewende der wichtigste Treiber fiir
den Wandel in der Schiff- und Luftfahrt. Im
Gegensatz dazu hat die Antriebswende in die-
sen Flotten relativ geringe Auswirkungen, was
hauptsachlich auf die langsame Flottenerneue-
rung und die hohe Energieflexibilitat der Schiffe
zuriickzufiihren ist. AuRerdem werden, wie in

- Abschnitt 3.4. erwahnt, Brennstoffzellen- und
Batterieantriebe auf einige wenige Anwendun-
gen beschréankt bleiben.

Aus diesem Grund wurden potenzielle indust-
rielle Engpasse in den Lieferketten von Brenn-
stoffzellen und Batterien fiir den Schiffs- und
Luftverkehr nicht weiter untersucht. Stattdes-
sen konzentrierte sich die Machbarkeitsbe-
wertung auf die Energieversorgungsketten,
insbesondere auf erneuerbaren Strom, griinen
Wasserstoff und eFuels.



Der Ansatz beinhaltet einen Vergleich von
Angebot und Nachfrage in der EU-Mobilitat fir
alle 27 Engpassfaktoren fir jedes Jahr bis
2050. Die EU-Mobilitatsnachfrage wurde unter
dem Szenario ,EU Ambition” fiir jeden Engpass-
faktor in den kritischen Antriebs- und Energie-
versorgungsketten auf der Grundlage von
Flotten- und Energiemodellen quantifiziert. Der
Ansatz und die Datenerhebung, die zur Ablei-
tung der EU-Nachfragekurven verwendet wur-
den, werden in > Abschnitt 4.1.3. naher erlau-
tert. Um das Angebot zu quantifizieren, wurde
eine Methode entwickelt, um der EU-Mobilitat
einen verfiigbaren Anteil des weltweiten Ange-
bots zuzuweisen, da die meisten Lieferketten
mit anderen Sektoren und Markten geteilt wer-
den. Bei dieser Methode erhélt die EU-Mobilitat
einen proportionalen Anteil am weltweiten
Angebot, der ihrem Anteil an der weltweiten
Nachfrage entspricht. Dieser Mechanismus
gliedert sich in vier Schritte, wie in Abbildung 28
flr den Lithiumbergbau dargestellt.

Der Ansatz begann auf der globalen Ebene,
wo Nachfragedaten fiir alle Engpassfaktoren
gesammelt wurden. Um die Ambition anderer
Markte bei der Erfiillung ihrer Klimaverpflich-
tungen widerzuspiegeln, wurde die globale
Nachfrage aus dem ,Announced Pledges"-
Szenario (APS) der International Energy
Agency (IEA) abgeleitet. Das 2021 eingefiihrte
APS modelliert, wie sich das globale Energie-
system entwickeln wiirde, wenn alle Regierun-
gen ihre angekiindigten Klima- und Energiever-
sprechen vollstandig und plinktlich umsetzen
wiirden. Dies schlielt die neuesten nationalen
Ankiindigungen fir kurz- und langfristige Koh-
lenstoffreduktionsziele ein, unabhangig davon,
ob sie rechtlich bindend sind.

Das APS entspricht einer Begrenzung der
globalen Erwarmung auf etwa 1,7 °C iiber
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dem vorindustriellen Niveau. Dieses Ziel
stimmt mit dem Ziel des Pariser Abkommens
Uberein, die globale Erwarmung ,deutlich
unter 2 °C" zu halten, aber es erreicht nicht die
globale Klimaneutralitat bis 2050. Im Gegen-
satz dazu wurde das in dieser Studie bewer-
tete ,EU Ambition“-Szenario von der Europai-
schen Kommission so konzipiert, dass die
Klimaneutralitat bis 2050 erreicht wird, was es
fortschrittlicher macht als den globalen Kurs
des APS. Die von der Europaischen Union
angekiindigte hohere Ambition wurde im APS
beriicksichtigt und gleicht konservativere
Ziele in anderen Markten aus.

Der Zweck dieser Studie bestand darin, die
Machbarkeit der Transformation auf der
Grundlage der angekiindigten Ambitionen der
EU und anderer globaler Markte zu bewerten —
und nicht auf der Grundlage eines Szenarios,
das von globaler Klimaneutralitat bis 2050
ausgeht. Die Tatsache, dass die globalen
Ambitionen im Allgemeinen weniger aggressiv
sind als die der EU, mindert den Druck auf kriti-
sche Antriebs- und Energieversorgungsketten.
Geht man davon aus, dass die EU einen ihrem
Anteil an der weltweiten Nachfrage entspre-
chenden Anteil am weltweiten Angebot erhalt,
so schafft dies mehr Flexibilitat fiir die euro-
paische Transformation im Falle von Engpas-
sen. Umgekehrt konnten sich Engpéasse ver-
scharfen oder neue Engpésse entstehen, wenn
die globalen Ambitionen zunehmen, was sich
direkt auf die Transformation der Mobilitat in
der EU auswirken wiirde. Ebenso konnten
Engpasse abnehmen oder verschwinden,
wenn die globalen Ambitionen nachlassen.

Die Bewertung der Engpasse in dieser Studie
spiegelt die gegenwartigen globalen Ankiindi-
gungen wider, aber kiinftige Anderungen der
globalen Zielsetzungen konnten die Ergeb-
nisse verandern. Die IEA hat in mehreren
detaillierten Berichten, auf die spater in dieser
Studie Bezug genommen wird, die globale
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Nachfrage nach APS fiir die gesamte Antriebs-
und Energieversorgungskette abgeleitet. Fiir
jeden Engpassfaktor wurde die EU-Mobilitats-
nachfrage auf der Grundlage des ,EU Ambiti-
on“-Szenarios berechnet, und ihr Anteil an der
weltweiten Nachfrage wurde verwendet, um
der EU-Mobilitat den gleichen Anteil am welt-
weiten Angebot zuzuweisen.

Im zweiten Schritt wurde das weltweite Angebot
auf der Grundlage bestehender Kapazitaten und
Ankiindigungen der Industrie prognostiziert. Die
Datenerhebung und die quantitativen Ergeb-
nisse werden in > Abschnitt 4.2. fiir Lithium,
Windkraftausriistung, Elektrolyseausriistung
und eFuel-Produktionskapazitaten und in
Anhang E fiir alle anderen Engpassfaktoren in
kritischen Antriebs- und Energieversorgungsket-
ten detailliert beschrieben.

Fir neu entstehende Versorgungsketten wie
Batterien, griiner Wasserstoff und eFuels rei-
chen historische Daten allein nicht aus, um
den zukiinftigen Kapazitatsaufbau vorherzusa-
gen. Daher wurden die angekiindigten Kapazi-
taten verfolgt und bis 2030 prognostiziert.
Ankiindigungen, die liber 2030 hinausgehen,
wurden aufgrund ihrer derzeit geringen Umset-
zungswahrscheinlichkeit ausgeschlossen.
Plane der Industrie innerhalb eines Fiinfjahres-
horizonts beinhalten in der Regel starkere
Verpflichtungen der Interessengruppen, was
das Vertrauen in ihre Durchfiihrbarkeit erhoht.

Bis 2030 ist es unwahrscheinlich, dass der
Kapazitatsausbau die Summe der bestehen-
den Kapazitaten und der aktuellen Ankiindi-
gungen der Industrie Ubersteigt, da die Vor-
laufzeiten flir neue Kapazitatserweiterungen
im Allgemeinen bei fast allen Engpassfaktoren
mehr als fiinf Jahre betragen. Daher wurde die
Summe der bestehenden Kapazitaten und der
fiir 2030 angekiindigten Kapazitaten als
Hochlaufgrenze fiir den Zeitraum 2025-2030
festgelegt. Eine Ausnahme wurde fiir die
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Installationsgeschwindigkeit von Windkraft-
und Photovoltaikanlagen gemacht, da die Vor-
laufzeiten in der Regel kiirzer als fiinf Jahre
sind und der Reifegrad der Branche es erlaubt,
kiinftige Ausbaugrenzen aus historischen
Trends abzuleiten.

Fiir den Zeitraum 2030-2035 schaffen lan-
gere Vorlaufzeiten Raum fiir neue Projekte.
Daher wurde die Hochlaufgrenze ab 2030 auf
der Grundlage eines beschleunigten Kapazi-
tatszuwachses unter Verwendung der durch-
schnittlichen jahrlichen Wachstumsrate
(CAGR) von 2025 bis 2030 projiziert. Es wird
erwartet, dass alle Lieferketten bis 2035 ihre
maximale Ausbaugeschwindigkeit erreichen,
so dass die Ausbaugrenze ab 2035 als die
hochste jahrliche Kapazitatserweiterung defi-
niert wurde, die vor 2035 erreicht wurde, und
danach als Konstante angewendet wird. Die-
ses Versorgungsszenario wird als ,Probable
Ramp-up Limit" bezeichnet. Es stellt keine
realistische Branchenprognose dar, da zusatz-
liche externe Faktoren den Hochlauf iiber die
Antriebs- und Energieversorgungsketten
beeinflussen — wie regulatorische Rahmenbe-
dingungen, geopolitische Entwicklungen, Ver-
brauchertrends, gesellschaftliche Akzeptanz
und unvorhersehbare wirtschaftliche Ereig-
nisse. Stattdessen beschreibt dieses den
maximal moglichen Hochlauf, der unter
Berticksichtigung der industriellen Einschran-
kungen erreicht werden kann.

Eine Sensitivitdtsanalyse wurde durchgefiihrt,
um ein aggressiveres Angebotsszenario ab
2030 zu simulieren, das als ,Progressive
Ramp-up Limit” bezeichnet wird. In diesem
Szenario wird der jahrliche Kapazitatszubau
von 2030 bis 2038 als Maximum zwischen
einem CAGR-basierten* Zubau und dem bes-
ten Zubaujahr der Vorjahre festgelegt. Ab
2039 wird der hochste jahrliche Zubau, der bis
2038 erreicht wird, als Konstante verwendet.
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Nach der Projektion der Nachfrage- und Ange-
botskurven auf globaler Ebene wurden die
Auswirkungen auf die Mobilitat in der EU abge-
leitet. Es wurde angenommen, dass der Anteil
der EU-Mobilitat am weltweiten Angebot pro-
portional zu ihrem Anteil an der weltweiten
Nachfrage ist. So wird beispielsweise fiir das
Jahr 2030 eine Lithiumnachfrage der EU-Mobi-
litdt von 8 % der weltweiten Lithiumnachfrage
prognostiziert, wie in Schritt 1 berechnet. Dem-
entsprechend wurde der gleiche Anteil des
weltweiten Lithiumangebots der EU-Mobilitat
zugewiesen. Dieser Ansatz wurde konsequent
fuir jedes Jahr von 2025 bis 2050 angewandt.

Diese Annahme impliziert keinen bevorzugten
Zugang der EU gegeniiber anderen Regionen,
was bedeutet, dass das Angebot fiir die EU-
Mobilitat nicht nur von der Geschwindigkeit
des globalen Kapazitatsausbaus, sondern
auch von der Nachfrage aus anderen Regio-
nen abhangt. Mit anderen Worten: Wenn die
weltweite Nachfrage stark ansteigt, sinkt der
Anteil des Angebots, der fiir die EU-Mobilitat

zur Verfligung steht — selbst wenn die welt-

weiten Angebotskapazitaten in diesem Zeit-
raum weiter wachsen. Umgekehrt steigt der

Anteil des Angebots, der fiir die EU-Mobilitat
bereitgestellt wird, wenn die weltweite Nach-
frage zuriickgeht.

In einem letzten Schritt wurden Nachfrage-
und Angebotskurven auf der Ebene der EU-
Mobilitat verglichen, um potenzielle Engpasse
und Mdoglichkeiten zur Beschleunigung des
Wandels zu ermitteln.

Auf der Grundlage des Szenarios ,EU Ambi-
tion” wurden aus Flotten- und Energiemodellen
Nachfragekurven fiir die Mobilitat abgeleitet
und spater mit Angebotskurven fir jeden Eng-
passfaktor in kritischen Antriebs- und Energie-
versorgungsketten verglichen. Die Methodik
zur Erstellung von Nachfragekurven wird in
diesem Abschnitt ausfiihrlich beschrieben.
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PHEV BEV
20 kWh 55 kWh 2025
2025-2050 80 kWh 2035+
100 kWh 500 kWh 2025
2025-2050 600 kWh 2030+

Durchschnittliche Batteriekapazitat pro Fahrzeug.



4.1.3.1. Batterie

In der Batterieversorgungskette wurde die
Nachfrage nach Batteriezellen auf der Grund-
lage der BEV- und PHEV-Neuzulassungen

und der entsprechenden durchschnittlichen
Batteriekapazitat pro Fahrzeug fiir jedes
Mobilitdtssegment — Pkw sowie Lkw und
Busse — berechnet. Die Entwicklung der durch-
schnittlichen Batteriekapazitat im Laufe der
Zeit wurde bericksichtigt, und Abbildung 29
gibt einen Uberblick iiber diese Annahmen. Fiir
Pkw wurden die Annahmen zur Batteriekapazi-
tat aus der detaillierten Lebenszyklusanalyse
des Umweltbundesamtes® abgeleitet. Fiir

Lkw und Busse wurden die Annahmen auf der
Grundlage einer Studie von Link et al. (2024)%
getroffen. In beiden Segmenten wird davon
ausgegangen, dass die durchschnittliche
BEV-Batteriekapazitat aufgrund technischer
Verbesserungen und steigender Reichweiten-
erwartungen im Laufe der Zeit zunehmen wird.
Mit zunehmender Verbreitung von BEV wird es
erforderlich sein, eine gréRere Flexibilitat bei
der Reichweite zu bieten, um Nutzer zu gewin-
nen, die noch zégern, auf batterieelektrische
Mobilitat umzusteigen. Zwischen den in Abbil-
dung 29 dargestellten Datenpunkten wurden
lineare Interpolationen durchgefiihrt.

Der jahrliche Bedarf an Batteriezellen im Sze-
nario ,EU Ambition“ wurde fiir die StraBenmo-
bilitat auf der Grundlage der BEV- und PHEV-
Neuzulassungen und der durchschnittlichen
Batteriekapazitat berechnet. Die Ergebnisse,
die in Abbildung 30 dargestellt sind, zeigen,
dass der Hochlauf der Batterielieferkette bis
2040 abgeschlossen sein sollte, um das Sze-
nario ,EU Ambition“ zu erreichen.

Der Bedarf an kritischen Rohstoffen sowie an
aktivem Anodenmaterial (AAM) und aktivem
Kathodenmaterial (CAM) hangt von der Nach-
frage nach Batteriezellen und der in Fahr-
zeugen verwendeten Zellchemie ab. Die von
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Jahrlicher Bedarf an Batteriezellen in der EU-StraRenmobilitat in

GWh: Szenario ,EU Ambition”.

Porsche Consulting entwickelte Prognose fiir
die Batteriezellenchemie wurde angewandt,
um die Entwicklung des Marktanteils der ein-
zelnen Chemikalien zu modellieren. Fiir Perso-
nenkraftwagen sagt das Modell voraus, dass
die LFP- und LMFP-Chemie langfristig den
Volumenmarkt dominieren wird, gefolgt von
LNMO und NCA. Es wird erwartet, dass nickel-
reiche NMC-Chemien das Leistungssegment
bedienen werden, wahrend andere Standard-
NMC-Chemien voraussichtlich auslaufen wer-
den. Im Lkw- und Bus-Segment werden mittel-
fristig die LFP- und LMFP-Chemien dominie-
ren, wahrend andere Chemien auf bestimmte
Anwendungsfalle beschrankt sind. Fir jede
Zellchemie wurde der gravimetrische Gehalt
an kritischen Rohstoffen — Lithium, Nickel,
Kobalt und Graphit — bewertet. Durch die Kom-
bination des jahrlichen Bedarfs an Batterie-
zellen, der Prognose fiir die Zellchemie und
des Rohstoffgehalts pro Chemie wurde der
jahrliche Rohstoffbedarf fiir die Segmente
Pkw sowie Lkw und Busse berechnet. In dhn-
licher Weise wurde die spezifische Nachfrage
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nach AAM und CAM fiir jede Batteriezellen-
chemie bewertet, wobei die jahrliche Nach-
frage aus der Nachfrage nach Batteriezellen
und der Prognose fiir die Chemie in beiden
Segmenten der StraBenmobilitdt abgeleitet
wurde.

4.1.3.2. Erneuerbarer Strom

Fir jeden Engpassfaktor in der Stromversor-

gungskette fiir erneuerbare Energien wurden

Nachfragekurven aus dem Energienachfrage-
modell abgeleitet.

Die Stromnachfrage wurde fiir drei Energie-
quellen-Gruppen modelliert - fossile, Atom-
und erneuerbare Energien. Die Entwicklung
des Strommixes innerhalb dieser Gruppen
wurde jedoch in der Folgenabschatzung der
Europdischen Kommission nicht dargestellt.
Um speziell die Nachfrage nach Wind- und
Photovoltaikkapazitaten zu bewerten, wurde
der Strommix im Modell weiter verfeinert.

Der detaillierte Strommix aus dem Jahr 2023
diente als Ausgangsbasis™, wahrend die Pro-
jektionen fiir 2030 und 2050 aus dem |IEA-Sze-
nario ,Announced Pledges” abgeleitet wurden,
das im World Energy Outlook 2023 beschrie-
ben ist. Die Nachfrage nach Stromerzeugung
aus Windkraft und Photovoltaik wurde fiir den
Zeitraum 2025-2050 berechnet, und die ent-
sprechende installierte Kapazitat, die jedes
Jahr bendétigt wird, wurde auf der Grundlage
jahrlicher Kapazitatsauslastungsfaktoren
modelliert: durchschnittlich 2.730 Stunden fiir
Windkraftanlagen und 1.130 Stunden fiir Solar-
Photovoltaik, gemaR den durchschnittlichen
europaischen Klimadaten des Jahres 20192

Die Nachfrage nach Ubertragungs- und Ver-
teilungsnetzen wurde aus der Gesamtstrom-
nachfrage in der EU-Mobilitat und der durch-
schnittlichen Netzlange abgeleitet, die fiir die
Stromiibertragung und -verteilung innerhalb
der EU erforderlich ist. Die Stromnachfrage fiir

die EU-Mobilitat wurde direkt aus dem Energie-
modell fiir jedes Jahr bis 2050 ibernommen.

Auf der Grundlage des ENTSO-E TYNDP-
Berichts fiir 20202° und historischer Trends bei
der Stromibertragung in der EU wurde die spe-
zifische Nachfrage nach Ubertragungsnetz-
kapazitat auf 130 km/TWh geschétzt. In dhn-
licher Weise wurde die spezifische Nachfrage
nach Verteilernetzkapazitaten auf 5.000 km/
TWh festgelegt, wie aus dem IEA-Bericht
Electricity Grids and Secure Energy Transition
(2023)2 hervorgeht. Unter Verwendung dieser
Faktoren wurde der Bedarf der EU-Mobilitdt an
Ubertragungs- und Verteilungsnetzen in Kilo-
metern fir jedes Jahr bis 2050 berechnet.

Die Nachfrage nach 6ffentlichen Ladekapazi-
taten wurde auf der Grundlage der BEV- und
PHEV-BestandsflottengréRe und der durch-
schnittlich bendétigten Ladekapazitat pro
Fahrzeug berechnet. Im Pkw-Segment wurde
der durchschnittliche Ladekapazitatsbedarf
mit 1,3 kW fiir BEVs und 0,8 kW fiir PHEV's
angenommen, gemal dem IEA Global EV
Outlook 20247 . Fiir Lkw und Busse wurden
die Anforderungen der Alternative Fuel Infras-
tructure Regulation (AFIR) for Heavy Duty?®
zugrunde gelegt, was zu einem Ladeleistungs-
bedarf von 22,4 kW fiir BEVs fihrte. Der
durchschnittliche Kapazitatsbedarf fiir PHEVs
wurde auf 13,8 kW geschatzt, wobei das glei-
che proportionale Verhaltnis zu BEVs wie im
Pkw-Segment angenommen wurde.

4.1.3.3. Griiner Wasserstoff

Die Européaische Union plant, gemaR der
EU-Wasserstoffstrategie (2022)?' und dem
REPowerEU-Plan (2022)% bis 2030 jeweils

10 Millionen Tonnen griinen Wasserstoff zu
produzieren und zu importieren, um alle Sekto-
ren zu versorgen. Dies macht die Bewertung
der Engpasse noch komplexer, da beide Ver-
sorgungsketten getrennt bewertet wurden,



wobei davon ausgegangen wurde, dass sie
jeweils 50 % zur Gesamtversorgung beitragen.
Fir die EU-Mobilitat im Szenario ,EU Ambition”
wurde die Nachfrage auf der Grundlage dieser
Annahme zwischen europaischen und globa-
len Quellen aufgeteilt.

Der Ansatz beginnt mit der Bewertung des
Bedarfs an Elektrolysekapazitat. Fiir jede
Lieferkette und jedes Jahr wurde die erforder-
liche Elektrolysekapazitat auf der Grundlage
der jahrlichen Kapazitatsauslastung und des
aus dem Energiemodell abgeleiteten Bedarfs
an griinem Wasserstoff berechnet. Fiir die
europaischen Produktionsstandorte wurde
eine durchschnittliche jahrliche Kapazitats-
auslastung von 2.500 Stunden angenommen,
wahrend die globalen Produktionsstandorte
von glinstigeren Bedingungen profitieren und
4.000 jahrliche Volllaststunden erreichen.
Diese Werte wurden mithilfe des Porsche Con-
sulting Green Hydrogen Cost Model ermittelt,
basierend auf durchschnittlichen Klimadaten?*
in Regionen, in denen derzeit groRskalige Pro-
jekte fiir griinen Wasserstoff realisiert werden,
wie beispielsweise an den portugiesischen
oder danischen Kiisten in Europa sowie in aus-
gewahlten Gebieten der MENA-Region welt-
weit. Dadurch sinkt der Bedarf an installierter
Leistung fiir globale Anlagen im Vergleich zu
europaischen Anlagen bei gleichem Produk-
tionsvolumen. Im Szenario ,EU Ambition” bei-
spielsweise wird 2040 die Elektrolysekapazitat
flr die Versorgung der EU-Mobilitat mit griinem
Wasserstoff voraussichtlich 11,2 GW in der EU
und 7,0 GW in globalen Regionen erreichen.

Im zweiten Schritt wird der Bedarf an Wind-
und Photovoltaikkapazitaten fiir europaische
und globale Produktionsstandorte quanti-
fiziert. Es wird davon ausgegangen, dass die
europaischen Produktionsanlagen Strom aus
erneuerbaren Energiequellen beziehen, die im
Netz verfiligbar sind. Daher wurde die erfor-
derliche Stromkapazitat fiir die Produktion
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von griinem Wasserstoff jeder erneuerbaren
Energiequelle entsprechend ihrem Anteil und
ihrer voraussichtlichen Entwicklung, wie in

- Abschnitt 4.1.3.2. definiert, zugewiesen.

So wird beispielsweise prognostiziert, dass
Photovoltaik im Jahr 2040 47 % der gesamten
installierten erneuerbaren Kapazitat ausma-
chen wird. In Anbetracht der Tatsache, dass
die erforderliche Elektrolyseur-Kapazitat fiir
die europdische Produktion von griinem Was-
serstoff im Jahr 2040 auf 11,2 GW projiziert
wird, sollten 47 % dieser Kapazitat — etwa

5,2 GW - durch Photovoltaikquellen betrieben
werden. Unter Verwendung dieses Ansatzes
wurden die erforderlichen installierten Kapazi-
taten fiir Wind- und Solarenergie fiir europai-
sche griine Wasserstoffprojekte fiir jedes Jahr
bis 2050 abgeleitet. Bei globalen Projekten fiir
griinen Wasserstoff wird davon ausgegangen,
dass die Elektrolysekapazitaten durch eigen-
standige Wind- und Photovoltaikanlagen
betrieben werden, wobei die installierten Kapa-
zitaten gleichmaRig auf die beiden Quellen
verteilt sind. Um das ,EU Ambition“-Szenario
im Jahr 2040 zu erfillen, werden fiir die
globale Produktion von griinem Wasserstoff
beispielsweise 3,5 GW an installierter Wind-
kraftkapazitat und ebenso 3,5 GW an Photo-
voltaikkapazitat benétigt.

Um den Bedarf an Wasserstoffpipelines in der
Europaischen Union zu quantifizieren, wurden
die Ankiindigungen der Industrie zu neuen oder
umgestellten Pipelineprojekten mithilfe der IEA
Hydrogen Infrastructure Database® analysiert.
Auf der Grundlage der technischen Daten dieser
Projekte wurde der spezifische Bedarf an Pipe-
linekapazitat auf 13.750 km pro Mt Wasserstoff
geschatzt. Es wurde davon ausgegangen, dass
der Wasserstofftransport tiber Pipelines in

der EU fir alle Wasserstoffarten, unabhéngig
von der Energiequelle, erforderlich sein wird.

Zu Beginn der geplanten Transformation im
Rahmen des Szenarios ,EU Ambition” ist es
unwahrscheinlich, dass wasserstoffbetriebene
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Bei globalen Projekten fiir griinen

Wasserstoff wird davon ausgegangen,

dass die Elektrolysekapazitaten durch

eigenstandige Wind- und Photovoltaikanlagen

b

etrieben werden, wobei die installierten

Kapazitaten gleichmaBig auf die beiden

Quellen verteilt sind.

Fahrzeuge ausschliellich mit griinem Wasser-
stoff betankt werden. Da die Einfiihrung von
griinem Wasserstoff voraussichtlich mehrere
Jahrzehnte dauern wird, werden auch andere
Wasserstoffarten — wie fossiler Wasserstoff —
Uber das Pipelinenetz in die EU-Mobilitat ein-
gespeist. Es wird davon ausgegangen, dass das
Pipelinenetz die Mobilitat auf der StralRe und

im Luftverkehr bedient, nicht aber die maritime
Mobilitat. Importierter Wasserstoff wird tiber
Hafen transportiert, wo Schiffe direkt betankt
werden konnen. Die im Rahmen des ,EU Ambi-
tion"-Szenarios erforderliche Wasserstoff-
Pipelinekapazitat wurde auf der Grundlage der
Wasserstoffnachfrage im StralRen- und Luftver-
kehrssegment und des spezifischen Nachfrage-
faktors von 13.750 km/Mt berechnet.

Der jahrliche Brennstoffzellenbedarf wurde fiir
die StraBenmobilitat berechnet, wahrend der
Schiffs- und Luftverkehr nicht weiter analy-
siert wurde, wie in = Abschnitt 4.1.1. erwahnt.
Die Brennstoffzellennachfrage wurde aus den
FCEV-Neuzulassungen und der durchschnitt-
lichen Brennstoffzellenkapazitat pro Fahrzeug
abgeleitet, die fiir Pkw mit 104 kW und fiir Lkw
und Busse mit 245 kW angenommen wurde,

basierend auf einer Benchmark-Analyse der
Industrie fiir mehrere Marken in beiden Seg-
menten.

4.1.3.4. eFuels

Ahnlich wie die Versorgungskette fiir griinen
Wasserstoff wurde die Versorgungskette fiir
eFuels bewertet, indem der Schwerpunkt auf
die erforderlichen Kapazitaten fiir eFuel-Pro-
duktionsanlagen, Elektrolyseanlagen sowie
Wind- und Solarenergie gelegt wurde. Im
Gegensatz zu griinem Wasserstoff hat die
Europdische Union keine klare Beschaffungs-
strategie fiir eFuels definiert, so dass welt-
weite Importe eine praktikable Option fiir die
Mobilitatsversorgung darstellen. Aufgrund
erheblicher Kostenvorteile bei der Herstellung
von eFuels in Regionen mit einem hohen
Potenzial an erneuerbaren Energien wird
davon ausgegangen, dass die eFuel-Versor-
gung fir die EU-Mobilitat auf globaler Ebene
erfolgt. Diese Annahme ist entscheidend fiir
die Beriicksichtigung von Effizienzgewinnen
und deren Auswirkungen auf die erforderli-
chen Kapazitéten fiir erneuerbare Energien
und Elektrolyseanlagen.



Die bendtigte jahrliche Kapazitat fir eFuel-
Produktionsanlagen wurde direkt aus der im
Energiemodell berechneten eFuel-Nachfrage
flr alle in dieser Studie analysierten Mobili-
tatssektoren abgeleitet. Zur Ermittlung der
installierten Kapazitat fiir die Methanol- und
Fischer-Tropsch-(FT)-Syntheserouten wurde
angenommen, dass eBenzin und eMethanol
Uber die Methanolsynthese hergestellt werden,
wahrend eDiesel und eSAF (iber die FT-Route
produziert werden. Obwohl es in der Praxis zu
Abweichungen von dieser Annahme kommen
kann, deuten aktuelle Projekte auf einen klaren
Trend in diese Richtung hin. Der eFuel-Bedarf
wurde fir jeden Synthesepfad auf der Grund-
lage der vom Energiemodell bereitgestellten
detaillierten Kraftstoffmengen berechnet. Es
wurde angenommen, dass die globalen eFuel-
Produktionsanlagen mit einer durchschnitt-
lichen jahrlichen Auslastung von 5.000 Stun-
den arbeiten. Dieser Wert wurde mithilfe des
Porsche Consulting eFuel Cost Model erstellt,
basierend auf durchschnittlichen Klimadaten?
in globalen Regionen, in denen derzeit gro3-
skalige eFuel-Projekte umgesetzt werden, wie
beispielsweise in Patagonien (Chile) oder der
Inneren Mongolei (China). Auf der Grundlage
dieser Annahme und der jahrlichen eFuel-Nach-
frage wurden die erforderlichen Methanol- und
FT-Synthesekapazitaten im Zeitverlauf proji-
ziert. Bis 2040 wird im von der Europaischen
Kommission entwickelten ,EU Ambition“-Sze-
nario eine Methanolsynthesekapazitat beno-
tigt, die etwa 104 Milliarden Liter Benzindquiva-
lent entspricht, erganzt durch eine zusatzliche
Kapazitat von 55 Milliarden Litern tiber den
Fischer-Tropsch-Prozess.

Fiir jeden Synthesepfad wurde die erforderli-
che installierte Elektrolysekapazitat anhand
von Effizienzdaten aus dem eFuel-Kosten-
modell von Porsche Consulting berechnet.

Im nachsten Schritt wurden die erforderlichen
installierten Wind- und Photovoltaikkapazita-
ten unter der Annahme abgeleitet, dass die
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Elektrolyseanlagen durch dedizierte, eigen-
stéandige Wind- und Photovoltaikanlagen mit
gleicher Kapazitatsverteilung zwischen beiden
Quellen betrieben werden — dhnlich wie bei
den globalen griinen Wasserstoffproduktions-
anlagen, wie in > Abschnitt 4.1.3.3. beschrie-
ben. Um das ,EU Ambition“-Szenario zu erfiil-
len, wird beispielsweise fiir die globale eFuel-
Produktion im Jahr 2040 eine installierte
Windkraftkapazitat von 59 GW fiir die Metha-
nol-Route und 32 GW fiir die Fischer-Tropsch-
Route prognostiziert. Die gleichen Kapazitaten
werden fiir Photovoltaik bendtigt.

Nach der Modellierung der Angebots- und
Nachfragekurven fiir jeden Engpassfaktor in
der EU-Mobilitat auf der Grundlage der in den
- Abschnitten 4.1.2. und 4.1.3. beschriebenen
Methodik werden potenzielle Engpasse ermit-
telt, wenn die Nachfrage das Angebot im Sze-
nario ,EU Ambition” ibersteigt. Umgekehrt
werden Maoglichkeiten zur Beschleunigung der
Transformation ermittelt, wenn das Angebot
die Nachfrage Ubersteigt. Unter Verwendung
der Angebotskurven aus dem Szenario ,Pro-
bable Ramp-up Limit” wurden die Neuzulas-
sungen von Fahrzeugen und die Quoten fiir
kohlenstoffarme Energie durch einen Bottom-
up-Ansatz berechnet, um die Konsistenz mit
den vorherigen Annahmen zu gewabhrleisten.
In mehreren Fallen wirken sich mehrere Eng-
passfaktoren auf die Lieferkette aus. Fiir jedes
Jahr wird der restriktivste Engpassfaktor ver-
wendet, um das ,Bottleneck-adjusted”-Szena-
rio zu erstellen. Das resultierende Szenario
stellt keine realistische Branchenprognose dar,
da verschiedene externe Faktoren den Hoch-
lauf Uber die Antriebs- und Energieversor-
gungsketten beeinflussen — wie regulatori-
sche Rahmenbedingungen, geopolitische
Entwicklungen, Verbrauchertrends, gesell-
schaftliche Akzeptanz und unvorhersehbare
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wirtschaftliche Ereignisse. Stattdessen
beschreibt das ,Bottleneck-adjusted”-Szenario
den maximal méglichen Hochlauf, der unter
Berticksichtigung der industriellen Einschran-
kungen erreicht werden kann.

So wird die BEV-Neuzulassungsquote fiir Pkw
im Jahr 2032 im Szenario ,EU Ambition" auf
65 % prognostiziert. Im Vergleich dazu zeigt
das ,Bottleneck-adjusted-Szenario ein Maxi-
mum von 40 %. Dieser Wert ergibt sich aus
dem restriktivsten Engpassfaktor im Jahr
2032 - dem Lithiumangebot.

Das Modell legt zunachst das maximale
Lithiumangebot fest, das fiir die EU-Mobilitat
gemal dem Szenario ,Probable Ramp-up
Limit" auf 34 kt geschatzt wird. Dieses Ange-
bot wird dann zwischen der Pkw-Mobilitat und
der Lkw- und Bus-Mobilitat aufgeteilt, wobei
die Konsistenz mit den Lithium-Nachfragean-
teilen fiir dasselbe Jahr im Rahmen des
Szenarios ,EU Ambition“ gewahrt wird. Im
Ergebnis erhalt die Pkw-Mobilitat 94 % des
Lithiumangebots im Jahr 2032, was 32 kt
entspricht. Zum Vergleich: Der Anteil des
Angebots fir Nickel ist hoher — 98 % —, da
NMC-Chemien im Lkw- und Bussegment eine
untergeordnete Rolle spielen.

Auf der Grundlage der im Szenario ,EU Ambi-
tion" eingefiihrten Zellchemie-Prognose und
des gravimetrischen Lithiumgehalts der einzel-
nen Chemietypen wird der durchschnittliche
Lithiumgehalt fiir das Pkw-Segment im Jahr
2032 auf 82 g/kWh berechnet. In Verbindung
mit dem Lithiumangebot von 32 kt betragt die
maximale Batteriezellenkapazitat auf der
Grundlage der Lithiumverfligbarkeit 395 GWh.
Nach einem ahnlichen Verfahren erreicht die
Zellkapazitat auf der Grundlage der Nickelver-
fligbarkeit 461 GWh. Der gleiche Ansatz gilt
flr die Versorgung mit Kobalt und Graphit
sowie fiir das aktive Anodenmaterial, das
aktive Kathodenmaterial und die Zellproduk-

tionskapazitaten. An diesem Punkt wird
Lithium als der begrenzende Faktor identifi-
ziert und die maximale Zellkapazitat wird mit
395 GWh angenommen.

Diese Kapazitat wird dann zwischen BEVs
und PHEVs aufgeteilt, wobei die Konsistenz
mit den Anteilen der Batteriezellnachfrage

fiir dasselbe Jahr im Rahmen des Szenarios
»,EU Ambition” gewahrt wird. Folglich erhalten
BEVs 96 % der verfiigbaren Batteriezellen-
kapazitat — etwa 380 GWh. Bei einer durch-
schnittlichen BEV-Batteriekapazitat von

73 kWh im Jahr 2032 bedeutet dies 5,2 Millio-
nen BEV-Neuzulassungen, was einem Markt-
anteil von 40 % entspricht. Bei dieser Berech-
nung wird davon ausgegangen, dass die
jahrlichen Pkw-Neuzulassungen konstant bei
etwa 13 Millionen Fahrzeugen bleiben, um die
BestandsflottengroRe liber den gesamten Zeit-
raum 2025-2050 an das Szenario ,EU Ambi-
tion” anzupassen - etwa 209 Millionen Fahr-
zeuge. Anschlielend wird das Flottenmodell
zur Ableitung der Bestandsflottengréf3en und
der Anteile der Antriebsarten herangezogen.

Der gleiche Ansatz wird angewandt, um den
realisierbaren Hochlauf anderer Antriebs-
strange sowohl im Pkw- als auch im Lkw- und
Bus-Segment zu ermitteln. Auf der Energie-
seite folgt die Methode zur Ableitung von
Energiequoten einem analogen Prozess und
wird nach der Anpassung der Antriebswende
umgesetzt.

Typischerweise verringert die Anpassung der
Antriebstransformation den Druck auf die Ener-
gieversorgungsketten, was bedeutet, dass die
meisten kohlenstoffarmen Energiequoten eher
steigen als durch Engpasse im ,Bottleneck-
adjusted“-Szenario eingeschrankt zu werden.
SchlieBlich werden die CO,-Emissionen auf der
Grundlage der angepassten Antriebs- und Ener-
giewende modelliert.



4.2. Detaillierter Ansatz fiir beispielhafte
Engpassfaktoren

In diesem Kapitel wird die in > Abschnitt 4.1.
vorgestellte Methodik anhand eines Beispiels
aus der Batterielieferkette — Lithium — sowie
drei Beispielen aus der eFuel-Lieferkette illust-
riert: Windkraftausriistung, Elektrolyseausriis-
tung und die Installation von eFuel-Produkti-
onsanlagen. Die Ergebnisse der industriellen
Engpassbewertung fiir zusétzliche Faktoren
sind in Anhang E enthalten. > Abschnitt 4.1.
flihrte eine Sensitivitatsanalyse unter Verwen-
dung des ,Progressive Ramp-up Limit“-Szena-
rio ein. In diesem Kapitel wird die Methode fiir
das Basisszenario, das als ,Probable Ramp-up
Limit“-Szenario bezeichnet wird, detailliert
beschrieben, wahrend die Sensitivitatsergeb-
nisse in > Abschnitt 4.3. dargestellt werden.

01 LITHIUM BERGBAU & RAFFINERIE

Das Marktpotenzial von eFuels

Lithium ist ein kritischer Rohstoff fiir den
Hochlauf von BEVs und PHEVs, da es sowohl
im Pkw- als auch im Lkw- und Bus-Segment
sowie in den meisten Batteriezellchemien bis
2050 verwendet wird. Die Lithiumversorgung
wurde zusammen mit der Nickelversorgung
als der limitierendste Faktor fiir die Auswei-
tung der Elektromobilitat identifiziert. Da
Nickel im Lkw- und Busbereich eine sekundare
Rolle spielt, konzentriert sich dieses Kapitel
auf den Ansatz fir Lithium.

Abbildung 31 zeigt die prognostizierte globale
jahrliche primare Lithiumversorgung, wobei
sowohl die Abbau- als auch die Raffinerie-
kapazitaten beriicksichtigt werden.
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Globale jahrliche primére Lithiumversorgung in kt/a: Szenario ,Probable Ramp-up Limit".

Quelle: IEA Global Critical Minerals Outlook 20243°
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Dem in - Abschnitt 4.1. beschriebenen
Ansatz folgend wurde der Hochlauf auf Basis
historischer Abbau- und Raffineriekapazitaten
prognostiziert, kombiniert mit der Prognose
der International Energy Agency (IEA)*' zu
Kapazitatsankindigungen fiir 2025 und 2030.
Zwischen diesen Datenpunkten wurde die
Kapazitat linear interpoliert.

Uber 2030 hinaus wurden angekiindigte Kapa-
zitdaten aufgrund ihrer derzeit geringen Umset-
zungswahrscheinlichkeit ausgeschlossen.
Kurzfristige Plane — typischerweise innerhalb
von fiinf Jahren — werden in der Regel durch
starkere Zusagen von Lithiumabbauunter-
nehmen gestiitzt, was das Vertrauen in deren
Realisierbarkeit erh6ht. Die Einbeziehung lang-
fristiger Ankiindigungen wiirde die prognos-
tizierte Hochlaufgeschwindigkeit kiinstlich
verringern.

Bis 2030 ist es unwahrscheinlich, dass der
Kapazitatshochlauf die Summe der bestehen-
den Kapazitaten und aktuellen Branchenan-
kiindigungen Uberschreitet, da die Vorlauf-
zeiten fiir neue Lithiumabbauprojekte laut
dem IEA-Bericht The Role of Critical Minerals
in Clean Energy Transitions®® mehr als flinf

Jahre betragen. Fiir den Zeitraum 2030-2035
lassen die Vorlaufzeiten wieder Raum fiir
neue Projekte.

Das Hochlauflimit ab 2030 wurde auf Basis
einer Beschleunigung der neuen Kapazitats-
zugange prognostiziert, unter Verwendung

der jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von
2025 bis 2030. Beispielsweise wird die globale
Lithiumabbaukapazitat fiir 2030 auf 423 kt
basierend auf Ankiindigungen prognostiziert.
Die Anwendung einer CAGR von 4 % — abge-
leitet aus dem Zeitraum 2025-2030 - ergibt
eine Kapazitat von 442 kt im Jahr 2031.

Bis 2035 wird erwartet, dass die Abbau- und
fiir den Lithiumabbau bis 2036 wird voraus-
sichtlich 2025 sein, mit einem Kapazitats-
zuwachs von 73 kt gegeniiber 2024. Die
Annahme, dass dieses ,beste Jahr" sich 2036
wiederholt, fiihrt zu einer Kapazitat von 599 kt
im Jahr 2036, ausgehend von 526 kt im Jahr
2035. Derselbe jahrliche Kapazitatszuwachs
wird fiir jedes Jahr von 2036 bis 2050 ange-
nommen.

Der resultierende Versorgungshochlauf stellt
keine realistische Branchenprognose dar, da
verschiedene externe Faktoren den Hoch-

lauf der Versorgungskette beeinflussen — wie
regulatorische Rahmenbedingungen, geo-
politische Entwicklungen, Verbrauchertrends,
gesellschaftliche Akzeptanz und unvorherseh-
bare wirtschaftliche Ereignisse. Stattdessen
beschreibt er den maximal mdglichen Hoch-
lauf, der unter Beriicksichtigung der industriel-
len Einschrankungen erreicht werden kann.

Die Lithiumversorgung fiir die EU-Mobilitat
wurde nach dem in > Abschnitt 4.1. darge-
stellten Ansatz abgeleitet und ist fiir Lithium in
Abbildung 32 veranschaulicht.
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Ansatz zur Identifizierung von Batterie-Engpéssen in der EU-Mobilitét, jahrliche Lithiumverfiigbarkeit in kt/a.
Quelle: IEA Global Critical Minerals Outlook 2024%°
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Die globale primare Lithium-Nachfrage wurde
aus dem IEA-Bericht ,Global Critical Minerals
Outlook 20243" unter dem ,Announced Pled-
ges” (APS) Szenario iibernommen, um die
Ambitionen anderer Lander zu beriicksichti-
gen. Die Nachfrage umfasst globale ,Clean
Technologies” wie BEVs sowie alle anderen
Lithiumanwendungen.

Im Jahr 2023 schatzte die IEA die weltweite
Nachfrage auf 165 kt — 92 kt fiir ,Clean Tech-
nologies” und 73 kt fiir andere Anwendungen.
Die globale sekundare Versorgung und Wie-
derverwendung wurden auf 5 kt geschétzt.
Daher wurde die globale primare Lithium-
Nachfrage auf 160 kt festgelegt. Zuséatzliche
Datenpunkte aus dem IEA-Bericht lagen fir
2030, 2040 und 2050 vor, wobei zwischen
ihnen eine lineare Interpolation angewendet
wurde.

Wie in = Abschnitt 4.1.3.1. beschrieben,
wurde die Lithium-Nachfrage fiir die EU-
Mobilitat unter dem ,EU Ambition"-Szenario
modelliert. Fiir jedes Jahr bis 2050 wurde der
Anteil der globalen Nachfrage berechnet, der
der EU-Mobilitat zugeschrieben wird — bei-
spielsweise 6,9 % im Jahr 2035 —, und auf

die in Abbildung 31 abgeleitete globale pri-
mare Lithiumversorgung angewendet. Diese
Annahme impliziert keinen bevorzugten
Zugang zu primarem Lithium fiir die EU-Mobili-
tat im Vergleich zu anderen Regionen und Sek-
toren. Folglich hangt die Versorgung fiir die
EU-Mobilitat nicht nur von der globalen Hoch-
laufgeschwindigkeit der Kapazitaten ab, son-
dern auch von der Nachfrage anderer Regio-
nen. Da die globale Lithium-Nachfrage und die
Nachfrage der EU-Mobilitat unterschiedlichen
Entwicklungen folgen, ist der Anteil der Versor-
gung, der der EU-Mobilitat zugewiesen wird,

im Zeitverlauf nicht konstant. Er nimmt nach
2030 ab, da andere Lander ihre Ambitionen zur
beschleunigten Einfiihrung von Elektrofahr-
zeugen verstarken. Auf dieser Grundlage wird

prognostiziert, dass die primare Lithiumversor-
gung fiir die EU-Mobilitat zwischen 2030 und
2035 zuriickgeht, obwohl die globalen Abbau-
und Raffineriekapazitaten in diesem Zeitraum
weiter steigen.

Fir Batterierohstoffe erganzt eine zusatzliche
Versorgungsquelle die aus diesem Ansatz
abgeleitete Versorgungskurve fiir die EU-Mobi-
litat. Wahrend sich die Engpassbewertung auf
die primére Versorgung mit kritischen Rohstof-
fen konzentrierte, wurde auch die Verfiigbar-
keit von Sekundarmaterialien modelliert, um
sowohl die primare als auch die sekundare
Versorgung abzubilden. Die aktuelle Regulie-
rung zum Recycling von Batteriematerialien®?
diente als Grundlage fiir die Modellierung der
Sammel- und Riickgewinnungsraten fir
Lithium, Nickel und Kobalt. Fiir Graphit wurden
die durchschnittlichen Sammel- und Riickge-
winnungsraten von Lithium, Nickel und Kobalt
angenommen. Fir alle vier kritischen Roh-
stoffe ist geplant, die Sammelrate bis 2030
auf 70 % zu erhéhen, wahrend die Riickgewin-
nungsraten mittelfristig je nach Material zwi-
schen 80 % und 95 % liegen sollen.

Unter der Annahme, dass das resultierende
Sekundarmaterial im europdischen Markt
verbleibt und in neue Batteriezellen fiir den
EU-Markt integriert werden kann, wurde die
Verfligbarkeit von Sekundarmaterial auf Basis
der durchschnittlichen Fahrzeuglebensdauer
modelliert. AnschlieRend wurden Quoten fir
recyceltes Material in neuen Batterien fiir Pkw,
Lkw und Busse berechnet. Die Ergebnisse,
dargestellt in Abbildung 33, zeigen, dass recy-
celtes Material in EU-Batterien ab 2040 einen
signifikanten Einfluss hat, mit bis zu 27 %
Sekundar-Lithium in neuen Pkw, Lkw und Bus-
sen. In der Lithium-Engpassbewertung wird
diese Menge zur Primarversorgung addiert
und tragt dazu bei, potenzielle Engpéasse in der
Rohstoffversorgungskette zu entscharfen.
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Durchschnitt von Lithium,
Nickel & Cobalt

Lithium Nickel Cobalt Graphit
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Abbildung 33: Sammel- und Riickgewinnungsraten fiir Batteriematerialien in der EU fiir Pkw sowie Lkw und Busse.
Quelle: European Regulation on Batteries and Waste Batteries®?
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Abbildung 24: Vergleich der jahrlichen Lithiumversorgung und -nachfrage in kt/a in der EU-Mobilitat: Szenario ,EU Ambition”.
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Schliellich wurde die Lithiumversorgung mit
der Lithiumnachfrage in der EU-Mobilitat ver-
glichen, um industrielle Engpasse oder Chan-
cen zur Beschleunigung des BEV-Hochlaufs zu
identifizieren. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 34 dargestellt.

Gemal dem ,EU Ambition"-Szenario wird
erwartet, dass die Lithiumnachfrage zwischen
2025 und 2032 stark ansteigt, getrieben durch
ambitionierte BEV-Neuzulassungen im Pkw-
Segment. Dies flihrt ab 2027 unter dem ,Pro-
bable Ramp-up Limit“-Szenario zu einer Eng-
passsituation mit einem durchschnittlichen
jahrlichen Versorgungsdefizit von rund 30 %.

Nach 2032 kdnnte das Wachstum der Lithium-
nachfrage abnehmen, da ein gro3er Anteil der
Neuzulassungen elektrifiziert ist. Der spatere
Hochlauf von BEVs im Lkw- und Bussegment
hélt die Nachfrage jedoch bis 2040 hoch. Uber
2040 hinaus wird prognostiziert, dass die Lithi-
umnachfrage fiir die EU-Mobilitat stagniert, da
der BEV-Hochlauf abgeschlossen ist und
FCEVs Marktanteile gewinnen.

Ab 2040 beginnt das Recycling einen signifi-
kanten Einfluss zu haben, und mit der globalen
fortgeschrittenen Einfiihrung von BEVs steigt
die gesamte Lithiumversorgung fiir die EU-
Mobilitat. Engpasse diirften bis 2047 abklin-
gen. Ab diesem Zeitpunkt konnten — sofern
andere Engpassfaktoren dies zulassen — BEV-
Neuzulassungen die im ,EU Ambition“-Szena-
rio angenommenen Werte ubersteigen.

Der in dieser Analyse prognostizierte Lithium-
Engpass — und seine Intensitat — hat direkte
Auswirkungen auf den Hochlauf von Elektro-
fahrzeugen in der EU, der im ,Bottleneck-
adjusted”-Szenario in > Abschnitt 4.3. bewer-
tet wird.

In der Engpassbewertung wurde die Verflig-
barkeit von Windkraftausriistung als poten-
zieller limitierender Faktor fiir den Hochlauf
erneuerbarer Energien in der EU sowie fiir

die Produktion von griinem Wasserstoff und
eFuels bewertet. Wahrend die globale Versor-
gung fir alle drei Anwendungen identisch ist,
hangt die Auswirkung der Verfligbarkeit von
Windkraftausriistungen von der Kritikalitat
anderer Engpasse ab. Beispielsweise konn-
ten Windkraftausriistungen den Hochlauf von
eFuels begrenzen, wenn andere Engpassfak-
toren in der eFuel-Lieferkette weniger kritisch
sind. Umgekehrt konnte dies fiir griinen Was-
serstoff kein limitierender Faktor sein, wenn
andere Einschrankungen bedeutender sind.
Aus diesem Grund wurde die Bewertung fiir
alle drei Anwendungen parallel durchgefiihrt.
Dieses Beispiel konzentriert sich auf die Ver-
fluigbarkeit von Windkraftausriistungen fir die
eFuel-Produktion.

Fir den Zeitraum 2025-2030 wurde das Hoch-
lauflimit flr die meisten Engpassfaktoren aus
der Summe bestehender Kapazitaten und
aktueller Branchenankiindigungen abgeleitet.
Eine Ausnahme wurde fir die Verfligbarkeit
von Windkraft- und Photovoltaikausriistungen
sowie flr die Installationsgeschwindigkeit von
Wind- und Photovoltaikkraftwerken in der EU
gemacht. Diese Lieferketten haben eine aus-
reichende Reife erreicht, um zukiinftige Hoch-
lauflimits auf Basis historischer Trends zu
prognostizieren.

Die historische Verfligbarkeit von Windkraft-
ausristungen — wie Rotorblatter, Naben, Gon-
deln, Tirme, Leistungselektronik und Netzan-
schlisse — wurde als direkt korrelierend mit
den globalen Installationen von Windkraftwer-
ken angenommen. Globale historische Daten
zur installierten Windkraftkapazitat der Inter-



national Renewable Energy Agency (IRENA)3
wurden verwendet, um das Hochlauflimit fir
Windkraftausriistungen zu prognostizieren.

Laut der Datenbank wurde die weltweit instal-
lierte Kapazitat im Jahr 2023 auf 1.017 GW
geschatzt, einschliellich Onshore- und Off-
shore-Windkraft. Zwischen 2024 und 2035
wurde angenommen, dass die neuen Zubau-
ten mit der gleichen Geschwindigkeit wie in
den Jahren 2012-2023 wachsen, basierend
auf einer jahrlichen Wachstumsrate (CAGR)
von 13 %. Ab 2036 wird angenommen, dass
sich der Hochlauf an der maximalen jahrlichen
Kapazitatssteigerung orientiert, die vor 2035
beobachtet wurde, ndmlich 500 GW im Jahr
2035.

24 WINDKRAFTAUSRUSTUNG
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Abbildung 35 veranschaulicht die quantitati-
ven Ergebnisse fiir die weltweit installierte
Kapazitat von Windkraftausriistungen unter
dem ,Probable Ramp-up Limit“-Szenario.

Die Versorgung mit Windkraftausriistungen
fuir die EU-Mobilitdt wurde nach dem in

- Abschnitt 4.1. dargestellten Ansatz abgelei-
tet und ist in Abbildung 36 veranschaulicht.

Die globale Nachfrage nach installierter Wind-
kraftkapazitat wurde aus dem IEA-Bericht
World Energy Outlook 202323 unter dem
»Announced Pledges” (APS) Szenario abge-
leitet, um die Ambitionen anderer Lander bei
der Skalierung der Windenergie zur Erreichung
der Klimaziele widerzuspiegeln. Ausgehend
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Weltweit installierte Kapazitdt von Windkraftausriistungen in GW: Szenario ,Probable Ramp-up Limit".

Quelle: IRENA Wind Energy Data 202433
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Ansatz zur ldentifizierung von Engpéssen fiir eFuels in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitat von Windkraftausriistungen in GW.

Quelle: IEA World Energy Outlook 2023
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von der installierten Kapazitat im Jahr 2023,
bereitgestellt von IRENA, wurden Datenpunkte
fiir 2030, 2035, 2040 und 2050 aus IEA-Daten
extrahiert, wobei zwischen ihnen eine lineare
Interpolation angewendet wurde.

Wie in > Abschnitt 4.1.3.4. beschrieben,
wurde die Nachfrage nach installierter Wind-
kraft fur die Nutzung von eFuels in der EU-
Mobilitat gemaR dem ,EU Ambition“-Szenario
modelliert. Fir jedes Jahr wurde der Anteil der
globalen Nachfrage berechnet, der der EU-
Mobilitat zugeschrieben wird — beispielsweise
2,1 % im Jahr 2040 - und auf die in Abbildung
35 abgeleitete Versorgung angewendet.

Diese Annahme impliziert keinen bevorzugten
Zugang fiir die EU-Mobilitat gegeniiber ande-
ren Regionen und Sektoren, ebenso wenig fiir
die eFuel-Produktion gegentiber anderen
Anwendungen wie griinem Wasserstoff oder

24 WINDKRAFTAUSRUSTUNG
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der Erzeugung erneuerbarer Energien. Bis
2030 bleibt die eFuel-Nachfrage in der EU-
Mobilitat unter dem ,EU Ambition"-Szenario
marginal, was den geringen Anteil der fiir
diese Anwendung zugewiesenen Windkraft-
ausristungsversorgung erklart. Ab 2030
beginnt die eFuel-Nachfrage anzusteigen,
wodurch der Anteil der fiir diese Nutzung vor-
gesehenen Windkraftausriistungen wachst.
Insgesamt begrenzt der Bedarf an Windkraft-
kapazitat in mehreren Markten und Sektoren
den Anteil der fiir die eFuel-Produktion in der
EU-Mobilitat verfliigbaren Ausriistungen.

Schlieflich wurde die Versorgung mit Wind-
kraftausriistungen mit der Nachfrage fiir die
eFuel-Anwendung in der EU-Mobilitat vergli-
chen, um industrielle Engpasse oder Chancen
zur Beschleunigung des eFuel-Hochlaufs zu
identifizieren. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 37 dargestellt.
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Vergleich von Angebot und Nachfrage fiir eFuels in der EU-Mobilitét, installierte Kapazitat von Windkraftausriistungen in GW:

Szenario ,EU Ambition”.
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Gemal dem ,EU Ambition"-Szenario wird
erwartet, dass die Kapazitatsnachfrage fiir
Windkraftausriistungen zur eFuel-Produktion
in der EU-Mobilitat in den nachsten fiinf Jah-
ren niedrig bleibt. In diesem Zeitraum wird
unter dem ,EU Ambition"-Szenario ein modera-
tes Versorgungsdefizit von rund 10 % prognos-
tiziert, verursacht durch einen starken Anstieg
der globalen Nachfrage nach erneuerbaren
Energien. Da die eFuel-Produktion dieselbe
Lieferkette nutzt, konnte dieser Engpass ihren
Hochlauf beeintrachtigen.

Nach 2030 beschleunigt sich die eFuel-Nach-
frage in der EU-Mobilitat, aber die globale Ver-
fugbarkeit von Windkraftausriistungen wachst
noch schneller als die weltweite Nachfrage,
wodurch sich die Versorgungseinschrankun-
gen in allen Méarkten und Sektoren verringern.
Ab 2030 werden keine weiteren Einschrankun-
gen durch die Verfligbarkeit von Windkraftaus-
ristungen erwartet, was bedeutet, dass der
eFuel-Hochlauf intensiviert werden kdnnte —
sofern andere Engpassfaktoren dies zulassen.

Der zwischen 2025 und 2030 identifizierte
moderate Engpass wird den Hochlauf von
eFuels in der EU-Mobilitat beeinflussen. Der
potenzielle Beitrag eines beschleunigten
eFuel-Hochlaufs nach 2030 wird in = Kapitel 5
unter dem ,Industrial eFuel Potential“-Szenario
analysiert. Wahrend sich diese Engpassana-
lyse auf die industrielle Machbarkeit konzent-
riert, werden zusatzliche limitierende Faktoren
wie Investitionssicherheit und Regulierung in
- Kapitel 6 behandelt.

In der Engpassbewertung wurde die Verflig-
barkeit von Elektrolyseausriistungen als poten-
zieller limitierender Faktor fiir den Hochlauf
von griinem Wasserstoff und eFuels unter-
sucht. Wahrend das globale Angebot fiir beide
Anwendungen identisch ist, hangt der Einfluss
der Verfligbarkeit von Elektrolyseausriistun-
gen von der Kritikalitat anderer Engpésse ab.
Beispielsweise konnte die Verfligbarkeit von
Elektrolyseausriistungen den Hochlauf von
eFuels nicht begrenzen, wenn andere Eng-
passfaktoren in der eFuel-Lieferkette kritischer
sind. Umgekehrt kdnnte sie zu einem limitie-
renden Faktor fiir griinen Wasserstoff werden,
wenn andere Einschrankungen weniger bedeu-
tend sind. Aus diesem Grund wurde die Bewer-
tung fiir beide Anwendungen parallel durchge-
fihrt. Dieses Beispiel konzentriert sich auf die
Verfligbarkeit von Elektrolyseausriistungen fiir
die eFuel-Produktion.

Gemal dem in - Abschnitt 4.1. beschriebe-
nen Ansatz wurde der Hochlauf basierend auf
der historischen Elektrolyseur-Produktionska-
pazitat bis 2024 und den Branchenankiindi-
gungen fiir 2030 prognostiziert, wie im IEA
Global Hydrogen Review 202434 berichtet.
Zwischen diesen Datenpunkten wurde die
Produktionskapazitat linear interpoliert. Um
die Vergleichbarkeit mit der installierten Elekt-
rolysekapazitat sicherzustellen, die fiir die



eFuel-Produktion erforderlich ist, wurde die
globale Elektrolyseur-Produktionskapazitat in
die weltweit installierte Elektrolysekapazitat
umgerechnet. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 38 dargestellt.

Fiir den Zeitraum 2030-2035 wurde das ,Pro-
bable Ramp-up Limit“-Szenario basierend auf
beschleunigten Kapazitatserweiterungen unter
Verwendung der CAGR aus dem Zeitraum
2025 bis 2030 prognostiziert. Beispielsweise
wird fuir 2030 eine weltweit installierte Elektro-
lysekapazitat von 628 GW gemal den Ankiin-
digungen erwartet. Die Anwendung einer
CAGR von 39 % — abgeleitet aus dem Zeitraum
2025-2030 - ergibt 873 GW im Jahr 2031.

Ab 2036 wird das Hochlauflimit durch die
maximal beobachtete jahrliche Kapazitatser-

26 ELEKTROLYSEAUSRUSTUNG
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weiterung vor 2035 definiert. Das beste Jahr
fur die weltweite Elektrolyseur-Produktion wird
voraussichtlich 2035 sein, mit einer Erweite-
rung um 916 GW im Vergleich zu 2034. Die
Annahme, dass sich dieses ,beste Jahr”im
Jahr 2036 wiederholt, fiihrt zu einer installier-
ten Elektrolysekapazitat von 4.178 GW im Jahr
2036, ausgehend von 3.262 GW im Jahr 2035.
Dieselbe jahrliche Erweiterung wird fiir jedes
Jahr von 2036 bis 2050 angenommen.

Die Identifizierung potenzieller Engpasse in
der eFuel-Versorgung fiir die EU-Mobilitat auf-
grund der Verfligbarkeit von Elektrolyseaus-
ristungen wurde gemall dem in Abbildung 39
dargestellten Ansatz bewertet.

Die Analyse wurde durch den Vergleich von
Nachfrage und Angebot durchgefiihrt, wobei

20.000 —
Vergangenheit  Angekiindigt CAGR Bestes Jahr bis 2035
(IEA) (IEA) 2025-2030 . .
(39 %) Global installierte Elektrolyse
,Probable Ramp-up Limit”
15.000
10.000 — Zusatzliche Elektrolysekapazitat
mit gleicher Beschleunigung wie im
Zeitraum 2025-2030, CAGR 39 %
5.000 — L Beschleunigung des Hochlaufs
Global angekiindigte basierend auf dem besten Jahr
Elektrolyseproduktions- bis 2035 (2035)
kapazitaten 2025 & 2030
0 ! \ \ \ \ \
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Weltweit installierte Elektrolyseausriistungskapazitdt in GW: Szenario ,Probable Ramp-up Limit“.

Quelle: IEA Global Hydrogen Review 20243
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Quelle: IEA World Energy Outlook 2023
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der Fokus auf der installierten Elektrolyse-
kapazitat lag. Die weltweite Nachfrage nach
installierter Elektrolysekapazitat wurde aus
der prognostizierten Nachfrage nach griinem
Wasserstoff im IEA-,Announced Pledges"-
Szenario? abgeleitet, wobei zwischen den
angegebenen Datenpunkten fiir 2022, 2030
und 2050 eine lineare Interpolation angewen-
det wurde.

Wie in > Abschnitt 4.1.3.4. beschrieben,
wurde die Nachfrage nach installierter Elektro-
lysekapazitat fir die Nutzung von eFuels in der
EU-Mobilitat gemal dem ,EU Ambition"-Szena-
rio modelliert. Jedes Jahr bestimmt der Anteil
der weltweiten Nachfrage den Anteil des
globalen Angebots, um einen proportionalen

26 ELEKTROLYSEAUSRUSTUNG
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Das M

Zugang zu Elektrolyseausriistungen tiber
Lander und Sektoren hinweg sicherzustellen.

Daraus ergibt sich, dass die Entwicklung des
Angebots an Elektrolyseausriistungen, das fiir
die eFuel-Produktion in der EU-Mobilitat vorge-
sehen ist, eng mit der eFuel-Nachfrage im

»EU Ambition“-Szenario verkniipft ist.

Schlieflich wurde das Angebot an Elektrolyse-
ausriistungen mit der Nachfrage fiir die eFuel-
Anwendung in der EU-Mobilitat verglichen,

um industrielle Engpasse oder Chancen zur
Beschleunigung des eFuel-Hochlaufs zu iden-
tifizieren. Die Ergebnisse, basierend auf der
installierten Elektrolysekapazitat, sind in Abbil-
dung 40 dargestellt.

arktpotenzial von eFuels
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Gemal dem ,EU Ambition“-Szenario wird die
Nachfrage nach Elektrolyseausriistungskapa-
zitat fir die eFuel-Produktion in der EU-Mobi-
litat voraussichtlich bis 2030 gering bleiben
und sich dann im Einklang mit dem Anstieg
der eFuel-Nachfrage, der im selben Szenario
modelliert wurde, beschleunigen. Die von der
Europaischen Kommission prognostizierte
Stagnation der eFuel-Nachfrage ab 2045 fiihrt
zu einem Plateau bei der installierten Elektro-
lysekapazitat.

Aus Sicht der Elektrolyseur-Produktion bedeu-
tet dies, dass fiir die eFuel-Produktion in der
EU-Mobilitat keine zusatzlichen Elektrolyse-
ausristungen erforderlich sein werden — abge-
sehen von Anlagenmodernisierungen —, da
die bestehenden Anlagen ausreichen, um die
Nachfrage zu decken. Der im ,Probable Ramp-
up Limit“-Szenario modellierte Hochlauf der
Elektrolyseur-Produktionskapazitat fiihrt nicht
zu Engpassen fiir die eFuel-Produktion in der
EU-Mobilitat. Im Gegenteil: Er schafft Spiel-
raum fir eine Beschleunigung der eFuel-Pro-
duktion ab 2030.

Dieser Aspekt und seine Implikationen werden
in > Kapitel 5im Rahmen des ,Industrial eFuel
Potential*-Szenarios detailliert untersucht.
Wahrend sich die Engpassanalyse auf die
industrielle Machbarkeit konzentriert, werden
zusatzliche limitierende Faktoren wie Investi-
tionssicherheit und Regulierung in - Kapitel 6
behandelt.

Zusatzlich zu erneuerbarer Energie und der
Verfligbarkeit von Elektrolyseausriistungen
wurde die Geschwindigkeit der weltweiten
Installation von eFuel-Produktionsanlagen als
potenzieller limitierender Faktor fiir den Hoch-
lauf der eFuel-Produktion fiir die EU-Mobilitat
bewertet. Gemal der in > Abschnitt 4.1. dar-
gestellten Methodik wurde das Hochlauflimit
fiir diesen Engpassfaktor auf globaler Ebene
prognostiziert, basierend auf den historischen
eFuel-Produktionskapazitaten bis 2024 und
Branchenankiindigungen bis 2030, abgeleitet
aus dem Porsche Consulting eFuel Project
Tracker. Diese Ankiindigungen wurden mit
Industriedaten der eFuel Alliance®, der IEAS,
and des Methanol Institute’ validiert. Die iden-
tifizierten Aktivitaten wurden detailliert analy-
siert, wobei die Ergebnisse in > Kapitel 6 dar-
gestellt sind.

Bis 2030 wird eine eFuel-Produktion von

80 Milliarden Litern Benzinaquivalent angekiin-
digt, einschlieBlich sowohl Power-to-Liquid-
als auch Power-to-Gas-Aktivitaten. Zwischen
2030 und 2035 wird angenommen, dass das
Hochlauflimit der CAGR des Zeitraums 2025-
2030 folgt — 66 % —, was zu einer weltweiten
Produktionskapazitat von 990 Milliarden Litern
Benzindquivalent bis 2035 fiihrt, entsprechend
16 % des weltweiten Olverbrauchs im Jahr
2023 laut Daten von FuelsEurope3®.

Nach 2035 wird das Hochlauflimit durch die
maximal beobachtete jahrliche Kapazitatser-
weiterung vor 2035 definiert. Der schnellste
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Hochlauf der eFuel-Produktion wird fiir 2035
prognostiziert, mit einer Erweiterung um 392
Milliarden Liter Benzinaquivalent. Ab 2036
wird angenommen, dass sich diese jahrliche
Erweiterung jedes Jahr wiederholt. Die globa-
len Angebots-Ergebnisse fiir das ,Probable
Ramp-up Limit“-Szenario sind in Abbildung 41
dargestellt.

Die Identifizierung potenzieller Engpésse in
der eFuel-Versorgung fiir die EU-Mobilitat auf-
grund der Geschwindigkeit der Installation von
eFuel-Anlagen wurde gemaR dem in Abbil-
dung 42 dargestellten Ansatz bewertet.

Die quantitative Engpassbewertung basierte
auf dem Vergleich der Geschwindigkeit der
weltweiten Installation von eFuel-Anlagen mit

der globalen eFuel-Nachfrage. Die weltweite
eFuel-Nachfrage wurde unter Verwendung des
IEA-,Announced Pledges"-Szenarios? und
einer linearen Interpolation zwischen den ver-
fligbaren Datenpunkten prognostiziert. Wie in
- Abschnitt 4.1.3.4. beschrieben, wurde die
erforderliche eFuel-Produktionskapazitat fiir
die EU-Mobilitat jahrlich im Energiemodell
Uber alle in dieser Studie analysierten Mobili-
tatssektoren hinweg gemal dem ,EU Ambiti-
on“-Szenario modelliert. Jedes Jahr bestimmt
der Anteil der EU-Mobilitat an der weltweiten
Nachfrage den entsprechenden Anteil am
globalen eFuel-Angebot. Dieser Ansatz stellt
sicher, dass der Zugang zu eFuel-Produktions-
anlagen proportional zur Nachfrage erfolgt
und eine angemessene Verteilung der Kapazi-
taten Uber Lander und Sektoren ermoglicht.
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Basierend auf globalen Ankiindigungen, die
aus dem IEA APS abgeleitet wurden, bleibt die
weltweite Ambition zum Hochlauf der eFuel-
Produktion bis 2040 gering. Folglich wiirde

die EU-Mobilitat mehr als 50 % der weltweiten
Nachfrage beanspruchen, um das ,EU Ambiti-
on“-Szenario der Folgenabschatzung der Euro-
paischen Kommission zu erfiillen. Nach 2040
sinkt der Nachfrageanteil der EU-Mobilitat, da
andere Lander ihre Hochlaufplane beschleu-
nigen und die Nachfrage der EU-Mobilitat
stagniert — unter der Annahme erfolgreicher
Reduktionen des Verbrauchs fliissiger Kraft-
stoffe durch die Elektrifizierung. Infolgedessen
wird erwartet, dass der Anteil der EU-Mobilitat
am globalen Angebot bis 2040 hoch bleibt und
danach abnimmt.

Die daraus resultierende verfligbare eFuel-Pro-
duktionskapazitat fiir die EU-Mobilitat wurde

27 eFUEL-ANLAGENINSTALLATION
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mit der Nachfrage der EU-Mobilitat verglichen,
um potenzielle industrielle Engpasse oder
Chancen zur Beschleunigung des eFuel-Hoch-
laufs zu identifizieren. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 43 dargestellt.

GemaR dem ,EU Ambition"-Szenario wird die
realisierbare Geschwindigkeit der Installation
von eFuel-Anlagen fiir die EU-Mobilitat voraus-
sichtlich bis 2030 gering bleiben und sich
dann beschleunigen, sobald die eFuel-Nach-
frage im selben Szenario steigt. Aus Sicht

der industriellen Machbarkeit werden keine
Engpésse erwartet, die das Erreichen des

»EU Ambition“-Szenarios verhindern. Die Ver-
fligbarkeit der Ausriistungen fiir erneuerbare
Energien wird bis 2030 als der limitierendste
Faktor in der eFuel-Lieferkette angesehen, wie
in > Abschnitt 4.2.2. detailliert beschrieben.
Dies schafft Spielraum fiir eine Beschleunigung
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Vergleich von Angebot und Nachfrage fiir eFuels in der EU-Mobilitét, installierte jahrliche eFuel-Produktionsanlagen-Kapazitat
in Milliarden Litern Benzindquivalent: Szenario ,EU Ambition".
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der eFuel-Produktion nach 2030, deren Implika-
tionen in > Kapitel 5 im Rahmen des ,Industrial
eFuel Potential*-Szenarios umfassend unter-
sucht werden. Wahrend sich die Engpassana-
lyse auf Faktoren der industriellen Machbarkeit
konzentriert, werden zusétzliche Einschrankun-
gen wie Investitionssicherheit und regulatori-
sche Rahmenbedingungen in > Kapitel 6
behandelt.

4.3. Uberblick iiber Ergebnisse und
Sensitivitaten

Nach Abschluss der industriellen Engpassbe-
wertung fir alle 27 Faktoren wurden die Ergeb-
nisse analysiert, um Implikationen innerhalb
jedes Bereichs der Lieferkette zu identifizie-
ren. Abbildung 44 zeigt potenzielle Angebots-
defizite Gber alle industriellen Engpassfakto-
ren hinweg, basierend auf dem ,EU Ambition"-
Szenario fir die Nachfrage und dem ,Probable
Ramp-up Limit“-Szenario fiir das Angebot.

In der Batterielieferkette werden bis 2044
unter dem ,EU Ambition“-Szenario Engpéasse
erwartet, hauptsachlich aufgrund begrenzter
Lithium- und Nickelabbaukapazitaten, mit Defi-
ziten von etwa 30 % bzw. 20 % im betrachteten
Zeitraum. Wie in > Abschnitt 4.2. fir Lithium
hervorgehoben, treiben ambitionierte Hoch-
laufplane fiir PHEVs und BEVs in der EU und
weltweit einen starken Anstieg der Rohstoff-
nachfrage entlang der Batterielieferkette. Auf-
grund langer Vorlaufzeiten und begrenzter
Projektankiindigungen in der Bergbauindustrie
wird erwartet, dass der Hochlauf der Primar-
versorgung bis 2035 eingeschrankt bleibt.
Nach 2035 konnten zusatzliche Kapazitaten
verfigbar werden, wahrend die Nickel-Nach-
frage mit dem Ubergang zu nickelfreien Zell-
chemien voraussichtlich zuriickgeht. Bis 2040
tragt die wachsende Bedeutung der Sekundar-
materialversorgung sowie die weitreichende
Elektrifizierung in mehreren globalen Regionen,
einschlieBlich der EU, dazu bei, den Druck auf
die Lieferkette bis 2045 zu verringern. Nach

2047 konnte die Verfligbarkeit von Lithium und
Nickel die im ,EU Ambition“-Szenario ange-
nommenen Nachfrageniveaus lbersteigen.

Um das ,EU Ambition"-Szenario zu erreichen,
werden auch die Lieferketten fiir Kobalt und
batteriegerechten Graphit unter Druck geraten,
wenngleich nur moderate Engpéasse prognosti-
ziert werden, mit einem Angebotsdefizit von
bis zu 5 %. Anoden- und Kathoden-Aktivmate-
rialien werden voraussichtlich nicht die
Geschwindigkeit der Elektrifizierung in der
EU-Mobilitat begrenzen. Ebenso wird die Pro-
duktionskapazitat fiir Batteriezellen wahr-
scheinlich keine Einschrankung der industriel-
len Machbarkeit darstellen, obwohl andere
Faktoren wie Investitionssicherheit den Hoch-
lauf verlangsamen kénnten. Zusammenfas-
send konnten die Lieferketten fir Lithium und
Nickel den Hochlauf von BEVs und PHEVs bis
2047 verzogern. Die Implikationen fir die Flot-
tenumstellung und die Klimaziele werden in

> Abschnitt 4.4. analysiert.

In der Lieferkette fiir erneuerbaren Strom
werden moderate Hochlaufbegrenzungen {iber
mehrere Engpassfaktoren hinweg erwartet.
Kurzfristig kdnnte die Versorgung mit Ausris-
tungen fiir erneuerbare Kraftwerke im Hinblick
auf das ambitionierte Szenario der Europai-
schen Kommission unter Druck geraten, bis
neue Produktionskapazitaten die Situation ent-
scharfen — bis 2027 fur Photovoltaik und bis
2030 fir Windkraft. Bis 2035 wird die Installa-
tion von Windkraftanlagen voraussichtlich der
limitierendste Faktor fiir den Ausbau erneuer-
barer Stromerzeugung in der EU sein. Diese
Einschrankungen kénnen nicht durch einen
schnelleren Hochlauf der Photovoltaik-Leis-
tung kompensiert werden, da auch die Installa-
tionskapazitat bis 2031 unter Druck bleibt. Da
Strom Uber mehrere Sektoren hinweg geteilt
wird, wirkt sich dies bis 2035 auf den Anteil
des fiir die Mobilitat verfligbaren erneuerbaren
Stroms aus und damit auf das Tempo der
Dekarbonisierung.



Langfristig konnte die Netzkapazitat Schwie-
rigkeiten haben, mit der steigenden Strom-
nachfrage Schritt zu halten, die durch Mobilitat
und die Elektrifizierung anderer Sektoren wie
Warme und Industrie getrieben wird. Ohne

Das Marktpotenzial von eFuels

geschwindigkeit und Effizienz wird ein Kapazi-
tatsdefizit von bis zu 20 % erwartet. Aufgrund
kurzer Vorlaufzeiten und der hohen Ambition
angekiindigter Aktivitaten werden industrielle
Einschrankungen fiir die 6ffentliche Ladeinfra-
struktur nicht erwartet.

signifikante Verbesserungen bei Hochlauf-

Engpassfaktor

2025-2029 2030-2034 2035-2039 2040-2044 2045-2050

Batterie Global

01 Lithium Bergbau & Raffinerie

02 Nickel Bergbau & Raffinerie

03 Kobalt Bergbau & Raffinerie

04 Graphit Bergbau & Raffinerie

~
:E 05 AAM-Produktion
3 06 CAM-Produktion 00000 000000
g 07 Zellenproduktion 00000 000000
Ly 08 Windkraftausriistung 00000 000000
E 09 PV-Kraftausriistung o 00 00000 00000 00000 000000
5 10 Windkraftanlageninstallation o0 0000 0000
« Strom EU 11 PV-Kraftanlageninstallation 0000 000 00000 00000 000000
12 Ubertragungsnetz 00 000 000000
13 Verteilungsnetz 000 00000 00000
14 Offentliche Ladeséulen 00000 00000 0000 @
Stromnetz: ~10-20 % Defizit
15 Windkraftausriistung ( X J o0 0000 o
16 PV-Kraftausriistung O 00000 00000 00000 000000
17 Windkraftanlageninstallation EU o0 000
18 PV-Kraftanlageninstallation EU Griinwasserstoffanlagen: ~50 % Defizit 0000
= \E’\'S/Sgl‘;f;fﬁ 19 Elektrolyseausriistung 0000 00000 S0000 eeo000
= 20 H,-Anlageninstallation EU 0000 000 00000 00000 000000
u:; 21 H,-Anlageninstallation global 0000 00000 00000 00000 000000
§ 22 H,-Pipeline 0000 00000 00000 00000 000000
3 23 Brennstoffzelle 0000 0000 00000 06000 000000
g 24 Windkraftausriistung o ([ X ) 000000
% eFuels 25 PV-Kraftausriistung ® ® 00000 Brennstoffzellenproduktion: ~20 % Defizit
Global 26 Elektrolyseausriistung 0000 00000 O [

27 eFuel-Anlageninstallation

Angebot/Bedarfsabweichung
(X X X X |

+25 % oder mehr

-25 % oder mehr 0%

Abbildung 44: Abweichungen von Angebot und Nachfrage der Engpassfaktoren in %: Szenario ,EU Ambition” und ,Probable Ramp-up Limit".
AAM: Anoden-Aktivmaterial | CAM: Kathoden-Aktivmaterial | PV: Photovoltaik
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In der Batterielieferkette

werden bis 2044 unter dem

,EU Ambition“-Szenario
Engpasse erwartet, hauptsachlich
aufgrund begrenzter Lithium-
und Nickelabbaukapazitaten,
mit Defiziten von etwa 30 % bzw.
20 % im betrachteten Zeitraum.
[...] Nach 2047 kénnte die
Verfiigbarkeit von Lithium und
ickel die im ,EU Ambition“-
1ario angenommenen
ageniveaus lbersteigen.




Die Engpassanalyse zeigt, dass die Lieferket-
ten fir griinen Wasserstoff erheblich unter
Druck geraten werden, hauptséachlich aufgrund
des langsameren Hochlaufs der Produktions-
anlagen fiir griinen Wasserstoff sowohl in

der EU als auch in anderen Regionen im Ver-
gleich zu dem Tempo, das im ,EU Ambition"-
Szenario erforderlich ist. Dies fiihrt bis 2033
zu einem geschatzten Defizit von 50 % bei der
Versorgung mit griinem Wasserstoff. Etwa
die Halfte der geplanten Produktionskapazitat
fur griinen Wasserstoff soll sich auf européi-
sche Wind- und Photovoltaikanlagen stiitzen,
was bis 2035 zusatzliche Einschrankungen
verursacht - dhnlich den Engpéssen, die fiir
die Versorgung mit erneuerbarem Strom iden-
tifiziert wurden. Darliber hinaus wird erwar-
tet, dass der Wasserstofftransport bis 2029
durch das Tempo des Ausbaus der Pipeline-
Infrastruktur innerhalb der EU begrenzt wird.
Wahrend dies wasserstoffbetriebene Schiffe,
die leichter Zugang zu importiertem griinem
Wasserstoff haben, moglicherweise nicht
beeintrachtigt, konnte es die Einfiihrung in
anderen Mobilitdtssegmenten erheblich ver-
zogern. Wenn globale Elektrolyseur-Hersteller
ihre angekiindigten Pldne umsetzen und das
prognostizierte Tempo beibehalten, wird nicht
erwartet, dass die Elektrolyseausriistung den
Hochlauf von griinem Wasserstoff in der EU
einschrankt.

Aktuelle Industrieankiindigungen deuten dar-
auf hin, dass die Brennstoffzellen-Lieferkette
noch nicht darauf vorbereitet ist, die Kapazita-
ten bereitzustellen, die erforderlich sind, um
das ,EU Ambition"-Szenario zu erfiillen.

Die Engpassanalyse der globalen eFuel-Lie-
ferkette zeigt, dass die Deckung der EU-Mobi-
litatsnachfrage nach eFuels bis 2030 eine
Herausforderung darstellen wird, hauptséach-
lich aufgrund des Mangels an Ausriistung

flir erneuerbare Energien und der begrenzten
Erweiterungen der eFuel-Produktionskapazi-
tat. Ab 2030 wird erwartet, dass zuséatzliche

Das Marktpotenzial von eFuels

Anlageninstallationen und eine erhéhte Reakti-
onsfahigkeit der Hersteller von Ausriistung fir
erneuerbare Energien den Hochlauf beschleu-
nigen. Die Verfligbarkeit von Elektrolyseaus-
riistung wird voraussichtlich die Umsetzung
des ,EU Ambition“-Szenarios nicht behindern,
insbesondere weil andere Lander einen spate-
ren Hochlauf von eFuels und griinem Wasser-
stoff planen. Das aktuelle ,EU Ambition*-Sze-
nario lasst Spielraum fir eine beschleunigte
Einflihrung von eFuels bis 2050. Die Aus-
wirkungen werden in > Kapitel 5 im Detail
unter dem ,Industrial eFuel Potential“-Szenario
bewertet.

Um die Robustheit der Engpassanalyse sicher-
zustellen, wurden Sensitivitatsanalysen durch-
gefiihrt, die sich auf zwei Dimensionen konzen-
trieren. Die erste Dimension ist die industrielle
Hochlaufgrenze, fiir die zwei Szenarien fir
jeden Engpassfaktor untersucht wurden, wie

in > Abschnitt 4.1. eingefiihrt: das ,Probable
Ramp-up Limit“-Szenario und das ,Progressive
Ramp-up Limit“-Szenario. Die zweite Dimen-
sion betrifft den Anteil der Versorgung, der der
EU-Mobilitat zugeordnet wird. Es wurde ange-
nommen, dass die fiir die EU-Mobilitat vor-
gesehene Versorgung proportional zu ihrem
Nachfrageanteil ist. Diese Sensitivitatsanalyse
berticksichtigt eine potenzielle Abweichung
von dieser Annahme um +30 %. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 45 dargestellt.

Die Sensitivitatsanalyse bestatigt das Fortbe-
stehen der zentralen Engpasse, die im Basis-
szenario ,Probable Ramp-up Limit"“ und ,Fair

Share" identifiziert wurden.

Im konservativsten Fall, in dem die EU-Mobili-
tat 30 % weniger Versorgung im Rahmen des
»Probable Ramp-up Limit“-Szenarios erhalt,
verscharfen sich die Engpéasse und halten
langer an. Beispielsweise erreichen die Defi-
zite bei Lithium und Nickel in den 2030er-Jah-
ren bis zu 60 %, wahrend Graphit und Kobalt
bis 2040 fir den Hochlauf von BEVs kritisch
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Abbildung 45: Sensitivitdten bei Abweichungen von Angebot und Nachfrage der Engpassfaktoren in %: Szenario ,EU Ambition".
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werden, mit Versorgungsliicken von bis zu

30 % in den am starksten eingeschrankten
Jahren. Die Versorgung mit Anoden- und
Kathoden-Aktivmaterialien sowie die Batterie-
zellenproduktion bleibt in diesem Szenario
engpass-frei. In der Lieferkette fiir erneuerba-
ren Strom verscharfen sich globale Engpasse
bei Windkraftausriistungen, mit Defiziten von
bis zu 30 % bis 2035. Wahrend des gesamten
Zeitraums wird die Installationsgeschwindig-
keit von Windkraftanlagen in der EU als kriti-
scher Faktor flr die Nutzung erneuerbarer
Energien in BEVs prognostiziert, was zu Ver-
sorgungsliicken bei Windkraft von bis zu 40 %
fiihrt. Ahnliche Herausforderungen treten in
der Lieferkette fiir griinen Wasserstoff auf,
bedingt durch globale Engpéasse bei Windkraft-
ausristungen und einen langsamen Hochlauf
von Kraftwerken in der EU. Engpasse bei der
Installation von Wasserstoffanlagen sind star-
ker ausgepragt als im Basisszenario und fiih-
ren in den friihen Hochlaufjahren zu einem
Versorgungsdefizit von 80 %, bevor sich die
Lage bis 2038 entspannt. Fir eFuels konnte
der Hochlauf durch die Verfiigbarkeit globaler
Wind- und Photovoltaikausriistungen bis 2036
begrenzt sein — verglichen mit 2030 im Basis-
szenario — mit Versorgungsliicken von tiber
30 % bis 2030.

Im Gegensatz dazu werden in einem stark
progressiven Szenario, in dem die EU-Mobilitat
30 % mehr Versorgung erhalt und die indust-
rielle Kapazitat sich gemal dem ,Progressive
Ramp-up Limit“-Szenario entwickelt, mehrere
Engpésse im Vergleich zum Basisszenario ent-
scharft. Beispielsweise stellen die Verfligbar-
keit von Kobalt und Graphit kein Risiko mehr
fir die Elektrifizierungszeitplane dar. Aller-
dings bleiben die Lieferketten fiir Lithium und
Nickel unter Druck, mit Defiziten von 5-10 %
zwischen 2030 und 2035. In diesem Szenario
verschwinden alle Engpasse in den Lieferket-
ten fiir erneuerbaren Strom und eFuels, wah-
rend die Installationsgeschwindigkeit von

Wasserstoffanlagen bis 2032 weiterhin kri-
tisch fir die EU-Mobilitat bleibt.

Insgesamt bestatigt die Sensitivitdtsanalyse
die Robustheit der industriellen Engpésse, die
im ,Probable Ramp-up Limit"-Szenario mit
einem ,Fair Share" der Versorgung fiir die EU-
Mobilitat identifiziert wurden. Wahrend zusétz-
liche limitierende Faktoren — wie Regulierung,
geopolitische Dynamiken, Kundenverhalten,
gesellschaftliche Akzeptanz und unvorher-
sehbare wirtschaftliche Ereignisse — die im
»EU Ambition“-Szenario angenommene Trans-
formation verzdgern kdnnten, wurden indust-
rielle Engpasse quantifiziert und ihre Auswir-
kungen auf die Antriebs- und Energiewende in
der EU-Mobilitat in den folgenden Abschnitten
bewertet.

4.4. Angepasste Neuzulassungen und
Bestandsflottenentwicklung fiir die
StraBenmobilitat

Das ,Bottleneck-adjusted“-Szenario wurde
entwickelt, um die Geschwindigkeit der Mobi-
litditswende der EU zu bewerten, falls indus-
trielle Engpasse nicht gemindert werden
konnen. In diesem Szenario wird das Trans-
formationstempo angepasst, um den Druck
auf die Lieferketten zu reduzieren und gleich-
zeitig deren Auslastung zu maximieren. Liefer-
ketten, die als potenziell ausbauféhig identi-
fiziert wurden, werden bis zu ihren maximalen
Kapazitaten hochgefahren — mit Ausnahme
von eFuels, fiir die Beschleunigungsmaoglich-
keiten in = Kapitel 5 detailliert beschrieben
sind. Dieses Szenario stellt keine realistische
Branchenprognose dar, da zuséatzliche externe
Faktoren den Hochlauf iiber die Antriebs- und
Energieversorgungsketten beeinflussen — wie
regulatorische Rahmenbedingungen, geo-
politische Entwicklungen, Verbrauchertrends,
gesellschaftliche Akzeptanz und unvorherseh-
bare wirtschaftliche Ereignisse. Stattdessen
beschreibt das ,Bottleneck-adjusted“-Szenario



den maximal méglichen Hochlauf, der unter
Beriicksichtigung der industriellen Einschran-
kungen erreicht werden kann. Abbildung 46
zeigt die Anteile der Antriebsarten innerhalb

Das Marktpotenzial von eFuels

des Pkw-Bestands und der Neuzulassungen
unter den ,EU Ambition” und ,Bottleneck-
adjusted”-Szenarien. Im ,Bottleneck-adjus-
ted“-Szenario wurden die Neuzulassungen

EU AMBITION BOTTLENECK-ADJUSTED
7%
12 % 1%
10 % 10 %
P4
w
(O]
=
a
a 6 %
S] o, o,
3 77 % 77 %
N
>
w 10 %
= 45 %
21% M 16 9
2023 2030 2035 2040 2045 2050 9 2023 2030 2035 2040
2% Angepasst an Engpésse 2%
\ \
5%
3% 14 % 3%
5%
w
.y
—
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-~
w
%)
=
79 %
A
%) 1%
o 54 %
26 %
2%
2023 2030 2035 2040 2045 2050 2023 2030 2035 2040
@ PHEY @D ICEV @D BEV FCEV

Abbildung 46: Anteile der Antriebsarten in der Pkw-Bestandsflotte und bei Neuzulassungen: Szenario ,EU Ambition” vs.

,Bottleneck-adjusted”.
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fur jede Antriebsart auf Basis der Verfiigbar-
keit der Lieferketten bestimmt, gemaf dem in
- Abschnitt 4.1.4. beschriebenen Ansatz, und
die resultierenden Bestandsflottenanteile ent-
sprechend berechnet.

Aufgrund industrieller Engpésse in der Ver-
sorgung mit Batterierohstoffen wird prognos-
tiziert, dass die Neuzulassungen von BEVs
deutlich langsamer wachsen als im Szena-

anteil bis 2050 nur 64 % erreicht und damit
unter dem Zielwert von 80 % bleibt. Ebenso
fihren Engpéasse in der Brennstoffzellen-Lie-
ferkette zu einem geringeren FCEV-Bestands-
flottenanteil im Jahr 2050 - 11 % gegeniber
14 % unter ,EU Ambition®“. Folglich bleibt der
Anteil von ICEVs und PHEVs in der Bestands-
flotte hoher als geplant, bei etwa 60 % im Jahr
2040 und 25 % im Jahr 2050, verglichen mit
37 % und 6 % im ,EU Ambition“-Szenario.

rio der Europaischen Kommission, insbe-
sondere zwischen 2030 und 2045. Weitere
Aspekte — wie regulatorische Entwicklungen,
geopolitische Dynamiken, Konsumverhalten,
gesellschaftliche Akzeptanz und unvorher-
sehbare wirtschaftliche Ereignisse — kdnnten
den Hochlauf entlang der Lieferketten zusatz-
lich verzogern. Die grote Liicke wird fiir 2035
erwartet, wobei BEVs weniger als 40 % Markt-
anteil erreichen, verglichen mit tiber 60 % unter
,EU Ambition“. Bis 2040 bleibt eine Differenz
von 20 % bei den Neuzulassungen zwischen
den beiden Szenarien bestehen. Diese Ver-
langsamung wird durch industrielle Engpéasse
verursacht, die durch den gleichzeitig geplan-
ten Hochlauf von BEVs in der EU und anderen
globalen Regionen entstehen.

Aufgrund industrieller
Engpésse in der Versorgung

mit Batterierohstoffen wird
prognostiziert, dass die
Neuzulassungen von BEV's
deutlich langsamer wachsen als
im Szenario der Européischen

Hinsichtlich der Bestandsflottenzusammen-
setzung wird der Hochlauf von BEVs im
Pkw-Segment voraussichtlich um etwa finf
Jahre verzogert. Unter der Annahme, dass die
Mobilitatsbedarfe — und damit die Bestands-
flottengroRe — auf dem aktuellen Niveau blei-
ben, wird diese Verzégerung durch andere
Antriebstechnologien wie ICEVs ausgeglichen.

Kommission. [...] Weitere

Aspekte — wie regulatorische
Entwicklungen, geopolitische
Dynamiken, Konsumverhalten,
gesellschaftliche Akzeptanz und

Wahrend die Neuzulassungen von BEVs vor-
aussichtlich bis 2045 eingeschrankt bleiben,
konnte danach ein beschleunigter Hochlauf
erfolgen, sodass bis 2050 ein Anteil von 87 %
an den Neuzulassungen erreicht wird, ver-
glichen mit 81 % im ,EU Ambition“-Szenario.
Trotz dieses langfristigen Potenzials wird
prognostiziert, dass der BEV-Bestandsflotten-

unvorhersehbare wirtschaftliche
Ereignisse — kénnten den
Hochlauf entlang der Lieferketten
zusatzlich verzégern.
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Ebenso wurde die realisierbare Durchdringung
neuer Antriebsarten angepasst, um den Druck
auf die Antriebslieferketten im Lkw- und Bus-

segment zu verringern, wie in Abbildung 47
dargestellt.

EU AMBITION

Das Marktpotenzial von eFuels

Im Lkw- und Bussegment folgt die im

»EU Ambition“-Szenario modellierte Trans-
formation der Antriebsarten einem dhnlichen
Muster wie im Pkw-Segment. Engpéasse in
den globalen Batterielieferketten setzen den

Angepasst an Engpasse 2 %
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Abbildung 47: Anteile der Antriebsarten in der Lkw- und Busbestandsflotte und bei Neuzulassungen: Szenario ,EU Ambition” vs.

,Bottleneck-adjusted”.
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Hochlauf von BEVs in der Lkw- und Busmobili-
tat unter Druck. Dies fiihrt zu einer verzogerten
Dominanz von Elektrofahrzeugen in diesem
Segment, mit bis zu fiinf Jahren Verzogerung
bei den Neuzulassungen im ,Bottleneck-adjus-
ted“-Szenario. Die Beriicksichtigung von Lie-
ferkettenengpassen reduziert die BEV-Anteile
bei den Neuzulassungen von 21 % auf 11 %

im Jahr 2035 und von 31 % auf 23 % im Jahr
2040. Folglich wird die gleiche Verzogerung
bei der BEV-Durchdringung der Bestandsflotte
erwartet, mit 14 % gegeniber 24 % im Jahr
2040 und 27 % gegeniiber 36 % im Jahr 2045.

Das Lkw- und Bussegment profitiert jedoch
von spezifischen Vorteilen, die den Druck auf
den BEV-Hochlauf verringern. Wahrend fiir
BEVs langfristig prognostiziert wird, dass sie
die Marktanteile dominieren, spielen wasser-
stoffbetriebene Fahrzeuge ebenfalls eine

bedeutende Rolle und erreichen bis 2050 fast
40 % der Neuzulassungen. Zudem erfolgt die
BEV-Transformation spater als im Pkw-Seg-
ment. Das bedeutet, dass der Hochlauf von
batterieelektrischen Lkw und Bussen weniger
stark von der kritischen Phase fiir Batterielie-
ferketten zwischen 2025 und 2035 betroffen
ist. Mit anderen Worten: Dieses Segment bend-
tigt intensiven Zugang zu Batterielieferketten,
wenn andere Segmente und globale Markte
ihren BEV-Hochlauf bereits abgeschlossen
haben. Diese Dynamik konnte sich andern, falls
andere Segmente ihre Ambitionen (iberarbeiten
und die BEV-Einfiihrung verzégern.

Da nickelbasierte Zellchemien in diesem Seg-
ment keinen grof3en Anteil am Batteriemarkt
ausmachen, ergeben sich die Einschrankungen
hauptsachlich aus der Lithium-Lieferkette. Die
wachsende Verfiigbarkeit von Sekunddarmate-
rialien bis 2040, ermaglicht durch den friihen
BEV-Hochlauf in der Pkw-Mobilitat, reduziert
den Druck auf die Primarmaterial-Lieferketten
fir Lkw und Busse zusatzlich. Nach 2045 kann
der BEV-Hochlauf erneut beschleunigt werden,
da der Druck auf die Lieferketten nachlasst.
Durch die Nutzung dieser Vorteile und die
schnelle Flottenerneuerung — bei einer durch-
schnittlichen Fahrzeuglebensdauer von acht
Jahren — kann die bis 2045 aufgebaute Verzo-
gerung bis 2050 aufgeholt werden, mit einem
BEV-Bestandsflottenanteil im ,Bottleneck-
adjusted“-Szenario, der nahezu so hoch ist wie
im ,EU Ambition“-Szenario. Einschrankungen in
der Brennstoffzellen-Lieferkette spiegeln sich
in einem geringeren FCEV-Bestandsflottenan-
teil im Jahr 2050 wider — 28 % gegeniiber 31 %
im ,EU Ambition"-Szenario.

Selbst wenn sich das Lkw- und Bussegment
schneller erholt, fiihrt ein verzogerter Ausstieg
aus ICEVs zwangslaufig zu einem langsame-
ren Ausstieg aus flissigen Kraftstoffen als
von der Europdischen Kommission mit Blick
auf die Klimaziele geplant.



4.5. Resultierender Energiebedarf im
Verkehrssektor

Ahnlich wie die in Abbildung 21 dargestellte
Prognose des Energiebedarfs im ,EU Ambi-
tion“-Szenario der Europaischen Kommission
wurden die Energiebedarfsprojektionen auf
Basis des ,Bottleneck-adjusted“-Szenarios fir
die vier Mobilitatssektoren modelliert — Pkw,
Lkw und Busse, Schifffahrt und Luftfahrt. Das
JBottleneck-adjusted“-Szenario zeigt, dass die
Verzogerung beim Hochlauf der BEV durch eine
fortgesetzte Nutzung fliissigkraftstoffbasier-
ter Verbrennungsmotoren im StralRenverkehr
ausgeglichen wird. Folglich erfolgt der Aus-
stieg aus fliissigen Kraftstoffen langsamer als
von der Europdischen Kommission prognos-
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tiziert. Zur Quantifizierung dieses Effekts ver-
gleicht Abbildung 48 beide Szenarien mit Fokus
auf die Nachfrage nach fliissigen Kraftstoffen,
wobei Strom, Wasserstoff, CNG und LNG aus-
geschlossen sind. Im ,EU Ambition“-Szenario
wurden die Energiebedarfsprojektionen aus der
Folgenabschéatzung der Europaischen Kommis-
sion abgeleitet. Im Gegensatz dazu beriicksich-
tigt das ,Bottleneck-adjusted“-Szenario eine
langsamere Flottentransformation, die sich aus
industriellen Engpéssen in den Batterie- und
Brennstoffzellen-Lieferketten ergibt.

Wie in > Kapitel 3 beschrieben, zielt das von
der Europaischen Kommission abgeleitete
,EU Ambition“-Szenario auf eine deutliche
Reduzierung des Einsatzes fliissiger

+23 %
221 Stralenbedarf
~14 %
Zusatzlicher
Kraftstoffbedarf 180

Bottleneck-adjusted

EU Ambition

2025 2030 2035

2040

2045 2050

Abbildung 48: Jahrliche Nachfrage nach Fliissigkraftstoffen in der EU-Mobilitdt: Szenario ,EU Ambition” vs. ,Bottleneck-adjusted”.
Umfang: Benzin, Diesel, Schwerdl, Methanol, Ammoniak und Kerosin | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzinaquivalent
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Kraftstoffe in der StraBenmobilitat bis 2050 Im ,Bottleneck-adjusted“-Szenario wird prog-
ab, getrieben durch einen ambitionierten BEV- nostiziert, dass der gesamte Bedarf an fliis-
Hochlauf vor 2040. Laut EU-Plan wird erwartet,  sigen Kraftstoffen iiber den Zeitraum von

dass der Bedarf an fliissigen Kraftstoffen in 25 Jahren kumuliert um 14 % hoher liegt als
den Segmenten Schifffahrt und Luftfahrt leicht  im ,EU Ambition"-Szenario, wobei sich die
ansteigt, da ICEVs dort weiterhin den domi- Liicke bis 2045 vergroRert, bevor sie sich
nanten Antrieb darstellen und die Mobilitats- wieder verringert, da die Engpasse in der
nachfrage in diesen Sektoren voraussichtlich Batterielieferkette nachlassen. Da die Seg-
zunimmt. mente Schifffahrt und Luftfahrt nicht von

1.223 1.225
1.200 —
EU Ambition
@D Bottleneck-adjusted

1.000 —

800 —

600 — 549

400 —

251
200 —
0 - 0
2030 2040 2050
+0 % +18 % +44 %

< ABWEICHUNG
von EU Ambition

Abbildung 49: Jahrliche Lebenszyklus-CO,-Emissionen in der EU-Mobilitét in Millionen Tonnen CO,/a: Szenario ,EU Ambition” vs.
,Bottleneck-adjusted”.
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Verzogerungen bei der Elektrifizierung betrof-
fen sind, wird der Anstieg des Bedarfs an fliis-
sigen Kraftstoffen im Vergleich zum ,EU Ambi-
tion“-Szenario durch die Verzogerung des
BEV-Hochlaufs in der StraBenmobilitat verur-
sacht, wo der kumulierte Bedarf an fliissigen
Kraftstoffen voraussichtlich um 23 % hoher
liegt als im EU-Plan.

Wenn die Antriebswende nicht so schnell
voranschreitet wie von der Europaischen
Kommission geplant, bleibt der Kraftstoff-
bedarf deutlich tiber den Erwartungen — und
Uberschreitet bis 2050 in der StraRenmobili-
tat 60 Milliarden Liter Benzinaquivalent, ver-
glichen mit weniger als 10 Milliarden Litern
im Plan. Dies konnte zu verzogerten CO,-
Einsparungen fiihren.

4.6. Resultierende jahrliche CO,-Emissionen
im Verkehrssektor

Gemal dem in - Abschnitt 3.2.3. beschrie-
benen Lebenszyklusansatz wurden die Emis-
sionen fir das ,EU Ambition“-Szenario und
das ,Bottleneck-adjusted“-Szenario berech-
net. Dies umfasst Emissionen aus der Fahr-
zeugproduktion, der gesamten Energieliefer-
kette und der Fahrzeugnutzung. Die jahrlichen
CO,-Emissionen fiir die vier in dieser Studie
analysierten Mobilitatsflotten werden fiir
beide Szenarien in Abbildung 49 verglichen.
Im ,Bottleneck-adjusted“-Szenario wurde das
zuséatzliche industrielle Potenzial von eFuels,
das in der Engpassanalyse identifiziert wurde,

Das Marktpotenzial von eFuels

nicht bertiicksichtigt; dieser Aspekt wird in
- Kapitel 5 detailliert untersucht.

Infolgedessen fiihrt der in > Abschnitt 4.5.
hervorgehobene erhéhte Bedarf an fliissigen
Kraftstoffen im ,Bottleneck-adjusted-Szenario
zu langsameren CO,-Einsparungen im Ver-
gleich zum ,EU Ambition“-Szenario, wobei die
Emissionen das Ziel im Jahr 2040 um 18 %
und im Jahr 2050 um 44 % (iberschreiten.
Diese zusatzlichen Emissionen resultieren

aus der verlangerten Nutzung von ICEVs in
der EU-Mobilitat und wirken sich direkt auf die
Tank-to-Wheel-Emissionen aus. Dies erschwert
zusatzlich das Erreichen des Reduktionsziels
von 90 % bis 2040 und der Klimaneutralitat bis
2050, da bereits in > Abschnitt 3.5. zuséatz-
licher Handlungsbedarf fiir die im ,EU Ambi-
tion“-Szenario modellierte Transformation
identifiziert wurde.

Zusammenfassend zeigt die Bewertung der
industriellen Engpéasse in Bezug auf die von
der Europaischen Kommission entworfene
Transformation, die als ,EU Ambition“-Szenario
bezeichnet wird, eine potenzielle Verzdgerung
bei der Antriebs- und Energiewende mit direk-
ten Auswirkungen auf CO,-Einsparungen und
das Erreichen der Klimaziele. Die Bewertung
der industriellen Machbarkeit offenbart jedoch
auch Chancen, den Hochlauf von eFuels im
Vergleich zum ,EU Ambition"-Szenario zu
beschleunigen. Der Beitrag dieses zusatz-
lichen Potenzials wurde in > Kapitel 5 quanti-
fiziert und analysiert.
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Das ,Bottleneck-adjusted”-Szenario wurde entwickelt, um einen
realisierbaren Pfad fur die Antriebs- und die Energiewende unter
Berucksichtigung industrieller Einschrankungen aufzuzeigen. Dieses
Szenario spiegelt sowohl potenzielle Verzogerungen als auch
Beschleunigungen in der Transformation fur jeden Engpassfaktor
wider — mit Ausnahme derjenigen innerhalb der eFuel-Lieferkette.
Bisher hat die Analyse vor allem Einschrankungen und mogliche
Beschleunigungen in den Lieferketten fur Batterien, erneuerbaren Strom
und grinen Wasserstoff hervorgehoben.

In diesem Kapitel bewerten wir, wie Engpasse in der eFuel-Lieferkette
die gesamte Energiewende beeinflussen. Ziel ist es, die Rolle von eFuels
bei der Dekarbonisierung der EU-Mobilitat zu quantifizieren, unter der
Annahme, dass sie sich gemals dem ,Probable Ramp-up Limit"-Szenario,
wie in > Abschnitt 4.1.2. eingefthrt. Wahrend nachhaltige Biofuels
ebenfalls eine bedeutende Rolle spielen werden — und finanzielle

sowie politische Faktoren weiterhin entscheidend fur den erfolgreichen
Hochlauf beider Markte sind —, konzentriert sich dieses Szenario auf die
vollstandige Nutzung des industriellen Hochlaufpotenzials von eFuels
innerhalb der EU-Mobilitat.
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5.1. Methodik, Modellierung und
Datenerhebung

Um den potenziellen Beitrag von eFuels zur
Dekarbonisierung der EU-Mobilitat zu bewer-
ten, wurde das ,Industrial eFuel Potential*
Szenario eingefiihrt. Dieses Szenario baut auf
dem ,Bottleneck-adjusted”-Szenario, erlautert
in > Abschnitt 4.1.4., auf und geht davon aus,
dass der Hochlauf von eFuels in der EU-Mobi-
litat dem ,Probable Ramp-up Limit“-Szenario,
wie in &> Abschnitt 4.1.2. eingefiihrt, folgt.

Basierend auf den Versorgungskurven im
sProbable Ramp-up Limit“-Szenario wurden
eFuel-Quoten mithilfe eines Bottom-up-Ansat-
zes berechnet, wobei die Konsistenz mit den
allgemeinen Annahmen des ,EU Ambition“-
Szenarios gewahrt blieb. Mehrere Engpassfak-
toren beeinflussen die eFuel-Lieferkette — wie
die Verfiigbarkeit von Wind- und Photovoltaik-
ausristungen, Elektrolyseausriistungen sowie
die Installationsgeschwindigkeit von eFuel-
Produktionsanlagen. Jedes Jahr wird der am
starksten limitierende Engpassfaktor heran-
gezogen, um das ,Industrial eFuel Potential“-
Szenario zu erstellen.

Beispielsweise wird fiir das Jahr 2032 im

,EU Ambition“-Szenario eine eBenzin-Quote
von 5 % prognostiziert, wahrend das ,Indust-
rial eFuel Potential“-Szenario darauf hinweist,
dass sie maximal 9 % erreichen konnte. Dieser
Wert ergibt sich aus dem restriktivsten Eng-
pass in der eFuel-Lieferkette fiir dieses Jahr:
der Verfiigbarkeit von Wind- und Photovoltaik-
ausristungen. Verglichen mit der im Rahmen
der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED)'® fir
das Jahr 2030 festgelegten Mindestquote von
1 % fur eFuels/RFNBO weichen die Projektio-
nen fir 2032 in den ,EU Ambition“- und ,Indus-
trial eFuel Potential“-Szenarien deutlich ab.
Unter optimalen regulatorischen Rahmenbe-
dingungen zeigt das ,Industrial eFuel Poten-
tial*-Szenario jedoch, dass ein entsprechender
Hochlauf industriell realisierbar ist. Empfeh-
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lungen zur Optimierung der regulatorischen
Rahmenbedingungen werden in > Kapitel 7
ausflhrlich dargestellt. Es ist wichtig zu beto-
nen, dass das Szenario ,Industrial eFuel
Potential” keine realistische Branchenprog-
nose darstellt, da externe Faktoren — wie regu-
latorische Entwicklungen, geopolitische Dyna-
miken, Konsumverhalten, gesellschaftliche
Akzeptanz und unvorhersehbare wirtschaftli-
che Ereignisse — den Hochlauf entlang der
Lieferketten maRgeblich beeinflussen.

Am Beispiel der Windkraftausriistungen
bestimmt das Modell zunachst die maximal
realisierbare installierte Windkapazitat, die fir
die eFuel-Produktion in der EU-Mobilitat vorge-
sehen ist, basierend auf der Verfligbarkeit der
Anlagen wie in > Abschnitt 4.2.2. beschrie-
ben. Nach Beriicksichtigung des Anteils der
globalen Versorgung, der anderen Markten
und Anwendungen zugeordnet wird, betragt
die installierte Windkapazitat fiir eFuels in der
EU-Mobilitat im Jahr 2032 31 GW. Die Hinzu-
figung der installierten Photovoltaikkapazitat,
die nach derselben Methode berechnet wird,
ergibt eine gesamte erneuerbare Stromkapazi-
tat von 85 GW, die der eFuel-Produktion fiir die
EU-Mobilitat gewidmet ist.

Gemal dem ,Probable Ramp-up Limit" fiir
Elektrolyseausriistungen konnte die ins-
tallierte Elektrolysekapazitat im Jahr 2032
127 GW, erreichen. Da dies die verflighare
erneuerbare Stromkapazitat tbersteigt, wird
erneuerbare Energie zum limitierenden Fak-
tor fir die eFuel-Produktion in diesem Jahr.
Die installierte Kapazitat wird dann zwischen
Fischer-Tropsch- und Methanol-Syntheserou-
ten aufgeteilt, konsistent mit den Kraftstoff-
bedarfsanteilen im ,EU Ambition“-Szenario.
Unter dieser Annahme werden eBenzin und
eMethanol liber die Methanol-Synthese her-
gestellt, wahrend eDiesel und eSAF Uber
Fischer-Tropsch produziert werden. Obwohl
Abweichungen maéglich sind, zeigen aktuelle
Projekte einen klaren Trend zu diesem Ansatz.
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Auf Basis dieser Annahmen entfallen im Jahr
2032 im ,EU Ambition“-Szenario zusammen
53 % der eFuel-Nachfrage auf eBenzin und
eMethanol. Daher wird derselbe Anteil auf die
Methanolroute im ,Industrial eFuel Potential*-
Szenario angewendet. Anschliellend werden
die eFuel-Mengen unter Verwendung von Anla-
geneffizienzdaten aus dem Porsche Consul-
ting eFuel Cost Model und unter der Annahme
einer durchschnittlichen jahrlichen Betriebs-
dauer von 5.000 Stunden berechnet, wie in

- Abschnitt 4.1.3.4. eingefiihrt. Die Produktion
wird zwischen eMethanol und eBenzin gemafl
den Bedarfsanteilen aus dem ,EU Ambition"-
Szenario aufgeteilt — 53 % eBenzin und 47 %
eMethanol im Jahr 2032. Ebenso werden
eDiesel- und eSAF-Mengen aus der Fischer-
Tropsch-Route abgeleitet. Das resultierende
eFuel-Volumen im Jahr 2032 ist hoher, wenn

das ,Probable Ramp-up Limit" fiir die Installa-
tionsgeschwindigkeit von eFuel-Anlagen
beriicksichtigt wird; daher wird erneuerbare
Energie zum limitierenden Faktor fiir die eFuel-
Produktion in diesem Jahr. Dieser Prozess wird
jahrlich wiederholt, um das ,Industrial eFuel
Potential“-Szenario zu erstellen.

5.2. eFuel-Hochlauf: Szenario ,Industrial
eFuel Potential” vs. ,EU Ambition”

Um den realisierbaren industriellen Hoch-

lauf der eFuel-Kapazitaten zu quantifizieren,
wurden mehrere Faktoren auf globaler Ebene
bewertet. Basierend auf Prognosen fir die Ins-
tallation von eFuel-Kapazitaten und die Versor-
gung mit Ausriistung fiir erneuerbare Energien
sowie Produktionsprozesse wie Elektrolyse
wurde der Hochlauf von eFuels mithilfe des

N Mrd. | p.a.
Flussigkraftstoffbedarf
400 —| Bottleneck-adjusted
350 — 100 %
eFuel-Anteil
300 —
250 —
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200 —
eFuel-Hochlauf-
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Zusatzliches
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100 eFuel-Potenzial

50 —
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1 2
0 T \ \ \ \
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eFuel-Anteil

Abbildung 50: Jahrliche Nachfrage nach fliissigen Kraftstoffen in der EU-Mobilitdt im Szenario ,Bottleneck-adjusted” und eFuel-Hochlauf:
Szenario ,EU Ambition” vs. ,Industrial eFuel Potential”.
Umfang: Benzin, Diesel, Schwerdl, Methanol, Ammoniak und Kerosin | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzinaquivalent
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in > Abschnitt 5.1. beschriebenen Ansatzes
modelliert. Dies wird in Abbildung 50 als ,Indus-
trial eFuel Potential“-Szenario bezeichnet.

Der dargestellte Hochlauf reprasentiert den
Anteil der globalen eFuel-Versorgung, der
der EU-Mobilitat zugeordnet ist, proportio-
nal zu ihrem Anteil an der weltweiten eFuel-
Nachfrage. Kapazitaten, die anderen Sekto-
ren und Markten zugeordnet sind, wurden
ausgeschlossen. Fir die EU-Mobilitat ver-
gleicht Abbildung 50 den eFuel-Hochlauf im
Jndustrial eFuel Potential“-Szenario mit dem
,EU Ambition"-Szenario, wie es aus der Folgen-
abschatzung der Europaischen Kommission
abgeleitet wurde.

GemaR dem ,EU Ambition"-Szenario wird
zwischen 2030 und 2040 ein signifikanter
Hochlauf von eFuels in der Mobilitdt erwartet,
wobei die Nachfrage auf tiber 50 Milliarden
Liter Benzindquivalent tber die vier Mobili-
tatssegmente ansteigt. Nach 2045 wird prog-
nostiziert, dass die eFuel-Nachfrage stagniert,
basierend auf der Annahme, dass sich die
Antriebswende beschleunigt und dadurch die
Nachfrage nach fliissigen Kraftstoffen fiir die
StralRenmobilitat Giber diesen Zeitpunkt hinaus
minimal wird. Dariiber hinaus wird erwartet,
dass nachhaltige Biofuels — obwohl hier nicht
dargestellt — eine wesentliche Rolle bei der
Reduzierung der CO,-Emissionen im Rahmen
des ,EU Ambition“-Szenarios spielen.

Das ,Industrial eFuel Potential“-Szenario zeigt,
dass sich im Vergleich zum Szenario der
Europaischen Kommission ein rund dreifach
hoheres eFuel-Potenzial erschlielen lieRe.
Infolgedessen konnte der eFuel-Markt bis
2045 auf 200 Milliarden Liter Benzinaquiva-
lent anwachsen und im darauffolgenden Jahr
eine eFuel-Quote von 100 % erreichen — unter
der Annahme eines verzogerten Ausstiegs aus
flissigen Kraftstoffen in der StraBenmobilitét,
konsistent mit dem ,Bottleneck-adjusted”-Sze-
nario aus - Abschnitt 4.5.

Das Marktpotenzial von eFuels

Wie in > Abschnitt 5.1. erlautert, wurde der
eFuel-Hochlauf fiir jeden Kraftstofftyp berech-
net, wobei die Konsistenz mit den jeweiligen
Bedarfsanteilen im ,EU Ambition“-Szenario
gewahrt blieb. Die Ergebnisse sind fiir eBenzin,
eDiesel fiir die StraBenmobilitdt, Marine eFuel*
und eSAF in Abbildung 51 zusammengefasst.

Das ,Industrial eFuel Potential“-Szenario zeigt
im Vergleich zum ,EU Ambition“-Szenario einen
starkeren Hochlauf (iber alle Kraftstofftypen
hinweg. Bis 2030 verhindern Einschrdnkungen
bei der Verfligbarkeit von Ausriistungen fir
erneuerbare Energien, dass die eFuel-Produk-
tion Gber das ,EU Ambition"-Szenario hinaus
beschleunigt wird. Nach 2030 lassen die Eng-
passe in den Lieferketten nach, wodurch sich
der Hochlauf beschleunigen kann.

Gemal der industriellen Machbarkeitsbe-
wertung konnten Marine eFuels und eBenzin
fossile Kraftstoffe bis 2042 vollstandig erset-
zen, wahrend eDiesel und eSAF bis 2046 eine
Quote von 100 % erreichen. Die Verzdgerung
bei eDiesel und eSAF ist hauptsachlich auf
die Priorisierung des maritimen Sektors durch
die Europaische Kommission fiir den Hoch-
lauf von eFuels zuriickzufiihren, wodurch

die Kapazitatszuweisung gemal dem in

* Marine eFuel
umfasst eDiesel
eMethanol, und
eAmmoniak.

’
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EU-Fliissigkraftstoffbedarf vs. eFuel-Hochlauf
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Abbildung 51: Jahrliche Nachfrage nach fllissigen Kraftstoffen nach Kraftstoffart in der EU-Mobilitat im Szenario ,Bottleneck-adjusted”
und eFuel-Hochlauf: Szenario ,EU Ambition” vs. ,Industrial eFuel Potential”.
Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzindquivalent | eDiesel bezieht sich auf die Verwendung von eDiesel in der StraRenmobilitat,
Marine-eFuel umfasst eDiesel, eMethanol und eAmmoniak | SAF: Sustainable Aviation Fuel
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- Abschnitt 5.1. beschriebenen Ansatz star-
ker auf eMethanol und eMethanol-basierte
Produkte verschoben wird. Infolgedessen
steigen die kumulierten Mengen fiir eBenzin
um das Sechsfache, fiir Stralken-eDiesel

und eSAF um das Dreifache und fiir Marine
eFuels — einschlieRlich eDiesel, eMethanol
und eAmmoniak — um das Zweifache.

Der deutliche Anstieg der eBenzin-Mengen
wird nicht nur durch zuséatzliches industrielles
Potenzial entlang der Lieferkette getrieben,
sondern auch durch die langere Prasenz von
ICEVs im ,Bottleneck-adjusted“-Szenario, die
eine hohere Nachfrage nach fliissigen Kraft-
stoffen im Pkw-Bestand im Vergleich zum

,EU Ambition“-Szenario aufrechterhalt.
Ahnliche Ergebnisse gelten fiir eDiesel, was
eine verzogerte Transformation im Lkw- und
Bussegment widerspiegelt, wenn auch mit
moderaterem Riickstand.

Ab 2045 fiihrt die sinkende Nachfrage nach
flissigen Kraftstoffen in der StralRenmobilitat
zu einer reduzierten eFuel-Nachfrage. Uber-
schiissige eFuel-Kapazitaten gelten jedoch
nicht als gestrandete Investitionen, da erwar-
tet wird, dass sie andere Sektoren und Markte
versorgen — insbesondere angesichts der
Tatsache, dass der Hochlauf der EU-Mobilitat
deutlich vor den in anderen Regionen ange-
kiindigten Planen liegt.



Zusammenfassend zeigt die industrielle
Machbarkeitsbewertung eindeutig, dass der
eFuel-Hochlauf im Vergleich zum ,EU Ambi-
tion“-Szenario beschleunigt werden konnte,
was potenziell ihren Beitrag zur Erreichung der
Klimaziele erhéht — ein dulerst vorteilhaftes
Ergebnis, falls sich die Antriebswende
verzogert.

5.3. Resultierende jahrliche CO,-Emissionen
im Verkehrssektor

Die Analyse der industriellen Engpéasse legt
nahe, dass sich die Transformation des
Antriebs in der StraBenmobilitat aufgrund von
Einschrankungen in der Batterie-Lieferkette
um etwa fiinf Jahre verzogern kdnnte. Im
Gegensatz dazu konnten eFuels dreimal
schneller hochlaufen als im ,EU Ambition“-
Szenario prognostiziert. Diese Erkenntnisse
erfordern eine detaillierte Bewertung ihrer Aus-
wirkungen auf die CO,-Emissionen und die
Fahigkeit, Klimaziele zu erreichen.
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Die CO,-Emissionen wurden fiir vier Mobilitats-
flotten berechnet: Pkw, Lkw und Busse, Schiff-
fahrt sowie Luftfahrt. Die Berechnung umfasst
den gesamten Fahrzeuglebenszyklus, wie in

- Abschnitt 3.2.3. beschrieben. Abbildung 52
vergleicht die resultierenden jahrlichen CO,-
Emissionen in den folgenden Szenarien:

»,EU Ambition“, ,Bottleneck-adjusted” und
JIndustrial eFuel Potential“*.

Die Analyse zeigt, dass die Beschleunigung
des eFuel-Hochlaufs auf sein volles industriel-
les Potenzial eine schnellere Dekarbonisierung
der EU-Mobilitat ermdglichen kann - sogar im
Vergleich zum ,EU Ambition"“-Szenario. Bis
2030 begrenzen Hochlauf-Engpéasse die Mog-
lichkeiten fiir zuséatzliche CO,-Einsparungen
durch eFuels. Der Effekt des beschleunigten
Hochlaufs nach 2030 wird jedoch bis 2040
deutlich, mit 170 Millionen Tonnen eingespar-
tem CO, im Vergleich zum ,Bottleneck-adjus-
ted“-Szenario. Im ,Industrial eFuel Potential*-
Szenario ist eine CO,-Reduktion von 14 %
gegeniber dem ,EU Ambition“-Szenario

* Abgeleitet aus

dem ,Bottleneck-

adjusted“-Szena

rio

und unter Berlick-
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Abbildung 52: Jahrliche Lebenszyklus-CO,-Emissionen in der EU-Mobilitét in Millionen Tonnen CO,/a: Szenario ,EU Ambition” vs.

JBottleneck-adjusted” vs. ,Industrial eFuel Potential”.
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erreichbar. Mit anderen Worten: Die Nutzung
des vollen Potenzials von eFuels kompensiert
mehr als den Anstieg der CO,-Emissionen um
18 %, der durch die verzdgerte Antriebswende
verursacht wird. Bis 2050 konvergieren die
Szenarien ,EU Ambition” und ,Industrial eFuel
Potential” auf dasselbe Emissionsniveau, da in
beiden Fallen der groRte Teil des Energiebe-
darfs durch erneuerbare Quellen gedeckt wird.
Die verbleibenden Emissionen sind hauptsach-
lich mit der Energieversorgung verbunden,
insbesondere den Well-to-Tank-Emissionen.

5.4. Einhaltung des CO,-Budgets in den
analysierten Szenarien

Die Pariser Klimakonferenz von 2015 legte ein
globales Ziel fest, die Erwarmung auf 1,75 °C
(oder deutlich unter 2 °C) iber dem vorindust-
riellen Niveau zu begrenzen. Um dies zu errei-
chen, hob der Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) in seinem Bericht von
20182 hervor, dass der Anstieg der globalen
Temperatur direkt mit der atmospharischen
CO0,-Konzentration verkniipft ist. Das bedeutet,
dass die Festlegung jahrlicher Emissionsziele
allein nicht ausreicht, um ein Temperaturziel
zu erreichen; vielmehr miissen die kumula-
tiven anthropogenen CO,-Emissionen (iber-
wacht werden.

Dementsprechend leitete der IPCC ein glo-
bales CO,-Budget ab, das natiirliche Kohlen-
stoffsenken und potenzielle Klimakipppunkte
berlicksichtigt. Der Bericht schatzte, dass ab
dem 1. Januar 2018 etwa 1.400 Gt CO, ver-
fligbar blieben, um die Uberschreitung der
1,75 °C-Schwelle mit einer Wahrscheinlich-
keit von 50 % zu vermeiden. Nach Abzug der
globalen CO,-Emissionen bis 20242 betragt
das Restbudget Anfang 2025 noch etwa

700 Gt CO,.

Die Zuweisung eines proportionalen Anteils

dieses Budgets an die EU basierend auf der
Bevolkerungsgroe und anschlieBend an die
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EU-Mobilitat basierend auf ihrem Emissions-
anteil unter den EU-Sektoren* ergibt rund

19 Gt CO,, die ab 2025 fiir die EU-Mobilitat
verfligbar sind. Diese Zuweisung umfasst
Lebenszyklus-Emissionen: Fahrzeugproduk-
tion, Energieversorgung (Well-to-Tank) und
Fahrzeugnutzung (Tank-to-Wheel).

Um den Fortschritt in Richtung Klimaziele in
der EU-Mobilitat zu bewerten, wurden die
kumulativen CO,-Emissionen berechnet und
mit dem ab 2025 zugewiesenen Restbudget
verglichen. Drei Szenarien wurden analysiert
und sind in Abbildung 53 dargestellt:

,EU Ambition“, ,Bottleneck-adjusted” und
JIndustrial eFuel Potential“*.

Das ,EU Ambition“-Szenario erfiillt das CO,-
Budget fiir das 1,75 °C-Ziel ungefahr, unter der
Annahme, dass bis 2050 Klimaneutralitat
erreicht wird — im Einklang mit dem europai-
schen Klimaziel. Die jahrlichen Lebenszyklus-
CO,-Emissionen zeigen jedoch, dass das Errei-
chen der Klimaneutralitat bis 2050 zusatzliche
Malnahmen erfordert — entweder innerhalb
des Mobilitatssektors oder durch Kompensa-
tionen in anderen Sektoren. Im ,Bottleneck-

* Abgeleitet aus
dem ,Bottleneck-
adjusted”-Szenario
und unter Bertick-
sichtigung des
zusatzlichen indus-
triellen Potenzials
von eFuels, wie in
- Abschnitt 5.1.
eingeflihrt.
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Abbildung 53: Kumulierte Lebenszyklus-CO,-Emissionen in der EU-Mobilitat in Milliarden Tonnen CO, (Gt): Szenario ,EU Ambition” vs.
,Bottleneck-adjusted” vs. ,Industrial eFuel Potential”.

adjusted”-Szenario konnte die erhéhte Nach-
frage nach fliissigen Kraftstoffen in der
StralRenmobilitat aufgrund der verzogerten
Antriebswende die kumulativen Emissionen
um bis zu 1,7 Gt CO, erhéhen und damit das
Budget fiir die EU-Mobilitat Giberschreiten. Die
Beschleunigung des eFuel-Hochlaufs auf das
volle industrielle Potenzial kann zuséatzliche
Emissionen aus der verzégerten Antriebs-
wende ausgleichen und so die Einhaltung des
CO0,-Budgets ermaoglichen.

Abschlieftend ldsst sich festhalten, dass
eFuels aus Sicht der industriellen Machbarkeit

als zentraler Hebel zur Erreichung der Klima-
ziele dienen konnen — selbst wenn sich die
Antriebswende in der EU-Mobilitat verzogert.
Diese Erkenntnisse basieren ausschliellich
auf der industriellen Machbarkeit des eFuel-
Hochlaufs und beriicksichtigen keine zusatzli-
chen limitierenden Faktoren wie regulatorische
Rahmenbedingungen oder wirtschaftliche
Entwicklungen. - Kapitel 6 bietet einen Uber-
blick uiber die aktuellen Plane der Industrie
sowie die Herausforderungen, die bewaltigt
werden missen.
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Gemal den Ergebnissen aus = Kapitel 5 konnen eFuels — neben
anderen Losungen — erheblich zur Erreichung der Klimaziele in der
EU-Mobilitat beitragen. Die Ausnutzung dieses Potenzials erfordert
jedoch umfassende Malinahmen auf globaler Ebene. Dieses
Kapitel bewertet den aktuellen Status der globalen eFuel-Industrie
auf Grundlage der Identifizierung und Analyse angekundigter
Produktionsprojekte.
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PROJEKTE

Inklusive Standort,
Kapazitat, Status

6.1. Methodik und Datenerhebung

In den letzten Jahren haben globale Ankiindi-
gungen zu eFuel-Produktionsprojekten deut-
lich zugenommen. Um diese Entwicklungen
nachzuverfolgen, hat Porsche Consulting eine
Datenbank erstellt, um Projektdaten zu analy-
sieren — mit Fokus auf Kraftstofftypen, regio-
nalen Unterschieden, beteiligten Akteuren und
Entwicklungsstadien. Diese Ankiindigungen
wurden anhand von Industriedaten der eFuel
Allianced, der IEAS, und des Methanol Institute’
validiert.

Fiir diese Analyse werden eFuels ausschliel3-
lich als auf griinem Wasserstoff* basierende
Kraftstoffe definiert; Projekte, die andere Was-
serstoffquellen nutzen — wie blauen, pinken,
grauen, braunen oder schwarzen Wasser-
stoff** — sind ausgeschlossen. Unter mehr
als 500 gepriiften Projekten lag der Fokus

auf jenen, die eine Produktionsaufnahme bis
2030 planen, sowie auf Kraftstofftypen, die in
diesem Zeitraum fur die EU-Mobilitdt am rele-
vantesten sind: eAmmoniak, eMethanol, eSAF,
eBenzin/eNaphtha, eMethan und eDiesel.

eFUEL-ARTEN REGIONEN
eMethanol, eBenzin/

eNaphtha, eSAF, eDiesel,
eMethan, eAmmoniak

Europa, Nordamerika,
Siidamerika, China,
Rest der Welt

Das Marktpotenzial von eFuels

Die in diesem Kapitel dargestellten Daten
basieren auf offiziellen Ankiindigungen von
eFuel-Projektentwicklern, wobei der tatsach-
liche Hochlauf von der erfolgreichen Umset-
zung dieser Projekte abhangt. Abbildung 54
veranschaulicht den Detaillierungsgrad, der in
der fiir diese Analyse entwickelten Datenbank
erfasst wurde.

PROJEKT-STATUS QUELLEN

Konzept, Machbarkeit,
FEED, Bau, Betrieb

Porsche Consulting,
IEA Hydrogen,
Methanol Institute,
eFuel Alliance

Uberblick iiber die in der eFuel-Projektdatenbank analysierten Dimensionen.
Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker | SAF: Sustainable Aviation Fuel | FEED: Front-End Engineering Design
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Aktuelle Projektankiindigungen weisen auf ein
starkes Wachstum des eFuel-Angebots in den
nachsten fiinf Jahren hin, wobei bis 2030 ins-
gesamt 76 Milliarden Liter Benzinaquivalent
geplant sind. Abbildung 55 zeigt den prognos-
tizierten globalen Produktionsanteil nach
Kraftstofftyp im Jahr 2030, basierend auf
offiziellen Ankiindigungen.

Die Ergebnisse zeigen eine klare Dominanz
von Projekten, die die Produktion von eAmmo-
niak planen und 73 % des prognostizierten
Volumens ausmachen, gefolgt von eMethanol
mit einem Anteil von 21 %. Andere Kraftstoffe
werden voraussichtlich bis zu 2 % des Marktes
reprasentieren. Diese starke Dominanz von
eAmmoniak ist groRtenteils auf das Haber-
Bosch-Verfahren zuriickzufiihren, das bereits
weit verbreitet fiir die konventionelle Ammo-
niakproduktion genutzt wird. Dadurch ist die
technische Reife im Vergleich zu anderen
eFuels hoher, und die Kostenwettbewerbs-
fahigkeit der eAmmoniak-Produktion hangt in
erster Linie vom Preis fiir griinen Wasserstoff
im Verhaltnis zu anderen Wasserstoffquellen
ab - eine Bedingung, die in Regionen mit kos-
tenglinstiger erneuerbarer Energie erreichbar
ist.

Wahrend die geplante eAmmoniak-Produktion
bis 2030 andere Kraftstofftypen tbertrifft, wird
nicht erwartet, dass die Nachfrage vor 2030
vom Mobilitatssektor getrieben wird. Im Jahr
2022 stellte die Diingemittelproduktion den
groRten Ammoniak-Nachfragesektor dar,
gefolgt von industriellen Anwendungen wie
Textilien, Kiihlung und die Pharmaindustrie.
Schiffskraftstoffe machten weniger als 1 %
der Ammoniaknachfrage aus, wie in Abbil-
dung 56 dargestellt.

Unter den vier in dieser Studie analysierten
Mobilitatssegmenten wird erwartet, dass
eAmmoniak vor allem im maritimen Sektor
relevant wird. Allerdings befinden sich Ammo-
niakmotoren noch in der Entwicklung, und
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eine grofl¥flachige Einfihrung wird vor 2030
nicht erwartet. Im Gegensatz dazu werden
andere Antriebe bereits in die maritime Flotte
integriert. Daher wurde eAmmoniak in diesem
Kapitel nicht weiter untersucht, da sich die
Analyse auf den Mobilitatssektor bis 2030
konzentriert.

6.2. Angekiindigter eFuel-Hochlauf nach
Kraftstoff und Region

Basierend auf aktuellen Ankiindigungen wird
erwartet, dass das eFuel-Angebot bis 2030
erheblich skaliert, mit rund 300 Projekten, die
fiir den Mobilitatssektor relevant sind. Eine
globale jahrliche Kapazitat von 20 Milliarden
Litern Benzindquivalent wurde angekiindigt,
wobei alle Regionen zum Hochlauf beitragen -
insbesondere China und Europa. Abbildung 57
bietet einen geografischen Uberblick iiber
angekiindigte Produktionsprojekte und hebt
Kapazitaten hervor, die 30 Millionen Liter* pro
Jahr Gberschreiten.
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1%
2%
2%\ <1%

eMethanol
eAmmoniak
eBenzin/eNaphtha
eMethan

eSAF

eDiesel

Abbildung 55: Anteil der weltweit angekiindigten eFuel-Produktion nach Kraftstoffart im Jahr 2030.
Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker, eFuel Alliance®, IEA®, Methanol Institute’ | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern
Benzindquivalent | SAF: Sustainable Aviation Fuel

<1%

~100 Mrd.

Liter

@D Sonstige industrielle Anwendungen
@ Dingemittel

Marine Fuel

Abbildung 56: Anteil der weltweiten Ammoniaknachfrage nach Anwendung im Jahr 2022.
Quelle: IRENA Innovation Outlook 2022: Renewable Ammonia®® | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzindquivalent |
Sonstige industrielle Anwendungen umfassen Textilien, Kiihlung, Sprengstoffe oder die Pharmaindustrie
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Region mit hohem Skalierungspotenzial

e Kapazitat >30 Mio. | Benzinaq./Jahr

o .o \\

N |

.‘.".o .. ‘.'

° .’ ,"

) . @ /ll
¢’

... ‘ 9 "‘..O:.
PO
SR [

. (4

@ >120 Mio. | Benzinig./Jahr

‘ >300 Mio. | Benzinaq./Jahr

Weltweit angekiindigte eFuel-Produktionsprojekte im Jahr 2030 nach Kapazitat.
Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker, eFuel Alliance®, IEA®, Methanol Institute’ | Umfang: eMethanol, eSAF, eBenzin/
eNaphtha, eMethan, eDiesel, Karte mit Offenlegung von Projekten mit jahrlichen Produktionskapazitaten tiber 30 Millionen Liter
Benzinaquivalent | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzinaquivalent | SAF: Sustainable Aviation Fuel

Die Karte zeigt eine grofRe Bandbreite im Pro-
duktionsmalstab. Europaische Projekte zielen
derzeit auf eine kleine bis mittlere Produkti-
onsmenge ab, wahrend Regionen wie China
und Siidamerika eine groRskalige Produktion
anstreben, wobei mehrere Projekte jahrliche
Kapazitaten von ber 300 Millionen Litern
Benzindquivalent tiberschreiten. Diese Regio-
nen profitieren von gilinstigeren Bedingungen
flr erneuerbare Energien, was eine kosten-
glinstige Produktion im groBen Mallstab
ermdoglicht. Im Gegensatz dazu stellt die fiir
erneuerbare Kraftwerke erforderliche Flache
in dieser GroRBenordnung eine kritische
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Einschrankung in dicht besiedelten Gebieten
dar, in denen die Verfligbarkeit von Land
begrenzt ist.

Bis 2030 wird erwartet, dass viele neue
Akteure in den eFuel-Markt eintreten. Abbil-
dung 58 bietet einen Uberblick iiber ihre prog-
nostizierten Marktanteile sowie die Verteilung
der Kraftstofftypen, die bis 2030 fiir den Hoch-
lauf geplant sind.

Laut Industrieankiindigungen wird erwartet,
dass HIF Global die eFuel-Produktion anfiihrt
und bis 2030 12 % der globalen Kapazitat
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PRO AKTEUR

2030

eFuel-Projekt-Kapazitaten - £l
~20 Mrd. |

— 4%

— 3%
— 2%
2%
2%
— 2%

—2%
- B

25 % Sonstige

PRO KRAFTSTOFFART

eMethanol

eBenzin/eNaphtha

. 82 0/0

eDiesel

Marktanteil der eFuel-Produktion nach Akteur und Kraftstoffart basierend auf weltweit angekiindigter Produktion im Jahr 2030.
Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker, eFuel Alliance®, IEA®, Methanol Institute’ | Umfang: eMethanol, eSAF, eBenzin/eNaphtha,
eMethan, eDiesel | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzindquivalent | SAF: Sustainable Aviation Fuel
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ausmacht, mit mehreren Skalierungsprojekten
in Sidamerika, den USA und Australien. Wich-
tige Akteure in China planen — und in einigen
Fallen sind sie bereits im Bau befindlich -
eMethanol-Anlagen in der Inneren Mongolei,
wobei sie kostengiinstige erneuerbare Energie
nutzen und 18 % der weltweit angekiindigten
Produktion bis 2030 reprasentieren. Weitere
aufstrebende Akteure sind unter anderem
European Energy mit Sitz in Danemark, das
Skalierungsprojekte in Europa plant. Insge-
samt wurden mehr als 120 Unternehmen iden-
tifiziert, die eFuel-Hochlaufplane bis 2030
verfolgen, was zu einer stark fragmentierten
Angebotslandschaft fiihrt.

Die Datenbank zeigt einen starken Fokus auf
eMethanol, das 82 % der angekiindigten Kapa-
zitat bis 2030 ausmacht — insbesondere in
China, wo Methanol als Mittel zur Verringe-
rung der Olabhéngigkeit und zur Dekarboni-
sierung des StralRenverkehrs und der Schiff-
fahrt betrachtet wird. Dariiber hinaus dient
eMethanol als flexibler Plattformkraftstoff fir
alle Mobilitatssegmente.

Andere Kraftstoffe — wie eSAF, eBenzin/
eNaphtha und eMethan - sind ebenfalls fiir
den Hochlauf geplant, wobei jeder etwa 5 %
der prognostizierten eFuel-Produktion bis 2030
reprasentiert, wahrend eDiesel nicht priorisiert
wird und hauptsachlich als Nebenprodukt in
angekiindigten Projekten erscheint. Fiir eSAF
wird bis 2030 ein erhebliches Wachstum
erwartet, und das Marktgleichgewicht kénnte

sich langfristig zu seinen Gunsten verschieben.

AuBerdem kann eMethanol in eBenzin oder
eSAF umgewandelt werden — ein Detail, das in
aktuellen Ankiindigungen nicht immer spezifi-
ziert wird und den Marktanteil der Kraftstoff-
typen bis 2030 beeinflussen konnte.

Abbildung 59 schatzt den potenziellen Anteil

der EU-Mobilitat, der durch die weltweit ange-
kiindigte jahrliche Kapazitat von 20 Milliarden
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Litern im Jahr 2030 abgedeckt werden konnte.
Fir jedes Mobilitatssegment wurden bei der
Berechnung des potenziellen Angebots uber
globale Projekte nur relevante Kraftstofftypen
beriicksichtigt. Beispielsweise wurden fiir die
Pkw-Flotte nur angekiindigte Kapazitaten von
eBenzin und eDiesel einbezogen.

Dariiber hinaus geht die Analyse davon aus,
dass alle weltweit angekiindigten Kapazita-
ten ausschlieBlich der EU-Mobilitat gewid-
met sind — ein Szenario, das nicht der Reali-
tat entspricht, da die globale Produktion auch
andere Sektoren und Markte bedienen wird.
So wird eMethanol nicht nur im europaischen
Schiffsverkehr, sondern auch in der chemi-
schen Industrie genutzt. Dennoch liefert diese
Annahme einen Hinweis auf die GroRenord-
nung der angekiindigten Produktion innerhalb
der eFuel-Industrie.

Auf Basis dieses Ansatzes konnten etwa 1 %

der EU-Pkw-Mobilitat durch eFuels aus globa-
len Ankiindigungen gedeckt werden. Wenn die
Projekte realisiert werden, kdnnten die globale



eDiesel- und eSAF-Produktion theoretisch

2,5 % des Kraftstoffbedarfs sowohl in Lkw-
und Busflotten als auch in der Luftfahrt
decken. Der Beitrag von eMethanol kénnte
deutlich héher ausfallen, mit mehr als 16 Mil-
liarden Litern Benzinaquivalent, die bis 2030
prognostiziert werden — genug, um nahezu

24 % des Flussigkraftstoffbedarfs im mariti-
men Sektor zu decken, wie aus dem ,EU Ambi-
tion“-Szenario abgeleitet. Diese Schatzungen
zeigen, dass das Ausmal der aktuellen Pro-
duktionsankiindigungen fiir 2030 einen bedeu-
tenden Beitrag zur Dekarbonisierung der Mobi-
litat leisten kdnnte, insbesondere im
Schifffahrtssektor.

Wie in Abbildung 57 gezeigt, wird die eFuel-

Produktion in globalem Maflistab geplant,
wobei mehrere Regionen zum Hochlauf beitra-

=
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gen. Abbildung 60 zeigt die regionalen Anteile
der angekiindigten Produktion fiir jeden Kraft-
stofftyp. Insgesamt wird erwartet, dass China
mit 43 % der globalen Kapazitat fiihrt, gefolgt
von Europa mit 28 %, Nordamerika mit 13 %
und Siidamerika mit 8 %.

Mit einer jahrlichen Produktion von 16,3 Mil-
liarden Litern wird prognostiziert, dass eMet-
hanol den Markt bis 2030 dominiert, haupt-
sachlich getrieben durch China — wo mehr
als die Halfte der angekiindigten Kapazitat
konzentriert ist — und Europa, das etwa ein
Viertel der globalen Produktion ausmacht.
Bei eSAF-Projekten fiihrt Europa mit 84 % der
weltweit angekiindigten Kapazitat. Siidame-
rika entwickelt sich zur Schliisselregion fir
den Hochlauf von eBenzin und hélt bis 2030
einen Marktanteil von 77 %. Regionen wie

© ©

©

Globales eFuel-

Angebot (2030)
eBenzin/eNaphtha eDiesel eSAF eMethanol
+ eDiesel + eMethan
Max. Anteil 0,9% 24 % 25% 23,6 %
Kraftstoffbedarf

~ 161 Mrd. | Kraftstoff-
bedarf in EU-Flotte

~ 52 Mrd. | Kraftstoff- ~
bedarf in EU-Flotte

~ 49 Mrd. | Kraftstoff-
bedarf in EU-Flotte

69 Mrd. | Kraftstoff-
bedarf in EU-Flotte

Transformationspotenzial in der EU-Mobilitdt basierend auf weltweit angekiindigter eFuel-Produktion 2030.
Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker, eFuel Alliance®, IEA®, Methanol Institute’, Folgenabschatzungsbericht der Europaischen
Kommission' | Umfang: eMethanol, eSAF, eBenzin/eNaphtha, eMethan, eDiesel | Annahme: Alle weltweit angekiindigten Kapazitaten sind fiir
die Versorgung der EU-Mobilitdt vorgesehen | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzindquivalent | SAF: Sustainable Aviation Fuel
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Patagonien und die Atacama-Wiiste bieten
enormes Potenzial fir Wind- und Solarener-
gie, was eine kostengtinstige eFuel-Produktion
ermdoglicht. Da die Nachfrage nach eBenzin in
den meisten Importregionen weniger gefor-
dert wird als die anderer Kraftstoffe, erhoht
die geringere Zahlungsbereitschaft die Not-
wendigkeit fiir Standorte mit niedrigen Ener-
giekosten, wodurch Siidamerika zu einem
strategischen Hub fiir eBenzin-Exporte im

GESAMT

~20,0 Mrd. |

eBENZIN/eNAPHTHA

@D cChina

@ Fu @ Nordamerika

@» sSiidamerika

Jahr 2030 wird. Die angekiindigte eMethan-
Produktion wird mit einem Anteil von 56 % von
Europa dominiert, wobei ihre regionale Vertei-
lung starker diversifiziert ist als bei anderen
Kraftstofftypen und Nordamerika, Stidamerika
sowie weitere globale Regionen umfasst. Die
eDiesel-Produktion ist zwischen Europa (69 %)
und Nordamerika (30 %) aufgeteilt, hauptsach-
lich als Nebenprodukt des Hydrocracking-Pro-
zesses in eSAF-Anlagen.

eMETHANOL

~16,3 Mrd. |

eMETHAN

~0,9 Mrd. |

Rest der Welt

Abbildung 60: Anteil der angekiindigten eFuel-Produktion nach Region im Jahr 2030.

Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker, eFuel Alliance®, IEA®, Methanol Institute’ | Umfang: eMethanol, eSAF, eBenzin/eNaphtha,

eMethan, eDiesel | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzindquivalent | SAF: Sustainable Aviation Fuel
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Mit einer jahrlichen Produktion
von 16,3 Milliarden Litern wird
prognostiziert, dass eMethanol
den Markt bis 2030 dominiert,
auptsachlich getrieben durch
ina — wo mebhr als die Halfte
angekiindigten Kapazitat
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NORDAMERIKA
3%

3%
8%

7%

~2,5Mrd. |

79 %

SUDAMERIKA

37%
~1,6 Mrd. |

eMethanol

@ <SAF

EU

3%

Anteil der angekiindigten eFuel-Produktion nach Kraftstofftyp im Jahr 2030.

Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker, eFuel Alliance®, IEA®, Methanol Institute’ | Umfang: eMethanol, eSAF, eBenzin/eNaphtha,

eMethan, eDiesel | Kraftstoffvolumen in Milliarden Litern Benzindquivalent | SAF: Sustainable Aviation Fuel

Diese Ergebnisse verdeutlichen unterschied-
liche regionale Prioritaten bei der Auswahl der
Kraftstofftypen. Abbildung 61 veranschaulicht
das Produktionsportfolio fiir jede Region.

China plant einen exklusiven und grof3skaligen
Hochlauf von eMethanol mit einer angekiin-
digten jahrlichen Kapazitat von 8,7 Milliarden
Litern fiir 2030. Neben der Unterstiitzung von
CO,-Reduktionen im Stralten- und Schiffsver-
kehr bietet eMethanol China die Mdglichkeit,
die Abhéangigkeit von Olimporten durch lokale
Beschaffung zu verringern und gleichzeitig sein
Potenzial fiir erneuerbare Energien zu nutzen.
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Europa verfolgt mit einem Produktionsanteil
von 28 % und 5,7 Milliarden Litern, die fiir 2030
angekiindigt sind, eine starker diversifizierte
Strategie: 65 % der Kapazitat fiir eMethanol,
19 % fiir eSAF und 9 % fiir eMethan. Die ange-
kiindigten Kapazitaten fiir eBenzin und eDiesel
bleiben marginal. Dieses Portfolio spiegelt den
regulatorischen Fokus Europas auf die Dekar-
bonisierung der Schiff- und Luftfahrt wider,

in denen eMethanol, eMethan und eSAF eine
Schliisselrolle spielen werden.

CHINA
65 %
~8,7 Mrd. |
REST DER WELT S0
1%@
~1,5Mrd. |
93 %
@D cMethan @ eBenzin/eNaphtha @ eDiesel



Nordamerika, die drittgrof3te Region mit einem
Anteil von 13 % und geplanten 2,5 Milliarden
Litern, konzentriert 79 % seiner Kapazitat auf
eMethanol, wahrend die Hochlaufplane fiir
eSAF, eMethan, eBenzin und eDiesel hinterher-
hinken.

Stidamerika ist strategisch positioniert, um
kostenglinstige erneuerbare Energien fiir eine
wettbewerbsfahige eBenzin-Produktion zu
nutzen, und widmet 56 % der angekiindigten
Kapazitat diesem Kraftstofftyp.

Im Rest der Welt dominiert eMethanol mit
93 % der angekiindigten Kapazitat bis 2030.

Das Marktpotenzial von eFuels

In jeder Region spiegelt die angekiindigte
Produktion die vorherrschenden Marktnach-
fragetrends wider, wie etwa die von der Euro-
paischen Kommission gesetzten Prioritaten
fiir den Hochlauf von eFuels in den Mobili-
tatssegmenten der Schifffahrt und Luftfahrt.
Allerdings wird interkontinentaler Handel ent-
scheidend sein, um Kosteneffizienzen zu errei-
chen und den globalen Hochlauf von eFuels zu
sichern. Wahrend die Ankiindigungen fiir die
globale eFuel-Produktion stark zugenommen
haben und ambitionierte Hochlaufprojekte die
Dekarbonisierung in mehreren Sektoren und
Méarkten ermdglichen kdnnten, bleibt der Weg
bis 2030 unsicher.

Status der angekiindigten eFuel-Kapazitaten fiir 2030

Anteil der ° ® ® .
eFuel-Kapazitat 4% > 76 % > 14 % 9 6 %
Status unbekannt Konzept/ FEED * FID/Bau
Machbarkeit
94 % 6 %
Projektumsetzungs-
wahrscheinlichkeit C MITTEL )

€

FINAL INVESTMENT
DECISION

Aktueller Status der weltweit angekiindigten eFuel-Kapazitaten fiir 2030.
Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker, eFuel Alliance®, IEA®, Methanol Institute’ | Umfang: eMethanol, eSAF,
eBenzin/eNaphtha, eMethan, eDiesel | SAF: Sustainable Aviation Fuel | FEED: Front-End Engineering Design

—) <0,1%

Betrieb

SEHR HOCH
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GESAMT NACH BEWERTUNGSKATEGORIE

Nach Kraftstofftyp

73 %
4,5 %
38%
0,9 % 1,2%
] |
eMethanol eSAF eBenzin/eNaphtha eMethan eDiesel
Nach Region
12,8 %
4,8 %
0,8 % <0,1% <0,1%
[ ] —
China EU Nordamerika Siidamerika Rest der Welt

Aktuelle FID-Rate der weltweit angekiindigten eFuel-Kapazitaten fiir 2030 nach Kraftstofftyp und Region.
Quelle: Porsche Consulting eFuel Project Tracker, eFuel Alliance®, IEA®, Methanol Institute’ | Umfang: eMethanol, eSAF, eBenzin/eNaphtha,
eMethan, eDiesel | SAF: Sustainable Aviation Fuel | FID: Final Investment Decision

6.3. Marktherausforderungen Abbildung 62 zeigt den Status der weltweit
geplanten eFuel-Kapazitaten, die bis 2030 die

Obwohl zahlreiche Akteure Plane zur Skalierung  Produktion aufnehmen sollen, und veranschau-

der eFuel-Produktion bis 2030 angekiindigt licht den Anteil der insgesamt angekiindigten
haben, kénnten mehrere Herausforderungen Kapazitat nach Projektstadium.

diese Projekte verzdgern. Ihre Entwicklungssta-

dien wurden iberwacht und reichen von Kon- Bislang wurde nur fiir 6 % der fiir 2030 geplan-
zept- oder Machbarkeitsstudien tiber Front-End  ten eFuel-Kapazitat die Finanzierung gesichert.
Engineering Design (FEED), Final Investment Der Grofteil dieser Kapazitat befindet sich
Decision (FID), und Bau bis hin zum Betrieb. derzeit im Bau, wahrend ein kleiner Anteil

136



bereits in Betrieb ist. Umgekehrt hat 94 % der
angekiindigten Kapazitat noch nicht die Final
Investment Decision (FID) erreicht. Ein erheb-
licher Anteil — 76 % der Gesamtkapazitat —
befindet sich in der Konzeptphase oder in
Machbarkeitsstudien, wahrend 14 % in der
Phase von Engineering und Design sind oder
auf Zusagen von Abnehmern und Investoren
warten, um die Finanzierung zu sichern.

Der finanzielle Status der angekiindigten
Projekte wurde nach Kraftstofftyp und Region
analysiert, um potenzielle Marktdynamiken zu
identifizieren. Abbildung 63 vergleicht die
FID-Rate der angekiindigten Kapazitaten tiber
diese beiden Dimensionen hinweg.

Die Gesamt-FID-Rate fiir angekiindigte Kapa-
zitaten, die bis 2030 in Betrieb gehen sollen,
liegt derzeit bei 6 %, jedoch bestehen erheb-
liche Unterschiede zwischen den Kraftstoff-
typen. eMethanol fiihrt mit der hochsten
FID-Rate von 7,3 %, gefolgt von eSAF mit 4,5 %
und eDiesel mit 3,8 %. Fiir eBenzin/eNaphtha
und eMethan liegt die FID-Rate jeweils bei
rund 1 %. Diese Werte deuten auf eine starkere
finanzielle Sicherheit fiir eMethanol- und
eSAF-Projekte hin, die durch gréRere politische
und regulatorische Unterstltzung in globalen
Markten begiinstigt werden. Die FID-Rate fiir
eDiesel spiegelt die erfolgreiche Finanzierung
von eSAF-Anlagen wider, bei denen eDiesel ein
Nebenprodukt ist.

Auch regionale Unterschiede sind bemerkens-
wert. Die Kapazitaten in China weisen mit
12,8 % die hochste FID-Rate auf, gefolgt von
Nordamerika mit 4,8 %, wahrend weniger als

1 % der europaischen Kapazitaten fiir 2030
eine gesicherte Finanzierung haben. Andere
Regionen liegen unter 0,1 %. In China wird
das hohe Potenzial fiir erneuerbare Energien
und die langfristige Finanzierungssicherheit
durch die politische Motivation verstarkt, CO,-
Emissionen zu reduzieren und die Energie-

Das Marktpotenzial von eFuels

unabhangigkeit durch eMethanol zu erhéhen.
Folglich sind derzeit 87 % der weltweit finan-
zierten eFuel-Kapazitat in China geplant. Im
Gegensatz dazu spiegelt die niedrige FID-Rate
Europas fehlende langfristige regulatorische
Sicherheit wider.

Zusammenfassend bleibt die Final Investment
Decision eine entscheidende Hiirde fiir die
eFuel-Industrie. Die kommenden Monate wer-
den ausschlaggebend sein, um den Betrieb vor
2030 zu starten, da Bau und Inbetriebnahme
bis zu vier Jahre dauern kdnnen. Regulatori-
sche Unsicherheit ist ein wesentlicher Faktor,
der Abnehmer und Investoren davon abhalt,
langfristige Verpflichtungen einzugehen. Ein
unterstiitzender regulatorischer Rahmen und
robuste Hochlauf-Strategien sind entschei-
dend, um eFuel-Investitionen freizusetzen.
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Schlussf, ngen

und Empfehlungen fir

einen erfolgreichen
eFuel-Hochlauf



eFuel Alliance

Die im Szenario 3 des Folgenabschatzungsberichts der Europaischen
Kommission von 2024 modellierte Mobilitatstransformation —

das ,EU Ambition“-Szenario — wird voraussichtlich aufgrund von
Engpassen in der Batterieversorgungskette verzogert. Die industrielle
Machbarkeitsbewertung von eFuels zeigt jedoch das Potenzial, den
eFuel-Hochlauf ab 2030 zu beschleunigen, um die Klimaziele zu
erreichen. Trotz dieses Potenzials offenbart der aktuelle Status der
eFuel-Industrie erhebliche Schwachen, insbesondere einen Mangel an
Finanzierung fur europaische Projekte.
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MASSNAHME

ZIEL

Die Europaische Union hat einen umfassenden
regulatorischen Rahmen fiir eFuels geschaf-
fen, der mehrere Instrumente zur Férderung
von Nachfrage und Angebot im Mobilitatssek-
tor umfasst — insbesondere in der Schiff- und
Luftfahrt. Dennoch bestehen weiterhin Heraus-
forderungen bei der Freisetzung von Projekt-
finanzierungen, selbst mit diesen Instrumen-
ten. Auf der Angebotsseite ist das langfristige
Projektrisiko aufgrund von Beschrankungen
bei der eFuel-Produktion und sich entwickeln-
den Anforderungen erhoht, die Unsicherheit
Uber die zukiinftige Konformitat fiir erste Pro-
jekte schaffen. Auf der Nachfrageseite fehlen
langfristige Abnahmeverpflichtungen, da die
aktuellen Nachfrageprognosen aufgrund unzu-

Langfristige
Produktionskriterien

eFuel-Quoten &
Bedingungen

Das Marktpotenzial von eFuels

reichender Quoten niedrig bleiben. Dariiber
hinaus konzentriert sich die Regulierung
hauptséachlich auf die Schifffahrt- und Luft-
fahrtsegmente, beispielsweise durch die
Festlegung von Verpflichtungen fiir Flugzeug-
betreiber, die begrenzt in der Lage sind, lang-
fristige Volumenvertrage einzugehen. Infolge-
dessen stimmen die Risikoniveaus fiir Produk-
tion und Abnahme nicht mit den Erwartungen
der Investoren liberein, was eine wesentliche
Hirde fir die Projektfinanzierung darstellt.

Abbildung 64 zeigt mehrere MalRnahmen, die
dazu beitragen konnen, Projektrisiken sowohl
auf der Angebots- als auch auf der Nachfrage-
seite zu mindern.

eFuel-Anrechnungen
in StraBenverkehr

fiir eFuels definieren iiberpriifen einfiihren
Langfristiges Langfristige Industrieiibergreifende

Projektrisiko Abnahmeverpflichtung Nachfrage

reduzieren erhdhen verstarken

Abbildung 64: Erforderliche regulatorische MalRnahmen in der Européischen Union zur Férderung der Finanzierung von eFuel-Projekten.
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Auf der Angebotsseite ist die Angleichung
langfristiger eFuel-Produktionskriterien ent-
scheidend. Insbesondere sollten die Anforde-
rungen an die zeitliche Korrelation mit der
Versorgung durch erneuerbare Energien flexib-
ler gestaltet werden, um die Marktentwicklung
zu starken. Die Einfiihrung von Bestands-
schutzregelungen (Grandfathering) fir erste
Projekte - falls sich Produktionsstandards
andern - konnte langfristige Angebotsrisiken
fir Abnehmer und Erlosrisiken fiir Investoren
verringern. Darliber hinaus kdnnte die Integra-
tion unvermeidbarer industrieller CO,-Quellen
in die Produktionsstandards fiir eFuels den
Hochlauf beschleunigen, insbesondere in
Regionen mit begrenztem Zugang zu biogenen
Quellen. Die Einfiihrung international aner-
kannter Nachhaltigkeitszertifikate fiir CO,-
Quellen wiirde die Nachhaltigkeit importierter
eFuels sicherstellen und Importe aus Regio-
nen mit kostenglinstiger erneuerbarer Energie
untersttzen.

Auf der Nachfrageseite konnen langfristige
Abnahmeverpflichtungen durch die Erhohung
der eFuel-Quoten mit klaren langfristigen Pro-
jektionen und definierten Bedingungen fiir
Nichtkonformitat gesichert werden. Die Beloh-
nung einer Ubererfiillung der Quoten durch
zusatzliche Multiplikatoren und Credit Banking
konnte die Verpflichtungen weiter férdern.

Die Nutzung bestehender Forderprogramme -
wie SAF-Allowances, EU Innovation Fund und
European Hydrogen Bank - ist entscheidend.
Insbesondere kann der Wettbewerb mit ande-
ren forderfahigen Technologien durch die Ein-
fiihrung dedizierter Budgets fiir Schiff- und
Luftfahrt in Auktionen der European Hydrogen
Bank verringert werden. Innerhalb des EU-
Emissionshandelssystems (ETS) wiirde die
Erhohung der Anzahl von Allowances spezi-
fisch fiir eSAF-Projekte den Fluggesellschaf-
ten helfen, eSAF-Kosten auszugleichen, den
Wettbewerb mit bioSAF zu reduzieren und die

Attraktivitat von eSAF-Abnahmevertragen zu
steigern. Dariiber hinaus wiirde die Zuteilung
von eSAF-Allowances fiir die gesamte Dauer
des Abnahmevertrags — anstatt jahrlich —
langfristige Erlossicherheit im Rahmen des
ETS bieten. Dariiber hinaus kann die Anerken-
nung der eFuel-Nutzung in anderen Mobilitats-
sektoren die Nachfrage verstarken. Beispiels-
weise ware die Einfiihrung einer eFuel-Anrech-
nung in den CO,-Standards fiir die Stralen-
mobilitat — wie bereits in der Schweiz
umgesetzt — wirksam. Insgesamt wiirde diese
MaRnahme Skaleneffekte fordern, Investi-
tionskosten senken und Investitions- sowie
Abnahmerisiken durch branchenibergreifende
Risikoteilung mindern.

Dartiber hinaus sind robuste Hochlauf-Strate-
gien entscheidend, um Finanzierungsliicken zu
schlieBen.

Erstens ist die Senkung der eFuel-Produkti-
onskosten entscheidend, um sich an der Zah-
lungsbereitschaft potenzieller Abnehmer aus-
zurichten. Im Fall von eMethanol iibersteigen
die potenziellen Kostensenkungen 80 %, wie
in Abbildung 65 dargestellt. Dies kann durch
eine Skalierung der Produktion erreicht wer-
den, um von giinstigeren Investitionsausga-
ben (Capex) zu profitieren. Der Standort der
Anlage spielt dabei eine entscheidende Rolle:
Eine hohere Verfiigbarkeit erneuerbarer Ener-
gien ermaoglicht eine kleinere Anlagenkapazi-
tat bei gleicher Jahresproduktion und senkt
dadurch die Capex. Ein optimaler Standort
unterstiitzt zudem einen stabilen Anlagenbe-
trieb, indem er eine konstante Energielast fir
Syntheseprozesse bereitstellt, den Bedarf an
Energiespeicherung reduziert und die Capex
weiter senkt. Zusatzliche Kostensenkungen
konnen durch die Integration fortschrittlicher
Technologien in die Produktion erzielt werden.
Beispielsweise sind Warmeriickgewinnungs-
systeme entscheidend, um hohe Warmekos-
ten in abgelegenen Regionen zu vermeiden
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und die Wirtschaftlichkeit von Direct Air Cap- Bedarf an Energie- und Materialspeicherung
ture bei niedrigen Energiekosten erheblich zu verringern, was weitere Capex-Vorteile schafft.
verbessern. Effizientere und flexiblere Synthe- Der Zugang zu diesen fortschrittlichen Tech-
seprozesse ermaglichen eine bessere Nut- nologien erfordert robuste Partnerschaftsstra-
zung schwankender erneuerbarer Energien. tegien und eine vertikale Integration innerhalb
Ebenso kann ein flexibles Speichermanage- der Ausriistungswertschopfungskette.

ment die Effizienz der Anlage steigern und den

Kleiner Zukiinftiger
Marktteilnehmer Skala Standort Technologie Marktfiihrer
4.093
eMETHANOL o
KOSTEN [€/1]

2.474 KOSTEN-
REDUKTIONS-
POTENZIAL

€ 3.403/t
(-83 %)

645

Produktionsskala 500 kt eMethanol p. a.

Standort Stidamerika 284 690
Warmequelle Warmeriickgewinnung
. Hohe
Elektrolyse & Katalysator Fortgeschritten
y ’ . Attraktivitat

Speicher-Management Kl-optimiertes Management

Abbildung 65: eFuel-Kostensenkungshebel zur Erreichung einer Marktfiihrerschaft bis 2040, in €/t eMethanol.

Quelle: Porsche Consulting eFuel Cost Model | Annahmen fiir einen Marktfiihrer im Jahr 2040: Onshore-Windkraftanlagen mit 3,6 MW
und 5.872 Volllaststunden; gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten (Weighted Average Cost of Capital, WACC) von 10 %; CO,-Quelle:
Direct Air Capture; Transport- und Distributionskosten bis Hamburg beriicksichtigt
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Zweitens kann die Optimierung von Skalie-
rung, Standort und Technologie aufgrund
zusatzlicher Unsicherheiten im Vergleich zu
Standard-Setups hohere Projektrisiken mit
sich bringen. Intelligente Skalierung sollte
Skaleneffekte, Standort und Technologie nut-
zen und gleichzeitig das Investitionsrisiko
steuern, indem das optimale Gleichgewicht
zwischen Risiko und Rendite identifiziert wird.
Die Einfiihrung neuer Technologien muss
innerhalb der Skalierungsstrategie antizipiert
werden, und ein modulares Anlagendesign
sollte Gibernommen werden, um Flexibilitat in
der Anlagenkonfiguration zu gewébhrleisten.

Drittens ist die Sicherung von Abnahmever-
pflichtungen entscheidend, um langfristige
Erlose flr Investoren zu gewahrleisten. Dies
kann durch branchenibergreifende Abnahme-
allianzen gestéarkt werden, die Risikoteilungs-
strukturen schaffen, indem sie individuelle
Abnahmemengen begrenzen und gleichzeitig
von Kostenvorteilen durch Skaleneffekte profi-
tieren. Eine brancheniibergreifende Abnahme
ermoglicht zudem die vollstandige Nutzung
aller Produkte und minimiert zusétzliche Raffi-
nierungskosten fiir Zielprodukte. Langfristige
regulatorische Unsicherheit kann durch die
Anpassung der Produktion an die branchen-
spezifische Nachfrage im Zeitverlauf entspre-
chend regulatorischen Entwicklungen gemin-
dert werden. Dies erfordert Anlagendesigns
mit flexiblen Produktausgaben. Dariiber hin-
aus kann eine Multi-Anlagen-Versorgungsstra-
tegie Technologie- und Kostenrisiken fiir
Abnehmer reduzieren. Neue Anlagen kdnnen
spater der Versorgungsgruppe hinzugefiigt
werden, um zukiinftige Technologieverbesse-
rungen und Kostensenkungen zu realisieren.

Viertens sollten eFuel-Anlagen strategisch so
platziert werden, dass das Potenzial fir erneu-
erbare Energien maximiert und geopolitische
Risiken minimiert werden. Globale Subventi-
onsmaoglichkeiten sollten genutzt und die

Forderfahigkeit fiir Subventionsprogramme
sichergestellt werden, um die Rentabilitat zu
verbessern. Die Schaffung von Synergien mit
bestehender Infrastruktur — wie kommerziel-
len Hafen, Schifffahrtsrouten und Raffine-

rien — ist entscheidend, um die Versorgung mit
eFuels zu sichern und den gesamten Scale-up-
Plan zu unterstiitzen.

Zusammenfassend erfordert die Steigerung
der Attraktivitat von eFuel-Projekten sowie die
Foérderung von Abnahme- und Finanzierungs-
zusagen die Nutzung bestehender regulatori-
scher Instrumente. Entscheidend sind pragma-
tische Produktionsstandards, eine gestarkte
Nachfrage durch ambitionierte Quoten in der
RED, ReFuelEU Aviation und FuelEU Maritime
sowie eine technologieneutrale CO,-Flotten-
regulierung fiir neue Fahrzeuge. Die Investi-
tionsattraktivitat lasst sich durch die Zusam-
menarbeit zwischen eFuel-Produzenten und
branchenibergreifenden Abnehmern starken,
indem Kostensenkungen mit Skalierungsstra-
tegien kombiniert und Risikoteilungsstrukturen
implementiert werden. Zusammen mit einem
robusten und verldsslichen regulatorischen
Rahmen sind diese MalRnahmen entschei-
dend, um den eFuel-Hochlauf in Europa zu
ermdglichen und ihren Beitrag zur Erreichung
der Klimaziele zu maximieren.
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Anhang C - Begutachtung

Eine detaillierte Uberpriifung der Methodik
sowie der zugrunde liegenden Datenannah-
men wurde von SFA (Oxford) durchgefiihrt,
einer Beratungsfirma mit ausgewiesener
Expertise in kritischen Rohstoffen und Metal-
len, die fiir die Energiewende und erneuer-
bare Energien — einschlieBlich griinem Was-
serstoff — von zentraler Bedeutung sind. SFA
(Oxford) verfligt Giber proprietare Datenbanken
und bietet strategische Analysen entlang der
gesamten Rohstoffwertschopfungskette an.
Der Kundenkreis umfasst auf der Angebots-
seite groRe Bergbauunternehmen und Explo-
rationsgesellschaften, auf der Nachfrageseite
Automobil- und Batteriehersteller sowie auf
der Finanzierungsseite Investmentbanken.
Darlber hinaus verfiigt SFA (Oxford) tber
spezifisches Fachwissen in der Wertschop-

fungskette von griinem Wasserstoff, das ins-
besondere fiir Anlagen- und Ausriistungsan-
bieter bereitgestellt wird.

Fir die vorliegende Analyse wurden die rele-
vanten Daten und Annahmen sorgfaltig
gepriift und stichprobenartig mit internen
Quellen von SFA (Oxford) quervalidiert. Zudem
wurde die Methodik hinsichtlich ihrer logi-
schen Abfolge und Konsistenz liberpriift. SFA
(Oxford) bestatigte, dass die aus der Analyse
abgeleiteten Schlussfolgerungen insgesamt
plausibel und robust sind.

SFA
Oxford/]
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Anhang D — Abkiirzungen

AAM: Anoden-Aktivmaterial

CAGR: Compound Annual Growth Rate
CAM: Kathoden-Aktivmaterial

CCs: Carbon Capture and Storage

CNFV: Carbon-Neutral Fuel Vehicle

CNG: Compressed Natural Gas

BEV: Battery Electric Vehicle

FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle

FEED: Front-End Engineering Design

FID: Final Investment Decision

FT: Fischer-Tropsch

GT: Gross Tonnage

HICEV: Hydrogen Internal Combustion Engine Vehicle
ICEV: Internal Combustion Engine Vehicle

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
LFP: Lithium Iron Phosphate

LMFP: Lithium Iron Manganese Phosphate

LNG: Liquefied Natural Gas

LNMO: Lithium Nickel Manganese Oxide

NCA: Nickel Cobalt Aluminum

NMC: Nickel Manganese Cobalt

PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle

PV: Photovoltaik

RED: Renewable Energy Directive

RFNBO: Renewable Fuel of Non-Biological Origin
SAF: Sustainable Aviation Fuel

TCO: Total Cost of Ownership

WACC: Weighted Average Cost of Capital

Anhang E - Detaillierte Ergebnisse der Engpassanalyse

02 NICKEL BERGBAU & RAFFINERIE
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Abbildung 66: Vergleich der jahrlichen Nickelversorgung und -Nachfrage in kt/a in der EU-Mobilitat: Szenario ,EU Ambition”.

Quelle: IEA Global Critical Minerals Outlook 20243°
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Abbildung 67: Vergleich der jahrlichen Kobaltversorgung und -Nachfrage in kt/a in der EU-Mobilitét: Szenario ,EU Ambition”.

Quelle: IEA Global Critical Minerals Outlook 20243
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Abbildung 68: Vergleich der jahrlichen Graphitversorgung und -Nachfrage in kt/a in der EU-Mobilitat: Szenario ,EU Ambition".

Quelle: IEA Global Critical Minerals Outlook 20243°
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Abbildung 69: Vergleich der jahrlichen AAM-Versorgung und -Nachfrage in kt/a in der EU-Mobilitat: Szenario ,EU Ambition".
Quelle: Benchmark Mineral Intelligence Anode Supply Data®’, Electric Vehicles Battery Demand IEA 2024% | AAM: Anoden-Aktivmaterial

06 CAM-PRODUKTION
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Abbildung 70: Vergleich der jahrlichen CAM-Versorgung und -Nachfrage in kt/a in der EU-Mobilitat: Szenario ,EU Ambition®.
Quelle: Wood Mackenzie Cathode Supply Data®’, Electric Vehicles Battery Demand IEA 2024 | CAM: Kathoden-Aktivmaterial
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07 ZELLENPRODUKTION
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Abbildung 71: Vergleich der jahrlichen Batteriezell-Versorgung und -Nachfrage in GWh/a in der EU-Mobilitat: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: Porsche Consulting Battery Cell Supply Data*®, PEM RWTH Aachen Battery Cell Supply Data*', Electric Vehicles Battery Demand IEA
20243

08 WINDKRAFTAUSRUSTUNG
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Abbildung 72: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach erneuerbarem Strom in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitét von

Windkraftausriistungen in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: IRENA Wind Energy Data 2024%, |IEA World Energy Outlook 2023%
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Abbildung 73: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach erneuerbarem Strom in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitat von
PV-Kraftausriistungen in GW: Szenario ,EU Ambition*“.
Quelle: IRENA Wind Energy Data 2024%, IEA World Energy Outlook 2023% | PV: Photovoltaik
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Abbildung 74: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach erneuerbarem Strom in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitét von

Windkraftanlagen in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: IRENA Wind Energy Data 2024%, |IEA World Energy Outlook 2023%
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Abbildung 75: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach erneuerbarem Strom in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitat von
PV-Kraftanlagen in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: IRENA Wind Energy Data 2024%, IEA World Energy Outlook 2023% | PV: Photovoltaik
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Abbildung 76: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach Strom in der EU-Mobilitét, installierte Ubertragungsnetzldnge in km:

Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: FVV Fuel Study IVb*?, ENTSOE TYNDP Report of 2020%, IEA World Energy Outlook 2023%
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Abbildung 77: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach Strom in der EU-Mobilitat, installierte Verteilungsnetzlange in Mio. km:
Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: FVV Fuel Study IVb*, IEA Electricity Grids and Secure Energy Transition Report 20232, IEA World Energy Outlook 20232
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Abbildung 78: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach Strom in der EU-Mobilitat, installierte 6ffentliche Ladeleistung in GW:
Szenario ,EU Ambition”.

Quelle: Bundesnetzagentur Offentliche Ladeinfrastruktur 202443, Europaische Kommission 20244, IEA Global EV Outlook 2024%,
Alternative Fuel Infrastructure Regulation (AFIR) for Heavy Duty 202128
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Abbildung 79: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach griinem Wasserstoff in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitat von
Windkraftausriistungen in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: IRENA Wind Energy Data 2024%, [EA World Energy Outlook 2023%
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Abbildung 80: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach griinem Wasserstoff in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitat von

PV-Kraftausriistungen in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: IRENA Wind Energy Data 2024%, IEA World Energy Outlook 2023 | PV: Photovoltaik
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Abbildung 81: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach griinem Wasserstoff in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitat von
Windkraftanlagen in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: IRENA Wind Energy Data 2024%, [EA World Energy Outlook 2023%
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Abbildung 82: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach griinem Wasserstoff in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitat von

PV-Kraftanlagen in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: IRENA Wind Energy Data 2024%, IEA World Energy Outlook 2023 | PV: Photovoltaik
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Abbildung 83: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach griinem Wasserstoff in der EU-Mobilitat, installierte Elektrolyseausriistungen
in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: IEA Global Hydrogen Review 202434, IEA World Energy Outlook 2023%
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Abbildung 84: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach griinem Wasserstoff in der EU-Mobilitat, installierte EU-Produktionskapazitat
flir griinen Wasserstoff in GW: Szenario ,EU Ambition“.

Quelle: Porsche Consulting Green Hydrogen Project Tracker, IEA Hydrogen Infrastructure Database®, EU Hydrogen Strategy 2022%',
REPowerEU Plan 2022%, IEA World Energy Outlook 2023%
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Abbildung 85: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach griinem Wasserstoff in der EU-Mobilitat, global installierte Produktionskapazitat

flir griinen Wasserstoff in GW: Szenario ,EU Ambition®.

Quelle: Porsche Consulting Green Hydrogen Project Tracker, IEA Hydrogen Infrastructure Database®,|[EA World Energy Outlook 2023
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Abbildung 86: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach griinem Wasserstoff in der EU-Mobilitat, globale installierte Wasserstoff-Pipeline-

Lange in Tsd. km: Szenario ,EU Ambition®.

Quelle: IEA Hydrogen Infrastructure Database®, EU Hydrogen Strategy 2022%', REPowerEU Plan 20222°, IEA World Energy Outlook 20232
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Abbildung 87: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach Brennstoffzellen in der EU-Mobilitat, kumulierte Brennstoffzellenausriistung

in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: OEM industry benchmarks, IEA Global EV Data Explorer 20244, IEA Global Hydrogen Review 20234
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Abbildung 88: Vergleich von Angebot und Nachfrage nach eFuels in der EU-Mobilitat, installierte Kapazitat von PV-Kraftausriistungen
in GW: Szenario ,EU Ambition”.
Quelle: IRENA Wind Energy Data 2024%, IEA World Energy Outlook 2023 | PV: Photovoltaik
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Verbrennungsmotoren (ICEVs) werden voraussichtlich in allen Mobilitats-
bestandsflotten bis 2040 relevant bleiben, insbesondere in der Schifffahrt und
Luftfahrt.

Die ambitionierten Plane der EU-Kommission fur die breite Einfuihrung von batte-
rieelektrischen Fahrzeugen (BEVs) in der Strallenmobilitat setzen die Batterie- und
Energieversorgungsketten erheblich unter Druck. Gleichzeitige Hochlaufinitiativen
in anderen Regionen konnten zu Engpassen fuhren und unterstreichen die Not-
wendigkeit strategischer Planung und langfristiger Investitionen.

Wenn die Antriebstransformation in der Mobilitat nicht so schnell voranschreitet
wie von der EU geplant, bleibt die Nachfrage nach flissigen Kraftstoffen hoher als
erwartet, was die CO,-Einsparungen moglicherweise verzogert.

Aus Sicht der industriellen Machbarkeit kann der eFuel-Hochlauf beschleunigt
werden, um die Klimaziele zu erreichen — selbst wenn sich die Antriebstransfor-
mation in der Mobilitat verzogert.

Zahlreiche Projekte bereiten den Eintritt in den eFuel-Markt vor; sie stehen jedoch
derzeit vor Finanzierungsherausforderungen. Das Erreichen der Final Investment
Decision (FID) in den kommenden Monaten wird entscheidend sein, um den
Betrieb bis 2030 zu ermaoglichen. Die Freisetzung von eFuel-Projektfinanzierungen
erfordert regulatorische Unterstutzung und robuste Hochlaufstrategien.

Um die Attraktivitat von eFuel-Projekten zu erhohen und Abnahme- sowie Finan-
zierungsverpflichtungen zu verstarken, konnen bestehende regulatorische Instru-
mente genutzt werden. Die Harmonisierung der Produktionsstandards fur eFuels
kann langfristige Konformitatsrisiken mindern, wahrend die Erhohung der eFuel-
Quoten und die EinfUhrung einer branchenubergreifenden eFuel-Anrechnung die
Nachfrage sichern konnen.

Abnahme- und Finanzierungsverpflichtungen fur eFuels konnen zusatzlich durch
die Zusammenarbeit zwischen eFuel-Produzenten und branchenubergreifenden
Abnehmern gefordert werden, indem Kostensenkungen mit Skalierungsstrategien
kombiniert und Risikoteilungsstrukturen implementiert werden.









