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.  Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Die Aufgabe, die im Rahmen des Forschungsprojekts bearbeitet wurde, ist die Untersuchung des Potentials
der Biogasanlage als dezentraler Energieversorger fir die rurale Mobilitdét und die fur den Betrieb der
Biogasanlage erforderlichen landwirtschaftlichen Maschinen unter Bertcksichtigung bestehender
Warmeliefervertrdge. Zur Konkretisierung dieser Aufgabenstellung werden die einzelnen Unteraufgaben im
Folgenden detaillierter aufgelistet und erlautert:

e Untersuchung des Energiebereitstellungspotential der Biogasanalge fir unterschiedliche alternative
Energietrager. Dazu zahlen elektrische Energie, Bio-CNG, Bio-LNG, Wasserstoff und durch Fischer-
Tropsch-Synthese bereitgestellte Kraftstoffe.

e Ermittlung des Energiebedarfs der ruralen Mobilitdt im Einzugsgebiet der Biogasanlage in 2023 und in
den Zukunftsszenarien 2030 und 2050. Als Energietrager werden Bio-CNG und Wasserstoff sowie
elektrische Energie untersucht.

e Untersuchung des Uberregionalen Verkehrs und den Beitrag den Biogasanlagen fiir diesen Sektor
leisten kénnen. Der relevante alternative Energietrager fir den Fernverkehr ist Bio-LNG.

o Ermittlung des Energiebedarfs der zum Betrieb der Biogasanlage erforderlichen landwirtschaftlichen
Maschinen in 2023 und in den Zukunftsszenarien 2030 und 2050. Dazu werden umfangreiche
Simulationen zur Ermittlung des Bio-CNG-Bedarfs der Landmaschinen durchgefuhrt. Auf Grundlage
dieser Ergebnisse folgt eine Ableitung des Wasserstoffbedarfs wasserstoffbetriebener
Landmaschinen.

e Abschatzung des Umwelteinflusses der Energiebereitstellung fir rurale Mobilitat und landwirtschaftliche
Maschinen durch die Biogasanlage als dezentralen Energieversorger.

e Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Bereitstellung alternativer Energietréger seitens der
Biogasanalge und dem Einsatz alternativer Energietrager in landwirtschaftlichen Maschinen,
basierend auf den erarbeiteten Simulationsergebnissen.

e Veroffentlichung der Projektergebnisse auf geeigneten Wegen und Bereitstellung der durchgefuhrten
Arbeiten im Rahmen eines Softwarepakets.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Zur Erreichung der Projektziele wurden insgesamt neun Arbeitspakete definiert, die in der Tabelle unter 3a
aufgefihrt sind.

Im Arbeitspaket (AP) 1 wird durch das Fachgebiet EVUR die Nachfrageseite des motorisierten
Individualverkehrs abgebildet. Grundlage dafir sind vorhandene Informationen zur Mobilitét und zum
Mobilitatsverhalten in Deutschland, die beispielsweise vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI), sowie von Forschungsinstitutionen zur Verfugung gestellt werden. Anhand dieser
Informationen erfolgt seitens des EVUR die Energieverbrauchsanalyse.

Dartiber hinaus werden literaturbasierte Annahmen uber die Entwicklung der Mobilitat und des technischen
Fortschritts der verschiedenen Antriebstechnologien gemacht und der Energiebedarf fur die Jahre 2030 und
2050 fur jede Antriebsform bestimmit.

Um Biogasanlagen fiir die Energiebereitstellung des Individualverkehrs nutzen zu kdnnen, bieten sich
synthetische Kraftstoffe in Otto- und Dieselmotoren, Umriistung dieser auf Gasbetrieb, Nutzung von
Elektromobilitat, Brennstoffzellenfahrzeuge oder Hybridsysteme an.

Im zweiten Arbeitspaket (AP 2) werden landwirtschaftliche Maschinen auf der Nachfrageseite betrachtet. Es
soll im weiteren Projektverlauf ermittelt werden, wie hoch der Energiebedarf zum Betrieb alternativ
angetriebener landwirtschaftlicher Maschinen ist, um diesen spater mit der Angebotsseite abgleichen zu
kénnen. Seitens des Instituts fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge (IMN) der TU Braunschweig erfolgt
diese Analyse durch eine Simulation des Maschineneinsatzes wahrend der regionalen landwirtschaftlichen
Produktion. Ein inhaltlicher Schwerpunkt soll dabei auf dem notwendigen Maschineneinsatz fir den gesamten
Betrieb der Biogasanlage liegen.

Hierzu kann das IMN auf die im Rahmen des EkoTech-Projekts entwickelte und in folgenden Projekten
weitergefiihrte landwirtschaftliche Verfahrenssimulation zurlickgreifen. Es handelt sich dabei um eine
agentenbasierte Simulation, die den Maschinenpark und Feldstrukturen abbildet und mit der die gesamten
landwirtschaftlichen Verfahren untersucht werden kénnen. Im Rahmen des zweiten Arbeitspakets werden alle,
zur Realisierung der Simulationen notwendigen Anpassungen, im Quellcode der landwirtschaftlichen
Verfahrenssimulation durchgefihrt.

Neben der Analyse der Verbraucherseite bildet die modellhafte Abbildung und Evaluierung der
Energiebereitstellung fur Mobilitdétszwecke durch eine Biogasanlage einen weiteren zentralen Punkt des
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Vorhabens (Arbeitspaket 3). Wie oben in Abschnitt I.1 bereits dargestellt, gibt es verschiedene Mdglichkeiten,
mit denen Biogasanlagen den Mobilitatssektor erschlieen kdnnen. Der heute Ublicherweise genutzte Weg ist
der Biogaseinsatz im BHKW fur die Strom- und Warmebereitstellung. In diesem Vorhaben werden neben
diesem Weg auch die Weiterverarbeitungspfade der Trocknung, Methanisierung, Reformierung und die
Fischer-Tropsch-Synthese betrachtet. Eine weitere Moglichkeit stellt die Anderung des Produktgases durch
Hinzufligen von Zusatzstoffen (geénderte Einsatzstoffe) dar, beispielsweise die Zugabe von Wasserstoff fir
Erh6hung der Ausbeute von Methan. Sowohl die verschiedenen Weiterverarbeitungspfade als auch die
Maoglichkeit der Beeinflussung durch geénderte Eingangsstoffe werden in diesem Vorhaben betrachtet.

Das Arbeitspaket 4 (AP 4) dient der Zusammenfihrung der Simulationen bzw. der Ergebnisse aus den
Arbeitspaketen 1-3. Um diesen Prozess effektiv zu gestalten, wurden bereits zu Projektbeginn Schnittstellen
definiert, die im Zuge der Arbeiten in AP 1-3 hergestellt werden. Fir die Produktnutzung sind die Bereiche der
Warmelieferung und der Herstellung von Kraftstoffen sowohl fir den Individual-, als auch den
landwirtschaftlichen Verkehr vorgesehen. Durch eine Analyse der regionalen Energie- und
Kraftstoffverbrduche wird zuvor der temporédre Bedarf in Form von Zeitreihen ermittelt. Um die
Umweltauswirkungen der einzelnen Konzepte abschétzen zu kdnnen, wird ein Life-Cycle Assessment auf
Basis einer Literaturstudie durchgefuhrt.

Sollten sich bei den unterschiedlichen Technologieoptionen Uberproduktionen ergeben, kénnen diese dem
Uberregionalen Verkehr bereitgestellt werden (Arbeitspaket 5). Um diesen Aspekt abschatzen zu konnen,
missen zuallererst die Uberproduktionen je Szenario bestimmt werden. AnschlieBend erfolgt auf Basis
aktueller Veroffentlichungen eine Abschatzung, welche Antriebskonzepte zukinftig im Uberregionalen Verkehr
ihren Einsatz finden. Die entsprechenden Verkehrsprofile werden im Modell implementiert und es folgt die
Analyse, welcher Beitrag zum tberregionalen Verkehr méglich ist.

Die gesammelten Erkenntnisse sollen schlussendlich in einem offenen Daten- und Softwarepaket
(Arbeitspaket 6) zusammengefuhrt werden. Dies ermdglicht, nach Eingabe der Randparameter der
Energienutzung, der Marktpreise und der Biogasanlage selbst, verschiedene Nutzungspfade zu vergleichen
und eine erste 6konomische Abschatzung der verschiedenen Nutzungswege zu liefern.

Im siebten Arbeitspaket (AP 7) sollen die rechtlichen und regulatorischen Aspekte, die sich durch die
erarbeiteten Konzeptideen ergeben, anhand der bestehenden ordnungspolitischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen durch die Projektpartner evaluiert werden.

Das Arbeitspaket 8 umfasst sadmitliche Literaturrecherchen, die im Rahmen des Projekis erfolgen.
Beispielsweise mussen Informationen zur ruralen Mobilitdt und moglicher Zukunftsszenarien, Daten zu
Biogasanlagen-Betrieben und -Betreibern sowie insbesondere auch fir die rechtlichen und regulatorischen
Aspekte in AP 7 zusammengetragen werden. Das Arbeitspaket [auft Uber die gesamte Projektdauer, da die
erforderlichen Informationen teilweise erst im Projektverlauf identifiziert und ggf. aktualisiert werden mussen.

Die Verbreitung der Ergebnisse ist im Arbeitspaket 9 zusammengefasst.

Das Projekt hatte eine geplante Projektlaufzeit von 24 Monaten und ist am 01.12.2021 gestartet. Insgesamt
wurden in dem Projekt neun Arbeitspakete durch die Technische Universitdt Berlin, Fachgebiet
Energieverfahrenstechnik und Umwandlungstechniken regenerativer Energien (EVUR) und die Technische
Universitat Braunschweig, Institut fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge (IMN) bearbeitet. Wahrend der
Projektlaufzeit waren vier Meilenstein zu erreichen. Eine detaillierte Auflistung der einzelnen Arbeitspakete
bzw. der Meilenstein ist dem dritten Kapitel des Kurzberichts zu entnehmen. Im Folgenden werden
Anderungen des Projektsverlaufs (Zeitplanung), die sich wahrend der Bearbeitungszeit ergeben haben, kurz
erlautert.

Gegenuber der in der Vorhabensbeschreibung angestrebten Zeitplanung haben sich seitens des Instituts fur
mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge einige Anderungen im Projektverlauf ergeben. Die Anderungen werden
im Folgenden aufgelistet:

e Infolge fehlender Personalkapazitaten wurde der geplante Projektstart vom 01.12.2021 auf den
01.02.2022 verschoben. Die Bearbeitung erfolgt zunachst bis zum 01.05.2022 in Teilzeit.

e Ab 01.05.2022 erfolgte eine Bearbeitung des Projekts in Vollzeit. Der Mitarbeiter wurde zuséatzlich
unterstutzt, sodass der Projektverzug auf zwei Monate abgemildert werden konnte.

e Infolge des zweimonatigen Projektverzugs wurde eine kostenneutrale Verlangerung beantragt,
wodurch sich das Projektende vom 30.11.2023 auf den 31.01.2024 verschiebt.

Die Anderungen in der Projektlaufzeit wurden mit dem Projektpartner, dem Fachgebiet fir
Energieverfahrenstechnik und Umwandlungstechniken regenerativer Energien (EVUR) der TU Berlin,
abgesprochen. Infolge von Projektverzégerung durch eine fehlende studentische Hilfskraft seitens des EVUR
wurde die kostenneutrale Verlangerung gemeinsam beantragt, sodass es zu einem gemeinsamen
Projektende kommt.



3. Reslmee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 1

Simulation Mobilitat
Nachfrageseite

AP 2

Simulation
landwirtschaftliche
Maschinen Nachfrageseite

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

12.2021 - 11.2022

12.2021 - 01.2023

Zielerreichung

AP 1.1 Erstellung der Basisszenarien

- Erstellung der verschiedenen Szenarien anhand
der MiD Daten fur die Ermittlung der jéhrlichen
Bedarfe

- Jahrliche Bedarfe werden durch
Standard-Fahrzyklen oder durch die Profile der
JERICHO-E Datenbank zeitlich aufgeldst

AP 1.2 Erstellung der Zukunftsszenarien fir 2030 und 2050

- Abbildung der Zukunftsszenarien im Modell auf
Basis von definierten Szenarien aus Publikationen

AP 1.3 Modellierung verschiedener Antriebstypen

- Modellierung  von  batterieelektrischen,  mit
Wasserstoff angetriebenen Fahrzeugen und
Fahrzeugen mit Gasantrieb erfolgt

AP 1.4 Szenarienanalyse der Antriebsarten

- Die zuvor modellierten Antriebstechnologien
wurden hinsichtlich der gebildeten Basis- und
Zukunftsszenarien analysiert

AP 1.5 Evaluierung der wirtschaftlichen und 6kologischen
Kennzahlen

- Ableiten von Kennzahlen fiir die spéatere
wirtschaftliche und 6kologische Analyse

AP 2.1 Datenerfassung

- Liebherr L550 Radlader zur Beschickung der
Biogasanlage wurde mit einem Datenlogger
ausgestattet

- Fendt 722 Vario Traktor als Abfahrgespann wurde
in der Maisernte mit einem Datenlogger
ausgestattet

AP 2.2 Abbildung der Referenzbetriebe in der Verfahrens-
simulation:

- Betriebshof, Silo, Felder und Maschinen des
Abwasserverbands Braunschweig wurden in der
landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation
abgebildet

- Abbildung unterschiedlicher Verfahrensschritte zur
Validierung der Simulationsergebnisse

AP 2.3 Anpassung Verfahrenssimulation auf Biogas

- Simulative Ermittlung des Biogasbedarfs (CNG) flr
die eingesetzten Maschinen méglich

AP 2.4 Erweiterung Verfahrenssimulation fur Beschickung
der Biogasanlage: Anpassungen im Front und Back End der
landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation erforderlich

- Anpassung grundlegender Datenstruktur

- Erweiterung der agentenbasierten Simulation um
Agenten ,Silo* und ,Radlader*

- Anpassung des Graphical User Interface zur
Bedienung der Verfahrenssimulation

AP 2.5 Implementierung alternativer Nutzungsarten
Implementierung batterieelektrischer,



Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 3
Simulation Angebotsseite

AP 4
Zusammenfiihrung AP 1-3

AP 5

Einbeziehung des
Uberregionalen Verkehrs

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

08.2022 - 11.2022

12.2021 - 06.2023

04.2023 — 06.2023

Zielerreichung

wasserstoffbetriebener und biogasbetriebener Fahrzeuge
in der Verfahrenssimulation

AP 3.1 Abbildung der Referenzbiogasanlagen

- Abbildung literaturbasierter Referenzanlagen
- Abbildung der Anlagen der assoziierten Partner

AP 3.2 Modellierung unterschiedlicher Aufbereitungs-
optionen

- In der Analyse und im Modell wurden die
mechanischen, chemischen und biologischen
Aufbereitungsoptionen betrachtet

- Am vielversprechendsten ist aktuell die
Einspeisung von Wasserstoff

AP 3.3 Abbildung der Weiterverarbeitungstechnologien

- Abgebildet wurde die Biogas-Aufbereitung, die
Dampfreformierung und die Fischer-Tropsch
Synthese

AP 3.4 Implementierung der Warmebereitstellung

Abbildung der Warmebereitstellung durch Generierung von
synthetischen Warmelastprofilen in landlicher Bebauung

Durch die Zusammenfuhrung der Simulationen der ersten
drei Arbeitspakete konnten folgenden Inhalte in den
unterschiedlichen Arbeitspaketen erarbeitet werden.

AP 4.1 Schnittstellendefinition
Absprache in welcher Form die Daten Gibergeben werden.
AP 4.2 Durchfiihrung Simulationen

Wahrend der Simulationsdurchfiihrung konnten folgende
Ergebnisse erzielt werden:

- Ermittlung des Energie-Bedarfs (durchgefihrt fur
CNG) der erforderlichen landwirtschaftlichen
Maschinen zum Betrieb der Biogasanlage

- Ableitung des Wasserstoffbedarfs, basierend auf
den zuvor durchgefiihrten Simulationen fir CNG

- Bestimmung der Produktionskapazitat der Biogas-
anlagen fir CNG, Dieselkraftstoffe hergestellt
durch Fischer-Tropsch und Elektrizitét

- Kraftstoffbedarfe der verschiedenen
Antriebstechnologien der ruralen Mobilitat

AP 4.3 Life Cycle Assessment

Im LCA wird das Emissionsreduktionspotential durch die
Verwendung der Biogasanlage als Produzent alternativer
Energietrdger und deren Einsetzung in Landwirtschaft und
Mobilitat ermittelt.

AP 4.4 Ableitung von Handlungsempfehlungen

- Basierend auf den erarbeiteten
Simulationsergebnissen wurden
Handlungsempfehlungen fur die Erweiterung der
Biogasanalagen und den Einsatz alternativer
Antriebskonzepte erarbeitet

- Auf Basis der durchgefiihrten Simulationen
konnten aus den Ergebnissen
Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz
alternativ angetriebener Landmaschinen
abgeleitet werden.

AP 5.1 Ableiten der Uberproduktion

- Anhand der Arbeitsergebnisse aus AP 4 kann die
Uberproduktion durch die Biogasanlagen
bestimmt werden

AP 5.2 Erstellen von Uberregionalen Verkehrsprofilen
- Bedarfsermittlung durch Analyse des



Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum | Zielerreichung
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

Uberregionalen Verkehrssektors unter Beachtung
neuer Antriebskonzepte

AP 5.3 Analyse des Beitrages zum Uberregionalen Verkehr
- Okologische und 6konomische Analyse

AP 6 04.2023 - 10.2023 AP 6.1 Entwicklung Softwarepaket

Entwicklung - Zusammenfligen aller Teile, mit Erarbeitung einer
Softwarepakete GUI fir Kenndateneingabe externer Nutzer

AP 6.2 Bereitstellung von Kenndaten

- Aufarbeitung der Kenndaten hat bereits in AP 4
sattgefunden

AP 6.3 Aufbereitung und Ablage

AP 7 06.2022 — 11.2023 Durch die unterschiedlichen Bedurfnisse der
verschiedenen Mobilitatssektoren werden andere
Antriebstechnologien préaferiert. Zudem kann die
Okologische Betrachtung aktuell nur anhand von
Literaturwerten und Normen abgeschétzt werden. Eine
Softwarebasierte Betrachtung ist aufgrund fehlender frei
verfugbarer Software mit ausreichender Betrachtungstiefe
nicht méglich.

Untersuchung von
Hindernissen

AP 8 12.2021 - 11.2023 Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind kontinuirlich in
die Bearbeitung der anderen Arbeitspakete einglossen. Auf
die Quellen wird an entsprechender Stelle verwiesen.

AP 9 06.2022 - 11.2023 Auf der AgEng LAND-TECHNIK 2023 Koferenz in
Hannover wurde ein Vortrag gehalten und im zugehdrigen
Tagungsband ein Konferenzpaper verdffentlicht. Zudem
werden die erarbeiteten Ergebnisse im Rahmen eines
Softwarepakets durch das EVUR der Offentlichkeit zur
Verfligung gestellt.

Literaturrecherche

Verbreitung der
Erkenntnisse

Meilensteine (M) Falligkeit Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

M1 31.01.2023 Erreicht — Modelle der APs 1-3 wurden erfolgreich erstellt,
Abschluss AP 1-3 sodass das Vorhaben weitergefihrt wurde.

M 2 30.06.2023 Erreicht — Die Modelle aus den APs 1-3 wurden erfolgreich
Abschluss AP 4 zusammengefiihrt und Simulationen durchgefiihrt. Zudem

wurden die Optionen mittels Life Cycle Assessment
betrachtet und Handlungsempfehlungen abgeleitet.

M3 31.10.2023 Erreicht — Die Modelle wurden fur die Veroffentlichung
Abschluss AP 6 aufbereitet und eine GUI fir Kenndateneingaben erstellt.
M 4 30.11.2023 Erreicht

Projektabschluss

b) Zusammenfassung

Die erzielten Projektergebnisse werden entsprechend der Arbeitspakete im Folgenden stichpunktartig
zusammengefasst:

e In AP 1 wurden Modelle zur Beschreibung des landlichen Individualverkehrs sowohl zum aktuellenen
Zeitpunkt als auch fir Zukunftsszenarien entwickelt. Dadurch lassen sich Mobilitatsbedarfe fir
verschiedene Regionen in Deutschland oder fur ganz Deutschland aktuell oder zukiinftig ableiten.
Weiterhin ist eine Unterteilung in die verschiedenen Antriebstechniken méglich.

e In AP 2 wurden zum einen die erforderlichen Anpassungen im Quellcode der landwirtschaftlichen
Verfahrenssimulation durchgefuhrt und zum anderen mit Hilfe von Datenloggern Verbrauchsdaten
landwirtschaftlicher Maschinen aufgenommen, die im Anschluss in die landwirtschaftliche
Verfahrenssimulation integriert wurden.

e In AP 3 wurde die Angebotsseite durch Modelle beschrieben. Die Daten der unterschiedlichen
Biogasanlagen waren durch assoziierte Partner oder durch die Daten des Biogasmessprogramms 1|
gegeben. Es wurden neben diesen Anlagen unterschiedliche Aufbereitungsoptionen und
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Weiterverarbeitungstechnologien betrachtet und im Model abgebildet. Duch die Zusammenfihrung
der ersten drei Arbeitspakete konnten unterschiedliche Simulationen durchgefuhrt werden, in denen
verschiedene Antriebsoptionen getesten wurden.

In AP 4 wurden die Simulationen der Angebots- und Nachfrageseite zusammengefuhrt. Auf der
Angebotsseite wurde die Biogasanlage als dezentraler Energieversorger in Form von Wasserstoff und
Bio-CNG abgebildet. Auf der Nachfrageseite wurde fur das Referenzjahr 2023 der Bio-CNG-Bedarf
der ruralen Mobilitat und der landwirtschaftlichen Maschinen simuliert und fur das Zukunftsszenario
2050 der Wasserstoffbedarf der ruralen Mobilitat und der landwirtschaftlichen Maschinen. In beiden
Fallen ist zu sehen, dass besonders der Energiebedarf der landwirtschaftlichen Maschinen starken
saisonalen Schwankungen unterliegt. In 2023 ist aufgrund der geringen Verbreitung CNG-betriebener
PKW (rurale Mobilitat) ein Uberangebot des Bio-CNG vorhanden, welches fiir den (iberregionalen
Verkehr zur Verfiigung gestellt werden kann. Im Zukunftsszenario 2050 Ubersteigt, infolge gestiegener
Verbreitung wasserstoffbetriebener PKW, die Nachfrage- die Angebotsseite. Abschlie3end wurde der
Umwelteinfluss der alternativen Energietréager in ruraler Mobilitdt und den landwirtschaftlichen
Maschinen mit Hilfe eines Life-Cycle-Assessments untersucht. Im Bereich der landwirtschaftlichen
Maschinen kdnnen durch den Einsatz altrnativer Energietrager mindestens 46 % der durch
dieselbetriebe Maschinen verursachten COz-aquivalenten Emissionen eingespart werden. In der
ruralen Mobilitat variiert das Einsparpotential stark nach der genutzten Antriebsart und durch welche
Biogasanlage der Energietrager bereitgestellt wird. Fir die hier betrachteten Biogasanlagen liegen die
Einsparpotentiale im bereich von -16,45 gCO2-eg./MJ und -119,46 gCO2-eg./MJ.

In AP 5 wurde der Beitrag zum Uberregionalen Verkehr analysiert. Bei einigen
Weiterverarbeitungspfaden des Biogases ergaben sich Uberbroduktionen, da in der Region die
Abnahme des jeweiligen Energietragers nicht hoch genung ist. Diese Uberproduktionen kénnen dem
Uberreginalen Verkehr zugefihrt werden. Dafir wurden die unterschiedlichen Antriebsarten der
Uberreginalen Verkehrs betrachtet und der Beitrag zu desen Energieversorgung analysiert.

In AP 6 wurden die Modelle derart Uberarbeitet, sodass keine sensiblen Daten von Partner
veroffentlicht werden. Zudem wurde eine GUI erstellt, um externe Daten eingeben zukdnnen. Die
Unterlagen wurden auf der Platform Git Hub unter dem Projektnamen RegEnerMoBio abgelegt.

In AP 7 wurden die Hindernisse untersucht. Zum einen zeigte sich, dass durch die unterschiedlichen
Bedirfnisse der verschiedenen Mobilititssektoren andere Antriebstechnologien préaferiert werden.
Zum anderen kann die dkologische Betrachtung aktuell nur anhand von Literaturwerten und Normen
abgeschétzt werden. Eine Softwarebasierte Betrachtung ist aufgrund fehlender frei verfugbarer
Software mit ausreichender Betrachtungstiefe nicht méglich.



II. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Simulation Mobilitdt Nachfrageseite

AP 1.1 Erstellung der Basisszenarien

Ziel dieses APs ist die generische Beschreibung der landlichen Siedlungsstrukturen und damit verbunden des
l&andlichen Individualverkehrs, um Energiebedarfsanalysen zu erstellen.

Relevant sind hierbei Datenséatze, die das Mobilitatsverhalten in der Bundesrepublik Deutschland im
Zusammenhang mit der raumlichen Verortung analysieren. In Frage kommen hauptsachlich flachendeckende
Haushaltsbefragungen zum Verkehrsverhalten, wie zum Beispiel das ,Mobilitatspanel Deutschland“ (MOP)
[1], die ,Fahrleistungsbefragung® (FLE) [2], der ,Kraftfahrzeugverkehr Deutschland® (KiD) [3] oder ,Mobilitat in
Deutschland® (MiD) [4]. Nach einer tiefgehenden Recherche der genannten und weiteren Studien bzgl. des
Mobilitatsverhaltens in Deutschland koénnen Erhebungen wie bspw. der KiD aufgrund versetzter
Schwerpunkte, wie dem Fokus auf gewerblich genutzte Fahrzeuge (Wirtschaftsverkehr) oder einer zu
grobmaschigen Befragung als geeignete Datengrundlage ausgeschlossen werden. Der MiD stellt die derzeit
aktuellste und zuverlassigste Haushaltsbefragung zum Mobilitdtsverhalten in Bezug auf den Individualverkehr
im landlichen Raum dar.

Weiterhin wurde auch das JERICHO-E Modell [5], welches bereits in Python existiert und auf GitHub publiziert
ist, untersucht. Dieses Modell liefert Energiebedarfszeitreihen fiir die Sektoren Haushalte, Handel und
Dienstleistungen, Industrie und Mobilitat. Die Daten sind auf NUTS-2 Level aggregiert und bieten dadurch fir
einzelne Regionen, wie z.B. Brandenburg, nur eine unzureichende Auflosung. Die Energiebedarfszeitreihen
des Mobilitatssektors werden auf Basis des StralRentyps (stadtisch und nicht stadtischer Verkehr) und den
verschiedenen Fahrzeugtypen erstellt. Die unterschiedlichen Fahrzeugtypen sind PKWs, LKWs,
straRengebundene Fahrzeuge des 6ffentlichen Nahverkehrs, Motorrdder und andere Fahrzeuge. Zuallererst
wird die spezifische Fahrleistung je Fahrzeug- und Stral3entyp berechnet. Fur die zeitliche Auflésung werden
fahrzeugspezifische Fahrprofile, je nach StralRentyp, auf die ermittelte Fahrleistung angewendet. Da dieses
Vorgehen konsistent fiir ganz Deutschland angewendet wird, ergeben sich zwar Unterschiede aufgrund der
ortlichen Fahrzeug- und Personendurchdringung, es wird jedoch kein unterschiedliches Mobilitdtsverhalten, je
nach Region in Deutschland, unterstellt. Jedoch wurde im MiD gezeigt, dass sich das Mobilitdtsverhalten mit
der Einkommensstruktur andert, welche in dem AP nicht als konstant angenommen werden soll. In diesem
Vorhaben wird aus dem JERICHO-E Modell lediglich der Ansatz der temporalen Profile verwendet, um zeitlich
aufgel6ste Bedarfsstrukturen zu generieren.

Die MiD Daten sind in folgender ortlicher Genauigkeit gegeben:

- RegioStaRGem5 - Zusammengefasster Regionalstatistischer Gemeindetyp
- RegioStaRGem7 - Regionalstatistischer Gemeindetyp

- RegioStaR2 - Regionalstatistischer Regionstyp

- RegioStaR4 - Differenzierter Regionalstatistischer Regionstyp

- RegioStaR7 - Zusammengefasster Regionalstatistischer Raumtyp

- RegioStaR17 - Regionalstatistischer Raumtyp

Im implementierten Modell wird fir die Kartierung die allgemeine Gemeindeklassifizierung zusammen mit den
RegioStaR2 Daten verwendet. Die RegioStaR2 Daten sind ausreichend, da im Vorhaben lediglich landliche
Regionen betrachtet werden und dieser Raumtyp die Abgrenzung zwischen stadtischen und landlichen
Regionen gewahrleistet.

In der Studie ,Mobilitat in Deutschland 2017: Regionalisierung von MiD-Ergebnissen® [6] wird eine Methodik
vorgestellt, in der mittels eines statistischen Schatzverfahrens zentrale Mobilitdétskennzahlen, wie die MiD
Daten, auf kleinrAumiger, landlicher Ebene abgeschéatzt werden kdnnen. Folglich kdnnen auf diese Weise
exaktere Mobilitatsgrof3en ermittelt werden, als dies allein durch die Raumklassifizierung moglich ware. Das
in der Studie verwendete statistische Schatzverfahren wird Small-Area-Schatzung genannt. Klassische
Schatzverfahren stoRen bei Schatzungen von Mobilitdtsdaten auf kleinrAumiger Ebene an ihre Grenzen, da
es zu nicht akzeptablen Standardfehlerbereichen kommt. ,Der Grund fiir die hohen Standardfehler liegt darin,
dass der Stichprobenumfang auf die Schatzung des Gesamttotalwerts ausgerichtet wird und der
Stichprobenplan somit nur auf der Ubergeordneten Ebene die gewlinschte Genauigkeit garantiert, wahrend
die Stichprobenumfange in der Subpopulation gering [...] und im Fall von Untergruppen Uberdies noch
zufallsabhangig sind.“ [6]. Das Konzept der Mobilitédtsstudie 2017 erlaubt damit grundsatzlich keine statistische
Schatzung von kleinrAumigen Verkehrszahlen. Fur derartige Schatzungen sind detailliertere Personen- und
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Wegestichproben notwendig. Mit der Einbindung von zusatzlichen externen Daten (siehe Tabelle 1) der
Subpopulation gelingt es, mit der Small-Area-Methode Verteilungen mit angemessener Genauigkeit auf
kleinrdumiger Ebene abzuschéatzen.

Tabelle 1: Beschreibung der Hilfsvariablen fir das Small-Area-Verfahren

Hilfsvariable der Small-Area- Stichprobenvariable Datenquelle
Schéatzung
Alter Alter in Jahren Regionaldatenbank
Deutschland
Geschlecht 1 = weiblich Regionaldatenbank
o Deutschland
0 = méannlich
Erwerbstatigkeit 1 = berufstétig Zensus 2011
0 = nicht berufstétig
HaushaltsgréRRe 1 = Person lebt in Zensus 2011
Einpersonenhaushalt
0 = sonst
Pkw-Ausstattung Anz. Pkw im Haushalt / Anzahl  Regionaldatenbank
Personen im Haushalt Deutschland
Haushaltseinkommen Haushaltseinkommen / Anzahl  Indikatoren und Karten zur
Personen im Haushalt Raum- und Stadtentwicklung
des BBSR
Wohneigentum 1 = Person lebt im Eigentum Zensus 2011
0 = Person lebt im
Mietverhaltnis
Raumtyp Zugehorigkeit der Gemeinde, in  RegioStaR 4 (BMVI)

der die Person wohnt, zum
Raumtyp (RegioStaR 4)

Zentrale Mobilitatskennwerte fiir die Schatzung des Energiebedarfs stellen die Tagesstrecke pro Person sowie
der Anteil an Fahrern im motorisierten Individualverkehr an der Verkehrsleistung dar. Die Schéatzungen der
Tagesstrecke fiir die Kreise in der Bundesrepublik Deutschland ergibt einen Wertebereich von 31,55 bis 48,77
Tageskilometer pro Person. Im Mittel werden pro Person tiber die gesamte Bundesrepublik hinweg circa 40,49
Kilometer am Tag pro Person zuriickgelegt. Die Tagesstrecke pro Person in besonders verstadterten Kreisen,
wie in Berlin, Hamburg oder Kdln ist mit unter 38 Kilometern am Tag gering. In l&ndlichen Regionen werden
mehr Tageskilometer pro Person zuriickgelegt als in stadtischen Regionen. Dieser Zusammenhang deckt sich
grundsatzlich mit den Umfrageergebnissen der MiD Studie.

Der Endenergieverbrauch wird innerhalb der Tank-to-Wheel Systemgrenze modelliert und beschreibt damit
den Kraftstoffverbrauch in Litern im regularen Fahrzeugbetrieb.

Als Angabe der Antriebsartverteilung fundiert die Aussage des Kraftfahrtbundesamtes [7] mit einer
Durchdringung von 66,2 % Benzin-Pkw, 32,2 % Diesel-Pkw, 1,1 % Flissiggas-Pkw, 0,29 % Hybrid-Pkw, 0,2 %
Erdgasfahrzeuge und 0,057 % Elektrofahrzeuge. Die uber samtliche Fahrzeugklassen gemittelten
Verbrauchswerte fur die unterschiedlichen Antriebsarten werden wie folgt angenommen:

Tabelle 2: Durchschnittliche Kraftstoffverbrauchswerte je 100 km

Antriebsart Gemittelter Verbrauch je Quelle
100 km

Benzin 7,71 [8]
Diesel 6,81 [8]
Flissiggas 9,41 [9]
Hybrid 55 kWh [10]
Erdgas 4,3 kg [11]
Elektro 17 kWh [10]




Unter Verwendung von Faktoren werden die oben genannten Verbrauchsdaten in eine einheitliche Einheit, in
diesem Fall Megajoule (MJ), umgerechnet. Das Vorgehen dient dazu, Ergebnisse gemal der Norm EN 16258
zu standardisieren. In Deutschland enthalten Diesel 7 Vol.-Prozent und Benzin 5 Vol.-Prozent oder 10 Vol.-
Prozent Beimischung von Biokraftstoffen [12]. Innerhalb der Modellierung werden die mehrheitlich in
Deutschland genutzten Kraftstoffe Benzin E5 und Diesel D7 verwendet und mit Hilfe der nachfolgend
aufgefiihrten Faktoren umgerechnet.

Tabelle 3: TTW-Energiefaktoren

Antriebsart TTW-Energiefaktor Quelle
Benzin 32 MJ/I [13]
Diesel 35,7 MJ/ [12]
Flissiggas 24,5 MJ/| [14]
Hybrid 3,6 MJ/kWh

Erdgas 45,1 MJ/kg [12]
Elektro 3,6 MJ/kWh

Der allgemeine Energiebedarf des motorisierten Individualverkehrs berechnet sich somit wie folgt:

Errw = FCgenzin * errw,genzin + FCpieset * €rrw pieset + FCriussiggas * €rtw Flissiggas + FCrybria * €rrw Hybrid
+ FCErdgas * eTTW,Erdgas + FCElektro * eTTW Elektro

Mit: Erryy = Tank-to-Wheel-Energieverbrauch [MJ]
FC; = Ermittelter Verbrauch fur die Antriebstechnologie i [z.B. in I]
e; rrw = Energiefaktoren nach Tabelle 3 je Antriebstechnologie i [z.B. in MJ/I]

Der Kraftstoffverbrauch je Antriebstechnologie wird mit Hilfe der ermittelten Strecke aus dem Small-Area-
Verfahren und den in Tabelle 2 gezeigten durchschnittlichen Verbrauchen wie folgt bestimmt;

FCi = SU * ki
Mit: S;; = geschatzte zuriickgelegte Strecke je Antriebsart i und Kreis j pro Tag [km]
k; = Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch je km und je Antriebsart i [z.B. in I/km]

Die Modellvariablen S;; geben die gesamte zurlickgelegte Strecke in Kilometern des motorisierten
Individualverkehrs, differenziert nach den verschiedenen Antriebsarten, innerhalb eines Kreises an. Die
Weglangen basieren auf den Schatzergebnissen des Small-Area-Verfahrens. Innerhalb der Schatzergebnisse
des Regionalisierungsverfahrens wird nicht zwischen den verschiedenen Antriebstechnologien unterschieden.
Um dennoch eine Differenzierung durchzufthren, wird die oben bereits aufgeflihrte Unterteilung des
Kraftfahrtbundesamtes verwendet. Somit ist es mit Hilfe des Small-Area-Verfahrens mdéglich durchschnittlich
zuriickgelegte Strecken fir die 402 Stadt- und Landkreise zu bestimmen und mit Hilfe der Angaben des
Kraftfahrtbundesamtes erfolgt die Unterteilung in die verschiedenen Antriebsarten.

Zur Beschreibung des motorisierten Individualverkehrs wird innerhalb des Small-Area-Schéatzverfahrens
zwischen dem ,MIV-Fahrer-KM*“-Anteil und dem ,MIV-Mitfahrer-KM“-Anteil differenziert. Als Mitfahrer werden
beispielsweise Kinder gezéhlt, die mit ihren Eltern unterwegs sind. Daraus resultiert, dass Mitfahrer keinen
eigenen Kraftstoffverbrauch generieren. Aus diesem Grund wird in dieser Betrachtung nur der ,MIV-Fahrer-
KM“-Anteil fur die Ermittlung der Tagesstrecke mit einbezogen. Diese berechnet sich wie folgt:

S; = MIV; x TKM;
Mit: S; = geschatzte zuriickgelegte Strecke MIV je Kreis j pro Person und Tag [km]
MIV; = Anteil der von Fahrern im motorisierten Individualverkehr (MIV) zuriickgelegten Wegstrecke [%)]

TKM; = mittlere Tagesstrecke pro Person und Tag je Kreis [km]

Damit ergibt sich:
Sij =5}-*ai * BV
Mit: a; = Anteil der Antriebstechnologie nach Angabe des Kraftfahrtbundesamtes [%]

BV = Bevélkerungsanzabhl je Kreis



Zur Visualisierung des Energiebedarfs in vorrangig landlichen Raumen wurden Intervalle herangezogen,
wobei Uberdimensionale, stadtische Energiebedarfe in breiten Intervallen zusammengefasst sind und niedrige
Wertebereiche in mehreren Intervallen untergliedert sind. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine mdgliche

Intervallunterteilung fir Deutschland Uber den Zusammenhang zwischen Energiebedarf und Lage der
Gemeinden.

Tank-to-Wheel Energiebedarf [G]] - Gemeindeebene

0.00, 1405
1405, 26.76
26.76, 4213
4213, 6335
63.35, 95.69
95.69, 146.62
14662, 23327
23327, 39031
39031, 74971
74971, 113413.53

o
e

Abbildung 1: Energiebedarf [GJ] fiir die Gemeinden in Deutschland

Es ist zu erkennen, dass Stadtregionen konsequent durch héhere Energiebedarfe, gekennzeichnet durch die
rote Markierung, auffallen. Der erhéhte Energiebedarf ergibt sich jedoch nicht nur fiir Stadte, sondern auch fur
Stadtregionen. Um die landlichen Regionen besser visualisieren zu kdnnen, folgt eine Darstellung von

ausschlie3lich landlichen Regionen, indem durch die RegioStar2 Daten alle Stadtregionen ausgeblendet
werden und die Intervalle entsprechend angepasst werden.

TTW-Energiebedarf in GJ landlicher Regionen
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Abbildung 2: Energiebedarf [GJ] fur die Gemeinden in Deutschland ohne Stadtregionen
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AP 1.2 Erstellung der Zukunftsszenarien fir 2030 und 2050
Fur die Erarbeitung der Zukunftsszenarien kommen die Ergebnisse verschiedener Studien zum Einsatz.

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie gab beim Institut fir Politikevaluation die Studie
LAutomobile Wertschdpfung 2030/2050“ in Auftrag [15]. Ziel war es, die Anderung der Wertschépfung zu
evaluieren. Dies erfolgte anhand der Anderung des Verkehrsverhaltens. Da die MiD Daten auch Informationen
zu anderen Mobilitdtsformen als den Individualverkehr enthalten, kann diese Verhaltensdnderung auch auf
das hier gezeigte Modell angewendet werden. Dafir missen die restlichen Mobilitatsformen mit eingelesen
werden und es ergibt sich eine prozentuale Aufteilung, die mit den publizierten Werten aus der Studie fir das
Jahr 2017 uibereinstimmen. Die Studie selbst unterscheidet folgende drei Szenarien:

- Das Referenzszenario: stellt die Entwicklung des automatisierten Fahrens und neuer Mobilitdtskonzepte
dar, die auf Basis bestehender regulatorischer MafZnahmen und Ziele sowie aktueller technologischer
Trends und Kostenentwicklungen zu erwarten ist.

- Das kontrafaktische Szenario: in welchen Level 4-Fahrfunktionen wie im Referenzszenario erst nach
2030 in den Markt eingefiihrt werden. Im Unterschied zum Referenzszenario kommt es jedoch nicht
Zu einer weiteren Verbreitung neuer Mobilitatskonzepte oder Shared Mobility tiber den heutigen Stand
hinaus.

- Das Szenario der verstarkten Automatisierung: in welchem es aufgrund von Technologiespriingen zu
einer friheren Einfihrung von automatisierten Fahrfunktionen als im Referenzszenario kommt. Ein
beschleunigter Ausbau der digitalen Infrastruktur sowie ein progressives Voranschreiten der
Gesetzgebung beeinflussen dieses Szenario positiv.

Da in der Studie nur Werte bis 2030 und danach eine Tendenz gegeben ist, werden damit lediglich die
Szenarien fir 2030 erstellt. Im kontrafaktischen Szenario bleibt der Anteil des Individualverkehrs mit dem
privaten Pkw konstant. Somit ergibt sich keine Anderung in den Verbrauchen, die im vorherigen Abschnitt
berechnet wurden. Das Referenzszenario sieht 2030 eine Senkung des Pkw gebundenen Individualverkehrs
um 5,8 % im Vergleich zu 2017 vor. Das Szenario der verstarkten Automatisierung berechnet sogar eine
Reduzierung um 9,8 %. Mit diesen Werten erfolgt die Anpassung der jahrlichen Verbrauche. Die Verteilung
der unterschiedlichen Antriebsarten (siehe Abbildung 3) ist ebenfalls in der Studie publiziert und wird in dem
hier beschriebenen Modell Gbernommen.

0% ICE (inkl. HEV) BEV PHEV m FCEV
C 1% 8% 1% 11%
3 4%
c 80% 97% 15%
c 3 21%
£
S - 60%
R
£8 88%
E_g 40% 75%
25 61%
= 20%
=
<

0%

2017 2020 2025 2030

Abbildung 3: Anderung der Pkw-Produktion nach Antriebsarten [15]

Neben den oben dargestellten Szenarien wird ein weiteres Szenario auf Basis der Verkehrsprognose 2030
[16] im Modell abgebildet, um damit auch ein Szenario darzustellen, welches von einer Steigerung des
motorisierten Individualverkehrs bis 2030 ausgeht. In diesem Szenario wird eine Steigerung von 4,6 % mit
0,2% pro Jahr von 2010 bis 2030 unterstellt. Die Studie geht dabei nicht auf die Verteilung der Antriebsarten
ein, weshalb die in Abbildung 3 aufgezeigte Verteilung angenommen wird.

Die Prognose fur 2050 wird auf Basis von [17] entwickelt. Diese Studie geht von vier unterschiedlichen
Szenarien aus:

- Das Referenzszenario: hier wurde bis 2030 die Entwicklung nach der zuvor vorgestellten
Verkehrsprognose 2030 [16] hinterlegt. AnschlieRend wird davon ausgegangen, dass einerseits die
Anzahl der Wege pro Person und Verkehrsmittel konstant bleiben und sich der zwischen 2010 und
2030 zu verzeichnende Trend zur Zunahme der Wegelangen je Verkehrsmittel nach 2030 im gleichen
MaR fortsetzt.
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- Das Szenario ,neue Individualmobilitat* (NIM): in diesem Szenario wird angenommen, dass der private
Pkw weiterhin das am starksten genutzte Mobilitatsmedium bleibt. Unabhangig von Alter, Gesundheit
und Fihrerschein steht den meisten Menschen ein autonom fahrendes Auto zur Verfligung.

- Das Szenario ,neue Dienstleistungen® (NDL): Auch in diesem Szenario bleibt das Auto das wichtigste
Verkehrsmittel, es wird jedoch sehr haufig Uber Sharing-Dienste bereitgestellt. Auch das autonome
Fahren wird als stark entwickelt angenommen, sodass Autos nach der Bestellung beim Sharing-
Anbieter selbststéndig zum Nutzer kommen.

- Das Szenario ,neue Mobilitatskultur® (NMK): Wo mdglich werden anderen Verkehrsmittel, wie z.B. zu
Fu3, mit dem Rad oder den o&ffentlichen Verkehrsmitteln, genutzt. Es wird unterstellt, dass dies
mdglich ist, da immer mehr Menschen sich in Ballungsgebieten ansiedeln.

Die Verkehrsleistung im Personenverkehr &ndert sich fur die beschriebenen Szenarien wie in Abbildung 4
dargestellt. Die Anderung in der privaten Pkw Nutzung ist fur die vier Szenarien im Model hinterlegt, sodass
sich hieraus andere jahrliche Energiebedarfe ergeben. Ebenso wird die Anderung in der Neuzulassung je
Antriebsart betrachtet (siehe Abbildung 5). Auch diese Information wird, wie oben beschrieben, dem Modell
zur Verfligung gestellt.

Es konnten keine Informationen gefunden werden, wie sich die zeitlichen Verlaufe 2030 und 2050 verhalten
werden. Aus diesem Grund wird die gleiche temporale Auflésung wie in AP 1.1 angenommen.
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Abbildung 4: Verkehrsleistung im Personenverkehr in den verschiedenen Szenarien [17]
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Abbildung 5: Neuzulassungen Pkw nach Antriebsart in den verschiedenen Szenarien [17]

AP 1.3 Modellierung verschiedener Antriebstypen

Batterieelektrische Fahrzeuge: Fiur die Simulation von batterieelektrischen Fahrzeugen existieren
hauptsachlich zwei Methoden. Zum einen die energiebasierte Simulation, bei welcher lediglich die
Energieflisse, also die Leistungen jedes Zeitschritts der Simulation, berechnet werden. Zum anderen die
elektrische Simulation, bei welcher fur jeden Simulationsschritt Spannung und Strom berechnet werden und
somit das elektrische, dynamische Verhalten abgebildet wird. Da in diesem Vorhaben die Anwendbarkeit der
Technologie untersucht werden soll, sind vor allem die Energiefliisse, also die Leistungen, interessant. Auch
der wesentlich geringere Rechenaufwand der energiebasierten Simulation macht diese Methode fur den
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vorliegenden Anwendungsfall interessant, da so lange Zeitraume simuliert werden kénnen. Hierdurch ist eine
Bewertung der Alterung der Batterie mdglich, welche wiederum einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
Technologie und damit die Anwendbarkeit des Konzepts besitzt. Aus den genannten Griinden wird in diesem
Vorhaben eine energetische Simulation durchgefuhrt. Es werden folgende Anforderungen an die Modelle
gestellt:

- Zeitliche Auflésung von mindestens 15 Minuten
- Modularer Aufbau
- Einfache Parametrisierung anhand von Datenblattern.

Zur Erreichung eines modularen Aufbaus werden die Modelle als Klassen bzw. Objekte definiert. Um beide
Lademethoden bewerten zu kdnnen, wird eine Ladeinfrastruktur fiir DC-Schnellladung und eine fir AC-Ladung
modelliert. Beim Aufbau der Ladeinfrastruktur wird sich an [18, 19] orientiert. Leistungsschalter und Filter
werden dabei vernachlassigt. Folglich ergeben sich die in Abbildung 6 gezeigten Prinzipschaltbilder.

Fahrzeug 1 Fahrzeug 1
{ EvsE —Ac/pcHpatterie) AC/DC
Fahrzeug 2 — Fahrzeug 2
4
P~{ EvsE —Ac/pcHpatterie 3 ? {ac/Dc

Netz ! Fahrzeug N Netz Fahrzeug N
~ “evst —{ac/pcHpatterie]
(2) AC-Ladung (b) DC-Schnelladung

Abbildung 6: Prinzipschaltbild der AC-Ladung (links) und der DC-Schnellladung (rechts)

Es wurden die Komponenten Transformator, EVSE (Electric Vehicle Supply Equipment), AC-Ladegerét, DC-
Ladegerat und Fahrzeugbatterie modelliert. Weitere bendtigte Komponenten und Funktionen, die in die
Simulation eingebunden werden sollen, sind die Beeinflussung der Batterien, ein Modell fiir die Alterung sowie
ein Speichermanagement. Auch die anfallenden Netzentgelte sollen wahrend der Simulation fir die
wirtschaftliche Betrachtung berechnet werden.

Das empirische Batteriemodell, welches in diesem Vorhaben verwendet wird, stammt aus [20]. Auch die
Parametrisierung wurde zuvor durchgefuhrt. Dafiir wurden fir die erste Betrachtung die Angaben aus [21]
verwendet, welche jedoch im Spéateren noch spezifisch angepasst werden kdnnen. Das Modell wird als Klasse
umgeschrieben, um so die Forderungen des modularen Modellaufbaus zu erfillen. Der Aufbau des
Batteriemodells ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Aufbau des Batteriemodells
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Daran zeigt sich, dass dieses wiederum aus einzelnen Teilmodellen besteht. Die Uberwachung und Regelung
von Terminalleistung Pt und Temperatur T erfolgen durch das Batteriemanagementsystem (BMS) und das
Batterietemperaturmanagementsystem (BTMS). Die Modelle beider Komponenten verursachen Verluste.
Durch das stationdre Modell wird die Verlustleistung der Batterie, in Abhangigkeit von Temperatur und
Terminalleistung, bestimmt. Die Leistung in der Batterie Py, = Py — P,,5c Wird an das Ladezustandsmodell
weitergegeben, welches Uber eine Energiebilanz den SOC (State of Charge) der Batterie bestimmt. Das
thermische Modell berechnet auf Basis einer allgemeinen Energiebilanz die Temperatur der Batterie. Der
Kapazitatsverlust der Batterie durch zyklische Belastung und kalendarische Alterung wird im Alterungsmodell
bestimmt. Damit wird auch der SoH (State of Health) der Batterie berechnet. Fiir das Temperaturmodell wird
die Temperatur des betrachteten Zeitraums benétigt. Die auf [22] bereitgestellten Daten fir Berlin Tempelhof
werden in einer ersten Naherung verwendet, kénnen aber im weiteren Verlauf noch auf den spezifischen
Standort angepasst werden.

Ladeinfrastruktur: Die Ladeinfrastruktur muss auf die abrufbare Leistung ausgelegt sein. Diese andert sich je
nach Anwendungsfall. Aufgrund der gewahlten Modellierungsart in Klassen, kann im weiteren Verlauf der
spezifische Fall einfach ge&andert werden. Im Nachfolgenden ist nur die Vorgehensweise fur eine
Ladeinfrastruktur mit einer Leistung von 1 MW beschrieben. Entsprechend [23] ist dafiir ein Anschluss an das
Mittelspannungsnetz notwendig. Der Anschluss kann an die 10 kV- oder 20 kV-Netzebene erfolgen. Ein
Anschluss an das 20 kV-Netz wird angenommen. Daflr wird ein Transformator mit einer Nennscheinleistung
Sn = 1,5 MVA ausgewahlt [24]. Der Transformator besitzt netzseitig eine Nennspannung von 22 kV und
anlagenseitig von 433 V.

Fur die Modellierung des Transformators werden die in [25] beschriebenen Gleichungen verwendet. Der
Wirkungsgrad ist entsprechend Gleichung (1) das Verhéaltnis aus aufgenommener zu abgegebener Leistung.
Die aufgenommene Leistung lasst sich auch als Summe von abgegebener Leistung und Verlustleistung
ausdrucken.

_ Pout _ Pout 1)
Pi Pout + Ploss

Die fur die Leistungsibertragung relevanten Verluste sind Kupfer- und Eisenverluste. Die Eisenverluste sind
hauptsachlich spannungsabhangig und bleiben mit steigender Leistung konstant. Die Kupferverluste sind
stromabhéngig und steigen mit der Leistung quadratisch. Die Verlustleistung kann, wie nachfolgend
dargestellt, ausgedrtickt werden.

PZOSSZPFe+x2'PCu (2)

Dabei ist x der Lastfaktor, das Verhdltnis aus Teilscheinleistung S zu Bemessungsscheinleistung Sn. Mit S =
P .
gilt:

cos ¢

S__ P (3)
Sy cos¢- Sy

Durch Einsetzen der Gleichungen (2) und (3) in die Wirkungsgradgleichung ergibt sich

x- Sy-cos¢ (4
X+ Sy-cos¢p+ P, + x%- P,

T]Z

welche hier als Modellgleichung des Transformators dienen soll. Eisen- und Kupferverluste kénnen aus dem
Datenblatt des ausgewahlten Transformators enthommen werden.

Aufgrund der Méglichkeit einer Beladung von vielen Fahrzeugen oder der Beladung der landwirtschaftlichen
Maschinen, bei denen eine hohe Kapazitat der Batterien angenommen wird, sollten Ladestationen mit
mdglichst hohen Leistungen angestrebt werden. Es wird sich daher fir die Szenarien mit AC-Ladung in
Mode-3 entschieden. Dementsprechend werden fiir jedes Fahrzeug ein EVSE mit 44 kW und zwei AC-
Ladegerate (AC-Onboard-Charger) mit jeweils 22 kW bendtigt. Vereinfachend werden die beiden AC-
Onboard-Charger als ein 44 kW Ladegerat zusammengefasst. Fir die Szenarien mit DC-Ladung wird zuerst
eine Ladestation mit einer Leistung von 100 kW angenommen. Onboard-Ladegerate missen dabei nicht
bertcksichtigt werden. In einer ersten Naherung wird angenommen, dass die Ladeleistung Uiber die gesamte
Ladedauer konstant ist. Eigentlich existiert ein exponentieller Verlauf der Leistung ab dem Erreichen der
Ladeschlussspannung. Dieser wird hier erst einmal vernachléassigt. Es wird ein Abbruch des Ladevorganges
bei Erreichen der oberen SOC-Grenze unterstellt. Fir die Modellierung der Komponenten AC-Ladegerat, DC-
Ladegerat und EVSE wird das in [26] beschriebene Modell verwendet. Dieses physikalisch motivierte
Verlustmodell wurde fir Frequenzumrichter entwickelt.
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Mit der oben vorgestellten Art der Modellierung ergibt sich der in Abbildung 8 dargestellte Wirkungsgradverlauf.
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Abbildung 8: Im Modell genutzter Wirkungsgradverlauf des Transformators

Zur Evaluation des Transformators kénnen nur die im Datenblatt angegebenen Wirkungsgrade unter Volllast
und bei 50 % Last verwendet werden. Beide Datenpunkte liegen direkt auf der Kurve, weshalb ein
ausreichender Zusammenhang angenommen wird. In allen Simulationen wird ein Leistungsfaktor cos ¢ = 1
angenommen.

Eine erste Parametrisierung eines AC-Ladegerates erfolgt mit einem 3,3 kW Ladegerat publiziert in [27] und
die daraus abgelesenen Datenpunkte und Modellkurven sind in der Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Im Modell genutzter Wirkungsgradverlauf des AC-Ladegerates

Der Wirkungsgradverlauf fur die Ladung wird mit dem Verlauf aus [28] (Bidirektional 20 kW) verglichen. Auch
der Wirkungsgrad eines fir elektrische LKW Ublichen Ladegeréts (BRUSA) ist zum Vergleich in das Diagramm
eingetragen [29]. Das Ladeverhalten eines LKWs wurde als erste Approximation von landwirtschaftlichen
Maschinen angenommen. Um den Unterschied zwischen den Datenpunkten deutlicher darzustellen, ist im
Diagramm lediglich der Bereich 0,8 < 1 < 1 abgebildet.

Fur die Parametrisierung der DC-Schnellladesaulen wird auf die Ergebnisse aus [30] zurtickgegriffen. Hierin
ist eine bidirektionale DC-Schnelladestation (60 kW) von Coritech vermessen worden. Zum Vergleich wird der
Verlauf mit dem einer DC-Schnelladesaule (50 kW) ohne Vehicle2Grid-Funktion aus [31] verglichen. Die
Referenzdatenpunkte und die Modellkurven sind in Abbildung 10 gezeigt.
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Abbildung 10: Im Modell genutzter Wirkungsgradverlauf des DC-Ladegerates

Die Parametrisierung ergibt im Falle der Entladung einen hohen Eigenverbrauch. Da dieser Bereich in der
spateren Simulation jedoch nicht verwendet wird, wird diese Abweichung toleriert.

Wasserstoff-Fahrzeuge: Wasserstoff-Fahrzeuge besitzen neben einer Brennstoffzelle einen Druckspeicher-
tank, einen Elektromotor und eine Batterie. Fur die Beschreibung der Batterie kann das zuvor dargestellte
Batteriemodell verwendet werden. Es wird lediglich in einem kleineren MalR3stab parametrisiert. Je nach
Anwendung und Druckspeicherniveau sind vier Wasserstoffspeichertypen zu unterscheiden:

Typ |.: Diese Flaschen bestehen aus Stahl und eignen sich fiir niedrige bis mittlere Driicke. Sie bieten
eine hohe Sicherheit und sind zudem ein Standardprodukt. Nachteilig ist das hohe Eigengewicht.
Typ Il.: Dieser Speicher besteht ebenfalls aus Metall (Stahl oder Aluminium), das fiir die Gasdichtigkeit
sorgt. Die Stabilitét wird durch eine Faserbewicklung in einigen Bereichen des Behdlters gewéhrleistet.
Diese Umwicklung wird am &ufR3eren Teil der Speicherflasche angebracht.

Typ lll.: Diese Flaschen verfugen uber eine vollstandige Verstarkung durch Kohlenstofffaser. Wie im
Typ Il besteht die Speicherflasche selbst aus Metall, dieses Mal ist die Faserbewicklung jedoch im
gesamten Bereich um die Flasche angebracht.

Typ IV.: Diese Flaschen sind &hnlich zu Typ-lll, jedoch besteht deren Behélter (innerer Teil) aus
Kunststoff und die auf3ere Schicht aus Glas- und/oder Kohlenstofffasern.

Fur Automobilanwendungen werden Typ Il und Typ IV verwendet, weil diese fiir sehr hohe Driicke ausgelegt
sind [32, 33]. Es ist jedoch davon auszugehen, dass zukiinftig aufgrund des geringeren Gewichtes Behélter
vom Typ IV gewahlt werden [34].

Es existieren folgende Brennstoffzellen, die jeweils aus verschiedenen Materialien zusammengesetzt sind und
damit unterschiedliche Betriebseigenschaften besitzen:

AFC — Alkaline Fuel Cell

PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cell
PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell

MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell

SOFC - Solid Oxid Fuel Cell

Die unterschiedlichen Betriebseigenschaften sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 4: Betriebseigenschaften verschiedener Brennstoffzellen

Typ AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC

Elektrolyt Kalilauge Festpolymer- Phosphor- Karbonat- Dotiertes
Membran saure schmelze Zirkonoxid

Betriebstemperatur 80 (20 — 90) 80 (60 — 120) 160 — 220 600 — 650 800 — 1000

(°C)

Elektrischer 70 (O2) 70 (O2) 53 (Luft) 55— 65 (Luft) 52 — 55 (Luft)

Wirkungsgrad (%) 55 (Luft) 50 (Luft)

Betriebsweise variabel variabel eher stationar stationar eher stationar
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Fir die Anwendung in Fahrzeugen ist die PEM Brennstoffzelle aufgrund der genannten Eigenschaften
besonders geeignet. Zudem besitzt sie eine gute Kaltstartféahigkeit [26]. Da in der (Ublichen
Triebstranganordnung nach der Brennstoffzelle ein Elektromotor angeordnet ist, definiert dieser die
notwendige Spannungsanforderung (maximale und minimale Spannung). Somit sind auch auf
Einzelzellenebene die Stromdichte und die Spannung bekannt. Ein Brennstoffzellenstack ist aus mehreren
Einzelzellen aufgebaut, welche ,gestapelt” und elektrisch in Serie verbunden sind.

Die Modellierung des Wasserstoff-Fahrzeuges erfolgt auf Basis von Messdaten des Toyotas Mirai (2016).
Dieses Fahrzeug besitzt folgende Spezifikationen [35]:

- Fahrzeuggewicht: 1928 kg
- PEMFC mit 370 Zellen im Stack
- Nickel-Metall-Hydrid Batterie

Fur die Effizienzbetrachtung des gesamten Brennstoffzellensystems miissen zuvor die Wirkungsgradkurven
der Einzelkomponenten bekannt sein. Die vermessenen Werte fur den Toyota Mirai (2016) sind der Publikation
Lohse-Busch et. al. [35] zu entnehmen. Die Einzelwerte wurden in die Software Origin 2021 tlbernommen und
nach einer geeigneten Fiterfunktion gesucht. Dabei stellte sich heraus, dass der Effizienzverlauf des Boost
Converters am besten durch folgende Boltzmann Funktion beschrieben wird.

A — A, 4 (5)
1+ e(Pfuel cell stack—X0)/X1 2

A, = 92,25524
A, = 095973
x, = —429782,77983
x; = 55382,34799

Das BestimmtheitsmaR gibt mit R? = 0,95271 eine ausreichend gute Beschreibung der Fitfunktion im Vergleich
zu den Messpunkten an.

Nboost converter —

Nach dem gleichen Ansatz wurde die Funktion fiir den Verdichter bestimmt. Dieser Verdichter ist notwendig,
um die Brennstoffzelle ausreichend mit Luft zu versorgen. Die Abbildung 11 zeigt, dass die Leistung der
Brennstoffzelle durch eine Druckerhdhung gesteigert werden kann. Dies geschieht jedoch nicht proportional.
Der Effekt der Druckerhéhung nimmt mit steigendem Druck ab. Es existiert folglich ein Optimum zwischen
Leistungszuwachs der Brennstoffzelle und Leistungsaufnahme des Luftverdichters.
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Abbildung 11: Einfluss des Luftbetriebsdrucks auf die Spannung der Brennstoffzelle [25]

Es zeigt sich, dass die Hill Funktion eine geeignete Art der Beschreibung der Messwerte fur den Verdichter
ist. Das BestimmtheitsmaR dieser Funktion liegt bei R? = 0,99307. Es ergibt sich folgende Funktion:

Pfr;zel cell stack (6)

P, compressor Vmax " T n
k™ + Pfuel cell stack

Vinax = 28382,25616
k = 203245,37192
n = 2,72591
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Weiterhin wird eine Beschreibung der Pumpe fir die Zirkulation des Kihlmittels benétigt. Die Messwerte
wurden ebenfalls in Origin 2021 eingelesen und mit einer linearen Funktion beschrieben. Hier zeigt sich ein
schlechteres BestimmtheitsmaR von R? = 0,74739. Die Beschreibung mit einer linearen Funktion wird
trotzdem gewahlt, weil eine Beschreibung mit anderen Funktionen noch schlechtere Ubereinstimmungen
verursacht hat. Dies ist auch in der unten aufgefuhrten Abbildung 12, in der die Messwerte in Schwarz und die
Funktion in Rot gezeigt sind, ersichtlich. Die Funktion und die Parameter lauten wie folgt:

Ppump =a+b- Pfuel cell stack (7
a=19,41163
b = 0,00888

Die Brennstoffzelle wurde in [35] ebenfalls vermessen. Ein Vergleich der verschiedenen Fitfunktionen mit den
Messwerten in Origin 2021 ergibt die Asym2Sif Funktion als geeignetste Funktion mit einem
BestimmtheitsmaR von R? = 0,95632. Es ergibt sich fur die Brennstoffzelle folgende Beschreibung:

1 1 (8)
Nfuel cell stack = Yo +A- 11—

Pfyel cell stack—Xctw1/2 P fuel cell stack—Xc=W1/2

1+e w2 1+e w3
Vo = 22,55007
x, = 63,86124

A = 64,67945
wy = 126,60496
w, = 1,46478

w3 = 179,61904

Alle beschriebenen Funktionen sind im Nachfolgenden mit den dazugehérigen Messwerten aufgezeigt.
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Abbildung 12: Leistungs- und Wirkungsgradverlaufe der Pumpe, des Verdichters, des Boost Converters und des
Brennstoffzellenstacks
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Wasserstoffbetankungsvorgang: Da Wasserstoff im gasformigen Zustand wahrend eines Betankungs-
vorganges bei sehr hohem Druck vorliegt, kénnen sich viele relevante Probleme ergeben. Die Verdichtung
von Wasserstoff im Fahrzeugtank sowie die Real-Gas-Effekte, wie der Joule Thomson Effekt (JTE), kbénnen
wahrend einer Betankung zu einem hohen Temperaturanstieg fuhren [36, 37]. Bei hohen Temperaturen
entsteht einerseits das Risiko einer negativen Beeinflussung von Eigenschaften der verbauten Materialien,
andererseits steigt die Explosionsgefahr an. Gleichzeitig leisten sie einen Beitrag zum Druckanstieg im
Fahrzeugtank und verringern somit die nutzbare Speicherkapazitat. Parameter, wie die Betankungsrate, die
thermische Eigenschaften des Fahrzeugtanks sowie sein Startdruck, die Umgebungstemperatur und die
VorkUhlungstemperatur von Wasserstoff an der Tankstelle konnen die Temperaturerhéhung im Fahrzeugtank
stark beeinflussen und miissen, um einen sicheren Betankungsvorgang zu gewahrleisten, beachtet werden
[38, 39].

Daher hat die Society of Automotive Engineers (SAE) Betriebsgrenzen einer Wasserstoffbetankung festgelegt
und Betankungsprotokolle fur die Einhaltung dieser Grenzen entwickelt. Die Betankungsnorm flr leichte
Nutzfahrzeuge heif3t SAE J2601 [39]. Diese umfasst Standard-Betankungstabellen fir Betankungsvorgange
sowohl fur 350- als auch fur 700-bar-Fahrzeuge, mit unterschiedlichen DrucksystemgréfRen in dem Bereich
von ca. 50-2501. Die Betankungen kénnen sowohl mit Kommunikation als auch ohne Kommunikation
stattfinden. Der Unterschied liegt darin, ob Informationen lber das Fahrzeugtankvolumen und seinen
Startdruck vorhanden sind oder nicht. Die Vorkihltemperatur des Wasserstoffes an der Tankstelle wird laut
SAE J2601 in drei Kategorien unterteilt: T40 mit einer Lieferungstemperatur im Bereich von -40 °C bis -33 °C,
T30 im Bereich von -33 °C bis -26 °C und T20 im Bereich von -26 °C bis -17,5 °C. Je nach Betankungstyp
kénnen aus den entsprechenden Betankungstabellen der erzielbare Enddruck und die Druckrate (MPa/min)
bzw. Average Pressure Ramp Rate (APRR) fir den Druckanstieg an der Tankstelle abgelesen werden. Die
abgelesene APRR ist so ausgelegt, dass die Betriebsgrenzen des Fahrzeugtanks wahrend einer Betankung
im Durchschnitt nicht Gberschritten werden. Die Betriebsgrenzen fiir ein leichtes Nutzfahrzeug laut SAE J2601
sind in der Abbildung 13 dargestellt. Obwohl der nominale Betriebsdruck der Fahrzeuge mit 350 und 700 bar
angegeben wird, darf der Druck 1,25-mal héher sein, um einen SOC von mindestens 95 % zu erreichen. Somit
nimmt der maximale Betriebsdruck einen Wert von 87,5 MPa an.
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Abbildung 13: Betriebsgrenzen eines Fahrzeugtanks [40]

Die maximale Temperatur im Fahrzeugtank darf den Wert von 85 °C nicht Uberschreiten. Der maximale
Massenstrom wahrend einer Betankung darf den Wert von 3,6 kg/min nicht Uberschreiten. Als
Referenzbetankung laut SAE J2601 ist eine Betankung mit Kommunikation, mit einer Vorkihltemperatur der
Kategorie T40 und mit einem erzielbaren SOC zwischen 95 bis 100 % innerhalb von 3 Minuten bei
Referenzumgebungstemperatur vorgesehen. Dem Fachgebiet liegen aus friheren Untersuchungen
Informationen zu der Wasserstofftankstelle am Flughafen BER vor. Diese werden zusammen mit den
Vorgaben der SAE J2601 genutzt, um den Wasserstoffbetankungsvorgang und die dafiir notwendige
Infrastruktur abzubilden. An der Wasserstofftankstelle am Flughafen BER kdnnen sowohl Pkw mit 700-bar-
Behalter als auch Fahrzeuge mit 350-bar-Behalter (Pkw und Busse) an den jeweiligen Zapfsaulen betankt
werden.

Da es sich in der Simulation um eine Tankstelle mit Kommunikation handelt, ist der erste Schritt einer
Betankung, den Zieldruck und die APRR an der Tankstelle zu definieren. Das ist unter den Angaben des
Druckes, der Umgebungstemperatur und des Tankvolumens moglich. Danach wird der Fahrzeugtank an das
Kaskadenspeichersystem angeschlossen und die Betankung findet in einer Reihenfolge des aufsteigenden
Druckes an der Tankstelle statt. In jedem Rechenschritt wird Gberprift, ob der Druck des verwendeten
Druckspeichers hoher als der von der APRR vorgesehene Druck an der Tankstelle ist.
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Zuerst erfahrt der zu tankende Wasserstoff eine Expansion von dem hohen Druckniveau des Speichertanks
auf das niedrigere Druckniveau der Tankstelle. Wegen des JTE erfahrt der Wasserstoff eine
Temperaturerhéhung. Als nachstes wird er in einem Warmeubertrager auf eine gezielte Temperatur (T40)
abgekuihlt. Die Vorkihlung ist in der Simulation isobar. Aufgrund des Druckunterschieds zwischen der
Tankstelle und dem Fahrzeugtank erfahrt der Wasserstoff einen zweiten Druckabfall und eine
Temperaturerh6hung, wiederum durch den JTE. Der Ablauf des Wasserstoffbetankungsvorganges ist in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt. Wenn der Druck nicht mehr hoch genug ist, wird die Betankung auf das
nachste Druckniveau des Kaskadenspeichersystems umgeschaltet. Die Betankung ist abgeschlossen, wenn
der Zieldruck erreicht ist.

Hochdruckniveau Massenstrom
700 ~ 1000 bar Regelung |
Steuerventil SL“n!H.‘lli Vorkihlung

Mitteldrucknivean i D@ —
500 — 700 bar i o
e \:
),
Niederdruckniveau
350 — 500 bar

Abbildung 14: Im Modell genutztes Kaskadenmodell fiir die Betankung

Fahrzeuge mit Gasantrieb:

Die Modellierung erfolgt auf Basis der in [41] publizierten Daten eines 1,0 Liter Erdgasmotors. Dieser Motortyp
basiert auf dem von der Opel AG vorgestellten 3-Zylinder ,Opel Ecotec Compact* Benzinmotor. Fur die
Datenerhebung in der zuvor genannten Publikation war der Motor in einem Astra Caravan H verbaut. Das
Gesamtgewicht des Fahrzeuges betragt 1626 kg und es hat folgende Abmalie:

e Lange: 2703 mm
e Breite: 1753 mm
e Ho6he 1500 mm

Fiur die Simulation des Energiebedarfs wird ein Wirkungsgradfeld bendtigt, welches mit Hilfe der Software
Origin 2021 und der oben genannten Publikation erzeugt wird.

AP 1.4 Szenarienanalyse der Antriebsarten

Mit den zuvor beschriebenen Modellen kdnnen nun die Verbrauchsmuster fiir die verschiedenen Antriebsarten
und fir die verschiedenen Regionen in Deutschland erstellt werden. Im hier dargestellten Bericht wird die
Biogasanlage Hillerse genutzt, um das Vorgehen und die Funktion des Models beispielhaft aufzuzeigen. Die
Region um diese Biogasanlage wird durch das Kiirzel DE914 gekennzeichnet und ist zur besseren Einordnung
nachfolgend durch die Abbildung 15 aufgezeigt.

\; DE938

Hannover

Magdeburg
‘

Y]
DE912 DE91B e

Abbildung 15: Kennzeichnung der Region DE914 in der sich die Biogasanlage Hillerse befindet
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Wird nun die Szenarienanalyse beispielhaft fur die Region durchgefuhrt, konnen sémtliche Verbrauche sowohl
fur das Basisszenario als auch fir die zuvor aufgezeigten Zukunftsszenarien dargestellt werden. Diese Art der
Analyse ist durch das entwickelte Model nicht nur fur diese Region, sondern fir séamtliche Regionen in
Deutschland mdglich.

Wird nun diese Analyse beispielhaft fir die Region DE914 und den Elektrizitatsbedarf durch den
Individualverkehr fir unterschiedliche Szenarien durchgefiihrt, ergeben sich die folgenden Verbrauche. Bei
der Szenarienbenennung wird auf die oben aufgefihrte Szenarienbeschreibung verwiesen, dort werden die
unterschiedlichen Szenarien erklart. Die erste Ziffer steht immer fir die angenommene Reduzierung des
motorisierten Individualverkehrs. Danach folgt das eigentliche Szenarion und das Bezugsjahr.

Tabelle 5: Jahrlicher Kraftstoffbedarf in der Region DE 914 fir unterschiedliche Szenarien

Szenario Jahrlicher Energiebedarf in kWh
0_2017 149014
O0_TN Strom 2030 46743467
0_TN H2 2030 37698031
0_TN PtG_PtL 2030 30744025
0.098_TN Strom 2030 42162607
0.098_TN H2 2030 34003624
0.098 TN PtG_PtL 2030 27731111
0.03968 TN PtG_PtL 2050 74764265
0.03968 TN Strom 2050 194065739
0.03968 TN H2 2050 150256591
0.7143_TN PtG_PtL 2050 22242743
0.7143_TN Strom 2050 57735527
0.7143_TN H2 2050 44702087

AP 1.5 Evaluierung der wirtschaftlichen und dkologischen Kennzahlen

Das 6stereichische Umweltbundesamt gab im Jahr 2021 einen sehr umfassenden Bericht zu der Bewertung
alternativer Antriebskonzepte hinsichtlich CO2-Reduktionspotential und Energieeinsparung heraus [42]. Dieser
dient als wesentliche Grundlage fur die im Vorhaben genutzen 06kologischen Kennzahlen. In der
nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft das CO2 Aquivalent fur die verschiedenen Antriebstechnikenen
dargestellt.
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Abbildung 16: Treibhausgasemissionen je Fahrzeugkilometer [42]

Die 0©konomischen Kennzahlen beziehen sich auf die Fahrzeugtypen, die in den jeweiligen
Antriebsstrangmodellierungen genutzt wurden. Fir die Modellierung des Gasantriebes wurden die Daten des
Opel Astran Caravan H angenommen. Dies ist urspriinglich ein Fahrzeug mit Benzin Antrieb und kann auf ein
Gasantrieb umgeriistet werden. Nach [43] belaufen sich die Kosten fir ein Umristung auf ca 5000 €. Die
Investitionskosten fiir den Opel Astra Caravn H sind mit 20.695 € gegeben [44]. Die Reparatur- und
Wartungskosten eines CNG-Antriebes werden in [45] mit 0,057 €/km angegeben.

Fur die Modellierung des Wasserstofffahrzeuges wurden die Daten des Toyota Mirais genutzt. Dieser besitzt
einen Anschaftungspreis von ca 70.000 € [46]. Die Reparatur- und Wartungskosten liegen laut [47] unter den
eines Dieselfahrzeuges und laut [48] Uber denen eines Elektroautos. Da durch die Literturrecherche kein
genauer Wert gefunden wurde, wurder der Mittelwert zwischen Diesel und Elektro genommen. Beide Preise
sind in [45] gegeben und somit wird ein Preis von 0,042 €/km angenommen.

Die Modellierung der Elektrofahrzeuge ist nicht an einem einzigen Typen erfolgt, sondern objektorientiert
angelegt, da fur dieses Fahrzeugtyp mehrere Daten zur Verfiigung standen. Es ergeben sich folglich die
folgenden Investitionskosten.
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Tabelle 6: Investitionskosten der verwendeten Elektrofahrzeuge

Fahrzeug Investitionskosten Quelle
Model 3 43.000 € [49]
ID.3 40.000 € [50]
Kona 42.000 € [51]
Zoe 37.000 € [52]

Nach [45] besitzen Elektroautos die geringsten Repartur- und Wartungskosten mit 0,034 €/km.

Ebenfalls in [45] sind die Relative Versicherungskosten im Verhaltnis zu den Anschaffungskosten mit 5 %
gegeben.

Arbeitspaket 2: Simulationen landwirtschaftliche Maschinen Nachfrageseite

Die Betrachtung landwirtschaftlicher Maschinen auf der Nachfrageseite wird durch die landwirtschaftliche
Verfahrenssimulation am Institut fir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge durchgefuhrt. Die
landwirtschaftliche Verfahrenssimulation wurde am Institut im ,EKoTech®-Projekt entwickelt und wird aktuell
neben dem ,RegEnerMoBio“-Projekt in drei weiteren Projekten kontinuierlich weiterentwickelt. Die zu
Projektstart des ,RegEnerMoBio“-Projekts vorhandene Funktionsweise wird in dargestellt. Bei der
landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation handelt es sich um ein agentenbasiertes Simulationsmodell.

Das Grundmodell ist in zwei Einzelmodelle aufgeteilt. Durch das Maschinenmodell werden unter
Berucksichtigung der Eingangswerte auf Basis von Wirkungsgraden und Kennfeldern fir die Leistungsbedarfe
einzelner Maschinen zeitbezogene Kraftstoffbedarfe fur quasistatische Zustande berechnet. Dem gegeniiber
steht das Verfahrensmodell, mit dem die Zeitanteile einer Maschinenkombination fir die simulative Abbildung
der Verfahrenskette auf dem Betrieb bestimmt werden. Durch die Kombination der Zeitanteile fur die
unterschiedlichen Arbeiten mit den zugehérigen Kraftstoffverbrauchen lassen sich Kraftstoffverbrauche fur die
unterschiedlichen Prozessschritte berechnen.

! Einsparpotentiale i Modellbetrieb
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Verfahrensmodell
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Abbildung 17: Struktur der landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation [53]

Da der Fokus bisheriger Forschungsprojekte am Institut auf den Arbeiten auf dem Feld (siehe Abbildung 17)
und nicht auf den hofnahen Prozessen lag, ist eine Implementierung der hofseitigen Infrastruktur und der
hofnahen Prozesse im zweiten Arbeitspaket erforderlich.

Das zweite Arbeitspaket des Projekts beinhaltet die simulative Abbildung landwirtschaftlicher Maschinen auf
der Nachfrageseite. Die Ergebnisse der einzelnen Unterarbeitspakete werden in den einzelnen Abschnitten
vorgestellt.

AP 2.1 Datenerfassung

Im Rahmen des Projekts wurde zur Datenerfassung ein Liebherr L550 Radlader und ein Fendt 722 Vario
Traktor mit einem Datenlogger ausgestattet. Der Radlader wird zur Beschickung der Biogasanlage und der
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Traktor als Abfahrer in der Silomaisernte eingesetzt. Das Vorgehen der Datenerfassung wird im Folgenden
detaillierter beschrieben.

Die geplante Installation des institutseigenen Datenloggers auf dem Liebherr L550 Radlader des
Abwasserverbands Braunschweig konnte aufgrund der verschliisselten CAN-Signale des Radladers nicht
durchgefuhrt werden. Stattdessen wurde in Kooperation mit Liebherr ein Datenlogger auf der Maschine
installiert. Zusétzlich zu dem Datenlogger wurde im Fihrerhaus der Maschine eine Kamera installiert. Die
Kamera dokumentierte (mit Zeitstempel) die durchgefiihrten Arbeiten, sodass im Nachgang eine Zuordnung
von durchgefihrter Arbeitsaufgabe und gemessenen Kraftstoffbedarf moéglich ist.

Waéhrend der Silomaisernte wurde der Fendt 722 Vario mit dem institutseigenen Datenlogger ausgestattet.
Aufgrund der langen Arbeitszeit konnte der Traktor nicht wie der Radlader mit der Kameratechnik ausgestattet
werden. Stattdessen wurde wéahrend der Arbeitsverrichtung ein Fahrtenbuch durch eine studentische Hilfskraft
geflhrt.

Die aufgezeichneten Messdaten wurden im Anschluss mit Hilfe einer in Matlab programmierten
Auswerteroutine ausgewertet. Die ausgewerteten Daten kénnen direkt in die Datenbank der Simulation
integriert und als Grundlage entsprechender Simulationen verwendet werden.

AP 2.2 Abbildung Referenzbetriebe Nachfrageseite

Als Referenzbetrieb zur Validierung der landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation werden die durch den
Abwasserverband Braunschweig bewirtschafteten Flachen verwendet. Die betrachtete durchschnittliche
Flachengrolie liegt bei 8,2 ha und die durchschnittliche Entfernung zwischen Hof und Feld liegt fur die
betrachteten Flachen bei 8,3 km. Abgebildet wurden fur die Validierung das Grubbern, das Pfligen, die
Aussaat, der Pflanzenschutz und die Ernte auf den Flachen. Der Vergleich von Messdaten und
Simulationsergebnissen der genannten Verfahrensschritte wird in Abbildung 18 dargestellt. Verallgemeinernd
kann gesagt werden, dass die Abweichungen zwischen Messdaten und Simulationsergebnissen mit <1 bis
2% als sehr gering eingestuft werden kdénnen und die Simulationsergebnisse der landwirtschaftlichen
Verfahrenssimulation valide sind. Eine detaillierte Vorstellung der Ergebnisse erfolgt in folgenden Abschnitten.
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Abbildung 18: Vergleich zwischen Messdaten und Simulationsergebnissen

Bei der Bodenbearbeitung 1 wurden 60,62 ha bearbeitet. Fir das Grubbern wurde ein Traktor mit einer
Leistung von 110 kW und ein Grubber mit Nachlaufer und einer Arbeitsbreite von 3 m verwendet. Die
Bearbeitungstiefe lag bei 25 cm. Der gemessene Kraftstoffbedarf liegt bei 15,3 I/ha, der simulierte
Kraftstoffbedarf bei 15,01 I/ha. Die Abweichung zwischen Simulationsergebnis und Messdaten ist somit kleiner
als 2 %.

Bei der Bodenbearbeitung 2 wurden 46,37 ha bearbeitet. Es wurde ebenfalls ein Traktor mit einer Leistung
von 110 kW verwendet. Als Bodenbearbeitungsgerét wurde ein 4-Schar-Volldrehpflug mit Nachlaufer bei einer
Bearbeitungstiefe von 28 cm eingesetzt. Basierend auf den erstellten Datenbankeintragen konnte ein
Kraftstoffbedarf von 12,53 I/ha simuliert werden. Der gemessene Kraftstoffbedarf liegt bei 12,55 I/ha. Die
resultierende Abweichung ist kleiner 1 %.

Bei der Ernte wurden auf 14 Felder insgesamt 87 ha Silomais geerntet. Die 87 ha wurden an zwei Tagen durch
eine Hackselkette abgeerntet. Die Hackselkette bestand aus einem Feldhacksler und 6 Abfahrgespannen,
bestehend aus Traktoren variierender Leistungsklassen in Kombination mit 40 m® Hackselguttransportwagen.
Der in der Ernte gemessene Kraftstoffbedarf liegt 55,05 I/ha und der simulierte Kraftstoffbedarf fir die
identischen Flachen bei 54,57 I/ha. Die Abweichung zwischen Messdaten und Simulationsergebnis liegt bei
weniger als einem Prozent.

AbschlieRend kdénnen die Simulationsergebnisse als valide bewertet werden. Folglich zeigt sich, dass die
landwirtschaftliche  Verfahrenssimulation  zuverldssig  Kraftstoffverbrduche  fir  unterschiedliche
Verfahrensschritte bei variierenden Einsatzbedingungen (Hof-Feld-Entfernung und Feldgrof3e) ermitteln kann.
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AP 2.3 Anpassung Verfahrenssimulation auf Biogas (Verbrauche)

Neben dem Dieselkraftstoffbedarf soll in der landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation auch der Bedarf an
Biogas, Wasserstoff und elektrischer Energie simulativ ermittelt werden kénnen. Um den Bedarf der
unterschiedlichen Energietrdger moglichst flexible bestimmen zu kdnnen, wird statt des Bedarfs der
Energietrager der Energiebedarf simulativ ermittelt. Das Funktionsschema dieser Ermittlung wird in Abbildung
19 dargestellt.

| Auswahl der Antriebsart in GUI |
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Berechnung Energiebedarf nach
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Umrechnung des
Energiebedarfs in aquivalenten
Kraftstoffbedarf

Abbildung 19: Schema zur Bestimmung des Kraftstoffbedarfs

Zu Beginn der Simulation kann der Energietrager ausgewahlt werden. Zur Verfliigung stehen Diesel,
Wasserstoff, Biomethan (im Folgenden verkiirzt Bio-CNG bezeichnet) und batterieelektrische Energie. In
Abhangigkeit des gewahlten Energietragers wird ebenfalls die Tank-/BatteriegroRe individuell eingestellt.
Anhand des gewahlten Energietragers und der Tankgrof3e wird mit Hilfe des Heizwertes des Energietragers
die mitgeflhrte Energiemenge ermittelt. Im Anschluss erfolgt die Ermittlung des Energiebedarfs fur die
unterschiedlichen Maschinen und Verfahrensschritte anhand der maschinenspezifischen Bedarfskennfelder.

Nach der Energiebedarfsbestimmung durch die landwirtschaftliche Verfahrenssimulation kann mit Hilfe des
Heizwertes der Bedarf des ausgewdahlten Energietragers fir die Verrichtung des gewahlten Verfahrensschritts
errechnet und ausgegeben werden. Die flexible Wahl des Energietragers ermdglicht somit den Vergleich
unterschiedlicher Energiebedarfe bei wechselnden Energietragern, bedingt durch beispielweise zusatzliche
Betankungen.

AP 2.4 Erweiterung Verfahrenssimulation fiir Beschickung Biogasanlage

Zur simulativen Abbildung der Beschickung der Biogasanlage ist eine umfangreiche Erweiterung der
landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation erforderlich. Zunéchst muss die Verfahrenssimulation um die
Biogasanlage erweitert werden. Diese wird in der Simulation im Wesentlichen durch eine tégliche
Beschickungsmenge an Silage charakterisiert. Da die simulative Beschickung der Biogasanlage, wie in der
Realitat, durch einen Radlader dargestellt werden soll, muss die agentenbasierte Simulation um den Radlader-
Agenten erweitert werden. Dieser transportiert bei Erteilung des Auftrags zur Beschickung der Biogasanlage
die Silage aus dem Silo zur Biogasanlage. Das Silo wurde ebenfalls als eigener Agent der
Verfahrenssimulation hinzugefigt. Somit kann dieses individuell in GroRe, Kapazitdt und Lage positioniert
werden.

Zur Validierung der Erweiterungen in der landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation wurde die Biogasanlage
des Abwasserverbands Braunschweig in Hillerse simulativ abgebildet. Simuliert wurde die Beschickung der
Biogasanlage mit 50 t Silage aus einem anliegenden Silo. Fur die Beschickung musste der Radlader die
Schaufel am Silo befiillen, eine Transportfahrt in beladenem Zustand durchfiihren, die Schaufel entleeren und
eine Transportfahrt in unbeladenem Zustand zurtick zum Silo durchfihren. Dieser Zyklus wurde fir die 50 t
Beschickungsmenge insgesamt 16-mal wiederholt. Die Abweichungen zwischen Simulations- und
Messergebnissen sind fiir die Beschickung kleiner 5 %. Die Erweiterungen in der landwirtschaftlichen
Verfahrenssimulation zur Beschickung der Biogasanlage kénnen somit als valide eingestuft werden.

AP 2.5 Implementierung alternativer Nutzungsarten

Aufgrund der in Abschnitt 2.3 beschrieben variablen Gestaltung der Verfahrenssimulation konnte eine
Implementierung alternativer Nutzungsarten durchgefiihrt werden. Wie bereits erwahnt besteht nun neben der
simulativen Ermittlung von Dieselkraftstoff die Moglichkeit den Bedarf an Bio-CNG, Wasserstoff und
elektrischer Energie simulativ zu bestimmen. Neben der Nutzungsart kann die entsprechende
Energiespeicherkapazitat variable dem gewahlten Energietrager angepasst werden. Somit kann im weiteren
Projektverlauf der Einfluss aller genannten Energietrager auf die Arbeitsverrichtung simulativ untersucht
werden.
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Arbeitspaket 3: Simulation Angebotsseite

AP 3.1 Abbildung der Referenzbiogasanlagen

Im Modell sind verschiedene Referenzbiogasanlagen nach zwei unterschiedlichen Methodiken abgebildet.
Zum einen erfolgt die Abbildung von Referenzbiogasanlagen durch Anlagen die in der Literatur hinreichend
genau dargestellt sind. Zum anderen werden die Biogasanlagen der assoziierten Partner im Modell hinterlegt.
Die Beschreibung der literaturbasierten Biogasanlagen erfolgt in SQLite, einem Datenbanksystem, welches
auch aus Python heraus einfach zu organisieren und auszulesen ist. Als literaturbasierte Referenzanlagen
werden in dem Vorhaben die publizierten Daten des Biogas Messprogrammes Ill [54] verwendet. Die Nutzung
des Datenbanksystems SQLite und klassenbasierte Modellierung in Python ermdglichen es, nach der ersten
Implementierung weitere Biogasanlagen einfach hinzuzufiigen. Dafiir muss fir eine neue Biogasanlage
lediglich die Datenbank um diese Anlage erweitert werden.

AP 3.2 Modellierung der unterschiedlichen Aufbereitungsoptionen

Neben der Abbildung der Biogasanlage fand auch eine Analyse verschiedener Aufbereitungsoptionen statt.
Ziel dabei war es, die Potentiale derzeit verfligbarer oder sich in der Erprobung befindenden
Vorbehandlungsmethoden zu evaluieren. Mechanische Vorbehandlungen sind bereits weitestgehend in
GrofRanlagen etabliert. Die sehr effektiven chemischen Verfahren sind hingegen oft mit hemmenden
Nebenprodukten oder einer Verschiebung des pH-Wertes verbunden, welche die Stabilitat der anaeroben
Vergérung negativ beeinflussen kdnnen. Biologische Anséatze haben zweierlei Vorteile gegentiber chemischen
Verfahren. Zum einen sind sie weitaus schonender fir die mikrobiellen Populationen und deren
Milieubedingungen und zum anderen profitieren sie von einer vergleichsweise giinstigen Durchfiihrung. Die
aktuell wohl vielversprechendste Methode den Methangehalt im Biogas auf > 90 % zu erhohen ist die
Einspeisung von Wasserstoff in den Biogasreaktor. Das optimale stéchiometrische Verhaltnis im
Biogasreaktor von Hz zu CO2 wurde in mehreren Studien als 4:1 bestétigt [55, 56, 57]. Bei Verhaltnissen > 4:1
und somit einem geringeren Anteil von CO: im Reaktor, steigt der pH-Wert, was wiederum mit
prozesshemmenden Effekten verbunden ist, da die methanogene Aktivitat abnimmt [55, 56] und die durch
CO:2 gebotene Pufferkapazitéat ebenfalls gesenkt wird [58].

AP 3.3 Abbildung der Weiterverarbeitungstechnologien

Neben den zuvor aufgezeigten Aufbereitungsoptionen werden im Vorhaben auch folgende
Weiterverarbeitungstechnologien betrachtet:

- Biogas-Aufbereitung
- Dampfreformierung
- Fischer-Tropsch Synthese

Bei der Biogas-Aufbereitung werden folgende Prozesse betrachtet:

- Aminwasche (AW)

- Membranverfahren, mit zwei Membranen (M1 & M2) die eine unterschiedliche Effizienz, Kosten und
Methanverluste aufweisen

- Druckwasserwéasche (DWW)

- Druckwechseladsorption (DWA)

Physikalische Absorption (PA)

Je nachdem, welche dieser Aufbereitungstechnologien zum Einsatz kommt, &ndert sich die Reinheit des
Biomethans und es treten unterschiedliche Verluste auf (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Methanreinheit und -verluste der unterschiedlichen Aufbereitungstechnologien

Aufbereitungsmethode Methanreinheit [%)] Methanverluste [%]
AW 95 0,1
M1 97 0,3
M2 97 0,5
DWW 96 1,0
PA 97 0,5
DWA 97 2,2

Fur die Analyse der Weiterverarbeitung des Biogases zu Wasserstoff mithilfe der Dampfreformierung kann
nicht auf reale Anlagendaten in Verbindung mit Biogasnutzung zuriickgegriffen werden, da diese in der
Kombination aktuell nicht vorhanden sind. Die Simulation aus [59] hat unterschiedliche
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Dampfreformierungsoptionen auf Basis von Biogas untersucht und verschiedene Wasserstoffertrage
gefunden (siehe Abbildung 20). Mit den Daten aus dieser Publikation werden die Wasserstoffertrage fiir die
unterschiedlichen Biogasanlagentypen berechnet. Die Berechnungen von [59] berticksichtigen bereits eine
teilweise Verbrennung von Biogas, um die Warmebereitstellung fur die Dampfreformierung zu gewéahrleisten.
In der Simulation missen die unterschiedlichen Reinheiten der verschiedenen Biogasanlagen beriicksichtig
werden. Falls notwendig, muss die Anlage im Modell um eine Entschwefelungsanlage und eine Filtereinheit
erganzt werden.

Hydrogen production
in Nm3/kg dry substrate

Fermentation, green cuttings

Fermentation, corn silage
on-site reformation
¢ with CO2-separation
* central reformation
Fermentation, potato
* on-site reformation
* with CO2-separation
* central reformation
« on-site reformation
* with CO2-separation
Fermentation, organic waste
« on-site reformation
* with CO2-separation
* central reformation
Gasification, wood chips
« on-site reformation
* with CO2-separation
central reformation

Abbildung 20: Wasserstoffertrag abhéngig von dem eingesetzten Substrat und der verwendeten Methode [48]

Ebenso wie bei der Dampfreformierung existiert aktuell kein Projekt in dem ein Fischer-Tropsch-Verfahren auf
Basis von Biogas durchgefuhrt wird. Als Datenbasis dient die Publikation von Herz und Reichelt [60]. Im Modell
wird das Synthesegas durch die Dampfreformierung, die im vorherigen Abschnitt erlautert wurde, erzeugt.
Entgegen der vorherigen Betrachtung muss das Produkt der Dampfreformierung, CO und H2, nun nicht
nachgelagert weiterverarbeitet werden, sondern dient direkt dem Edukt der Fischer-Tropsch-Synthese. Da der
Prozess der Fischer-Tropsch-Synthese endotherm ist wird die bendétigte Wéarme durch die Verbrennung des
Biogases im Modell abgebildet.

AP 3.4 Implementierung der Warmebereitstellung

Da die assoziierten Partner des Projektes keine Biogasanlage mit einem Warmeliefervertrag besitzen, wurde
der Warmebedarf anhand verschiedener Szenarien synthetisch nachgebildet. Basierend auf der
Kategorisierung der Siedlungsstruktur sowie Gebaudetypen in [61], wird als imaginare landliche Siedlung eine
Kombination aus einem Strallen- und Kreuzdorf herangezogen, dass sich durch freistehende
Einfamilienh&duser charakterisiert. Als durchschnittlicher Abstand zwischen den Hausanschliissen werden
22,5 m angegeben, wahrend die Gebaude durchschnittlich 4m von der StralRe entfernt sind. Das gewahite
Referenzdorf besitzt 135 Einwohner. Reprasentativer Gebaudetyp fur Siedlungen im landlichen Raum sind
Einfamilienh&user in Form von Bungalows [61]. Daher werden in der folgenden Modellierung ausschlief3lich
Einfamilienh&user bericksichtigt, wahrend Mehrfamilienhduser vernachlassigt werden. Auch werden
Warmeabnehmer wie Schulen oder Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) aul3er Betracht genommen.
Jedoch wird in der Dimensionierung des Wéarmenetzes und Erzeugungsstruktur zwischen zwei energetischen
Gebaudezustanden der Einfamilienhduser unterschieden. Dabei wird basierend auf [62] als Referenzgebaude
ein Einfamilienhaus der Baualtersklasse 1958 - 1978 herangezogen, dass als geeignete Altersklasse zur
Darstellung des Status Quo im landlichen Raum eingestuft wird. Dem Gegentiber wird ein Einfamilienhaus
derselben Baualtersklasse betrachtet, welches nach EH 55 saniert wurde. Dabei wird fir die
Szenariendarstellung angenommen, dass entweder keines der 50 Einfamilienhauser saniert wurde oder
dass flachendeckend alle Gebdude energetisch modernisiert wurden. Fir die Bestimmung der stiindlichen
Warmenachfrage der Einfamilienhduser werden im Modell die parametrisierten Standardlastprofile nach [63]
verwendet. Damit ergibt sich folgender jahrlicher Warmebedarf fir ein Einfamilienhaus.

27



12000

10000

8000

6000

4000

Widrmenachfrage [Wh]

=

Januar  Februar  Marz April Mai Juni Juli August  September Oktober Navember Dezember

= nsaniertes EFH (<1978) = saniertes EFH nach EH 55

Abbildung 21: Wéarmelast eines sanierten und unsanierten Einfamilienhauses

Arbeitspaket 4: Zusammenfuhrung AP 1-3

AP 4.1 Schnittstellendefintion

In AP 4 sollen die Ergebnisse aus den AP 1-3 zusammengefiihrt werden. Um diesen Prozess effektiv zu
gestalten, wurden in ersten Austauschrunden die Schnittstellen zwischen den Teilmodellen bzw. Ergebnissen
des EVUR und des IMN besprochen. Wesentliche inhaltliche Abstimmungen erfolgten hinsichtlich:

- der erforderlichen Daten selbst
- der jeweiligen Einheiten und Bezugsgrof3en
- der zeitlichen Auflésung der Daten

AP 4.2 Durchfuhrung Simulationen

Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist die simulative Ermittlung des Bereitstellungspotentials konventioneller und
alternativer Energietrager durch die Biogasanlage und die Untersuchung des Nutzungspotentials dieser
Energie in der ruralen Mobilitat und fir den Einsatz in landwirtschaftlichen Maschinen. Hierfir wird zum einen
auf der Angebotsseite das Potential der Biogasanlage zur Energiebereitstellung ermittelt und zum anderen auf
der Nachfrageseite der Bedarf durch die rurale Mobilitat und die landwirtschaftlichen Maschinen. Begonnen
wird mit der Ermittlung des Energiebedarfs landwirtschaftlicher Maschinen.

Als alternativer Energietréager wird aufgrund der gré3ten Serienreife zunachst das Compressed Natural Gas
(CNG) verwendet. Basierend auf dem simualtiv ermittelten CNG-Bedarf landwirtschaftlicher Maschinen erfolgt
aufgrund der Entwicklung eines wasserstoffbetriebenen Prototypentraktors durch Fendt eine Abschéatzung des
Wasserstoffbedarfs landwirtschaftlicher Maschinen. Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen wird auf
die Ermittlung des Energiebedarfs elektrisch angetriebener Fahrzeuge verzichtet. Infolge der aktuell geringen
fahrzeugseitige Energiespeicherkapazitat bedarf es fir den Betrieb elektrisch angetriebener Landmaschinen
umfangreiche Ladekonzepte bzw. Konzepte =zu alternativen Energieversorgungsmoglichkeiten. Die
Entwicklung und simulative Abbildung dieser wiirde den Rahmen dieses Projekts Gibersteigen. An dieser Stelle
wird jedoch auf die Projektergebnisse des Forschungsprojekts Energy-4-Agri verwiesen, in dem der Einsatz
elektrisch angetriebener Landmaschinen umfangreicher untersucht wurde. [64]

Zur Untersuchung des Einsatzes wasserstoffbetriebener Landmaschinen erfolgt infolge des aktuellen
Prototypenstatus dieser Maschinen eine erste Abschatzung des erforderlichen Wasserstoffbedarfs auf
Grundlage der zuvor ermittelten CNG-Bedarfe.

In Vorbereitung auf das Arbeitspaket 4.3 Life Cycle Assessment werden samtliche durchgefiihrten
Simulationen ebenfalls mit dieselbetriebenen Fahrzeugen durchgefuhrt. Dies dient zusétzlich der
Plausibilitatsbewertung der Simulationsergebnisse, kann jedoch auch zur Bedarfsberechnung synthetisch
hergestellter Dieselkraftstoffe herangezogen werden (siehe AP 4.3). Aufgrund der besonders
energieintensiven Herstellung aus Biogas (siehe AP 3.3) mittels Fischer-Tropsch-Synthese und der daraus
resultierenden Verluste wird dieser Ansatz jedoch nicht weiterverfolgt.

Ermittlung des CNG-Bedarfs der Biogasanlage

Die Ermittlung des CNG-Bedarfs der fiir den Betrieb der Biogasanlage erforderlichen landwirtschaftlichen
Maschinen erfolgt simulativ mit Hilfe der landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation. Dazu wird die
Biogasanlage in Hillerse mit allen erforderlichen Verfahrensschritten als Referenzanalage abgebildet. Die
daflr erforderlichen Schritte werden in folgenden Abschnitten detaillierter erlautert. Begonnen wird mit der
Flachenverteilung, gefolgt von der simulativen Abbildung CNG-betriebener landwirtschaftlicher Maschinen.
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Anschliel3end erfolgt die Beschreibung des Vorgehens zur simulativen Ermittlung des CNG-Bedarfs im
Jahresverlauf fir das Referenzjahr 2023 am Beispiel des Silomaisanbau und weiterer fir die Fruchtfolge
erforderlicher Nutzpflanzen.

Flachenverteilung der Referenzbiogasanlage

Da Mais auf Dauer nicht in Selbstfolge angebaut werden kann, missen auf den Flachen neben der
Maispflanze weitere Nutzpflanzen in einer Fruchtfolge angebaut werden. Dies muss bei der simulativen
Ermittlung des Energiebedarfs im Rahmen einer Flachenverteilung beriicksichtigt werden.

Die fur die Gesamtflache (circa 1000 ha) erstellte und im Folgenden erlauterte Flachenverteilung fir den
Anbau der unterschiedlichen Nutzpflanzen orientiert sich an der vom Abwasserverband Braunschweig in
Eigenleistung bearbeiteten Flache (circa 150 ha). Die Flachenverteilung wird in Tabelle 8 dargestellt.
Unterschieden wird in Mais, Grinroggen und Getreide.

Tabelle 8: Zugrundeliegende Flachenverteilung zum Betrieb einer Biogasanlage

Nutzpflanze Anbauflache in (ha)
Mais 717
Griunroggen 203
Getreide 80

Mais und Griinroggen (Winterroggen als Ganzpflanzensilage) werden gehéckselt und anschlieRend siliert. Die
Biomasse dient zur Beschickung der Biogasanlage. Unter Getreide wird Winterroggen, Wintergerste und
Sommergerste zusammengefasst. Hier wird das Korn geerntet und vermarktet.

Zusatzlich zu den Nutzpflanzen werden auf den Flachen Zwischenfrichte angebaut. Auf circa 45 % der
Nutzflache wird Senf und auf circa 25 % der Nutzflache Gras nach der Ernte angebaut.

Simulative Abbildung CNG-betriebener Maschinen

Um die biomethanbetriebenen landwirtschaftlichen Maschinen simulativ abbilden zu koénnen, werden
Annahmen zu Energieverbrauchen und Tankvolumina getroffen. Die getroffenen Annahmen werden in den
folgenden Abschnitten detaillierter erlautert.

Da in der Literatur bisher keine umfangreichen Untersuchungen beziiglich des Energiebedarfs biomethan-
betriebener Traktoren durchgefuhrt wurden, wird der Biomethanbedarf aus dem Dieselkraftstoffbedarf
aquivalenter Maschinen abgeleitet. Diese Ableitung unterliegt der Annahme, dass die Verbrennungskraft-
maschinen in beiden Fahrzeugkonzepten grundsatzlich tber einen gleichen bzw. &hnlichen Wirkungsgrad
verflgen.

Die Tankvolumina der landwirtschaftlichen Maschinen leiten sich aus dem konzeptionellen Aufbau des bisher
am Markt verfugbaren biomethanbetrieben Traktor T6.180 METHANE POWER von New Holland ab. Dieser
wurde vom dieselbetriebenen New Holland T6.180 abgeleitet und unterscheidet sich lediglich durch die
Biomethan-Verbrennungskraftmaschine und den CNG-Tank inklusive Range-Extender (Zusatztank) von dem
herkdmmlichen Fahrzeugkonzept. Die maximale fahrzeugseitige Energiespeicherkapazitat betragt bei dieser
Maschine 79 kg CNG. Aus dem Verhaltnis von maximalem Dieseltankvolumen zu CNG-Tankkapazitat lassen
sich ebenfalls fir weitere landwirtschaftliche Maschinen die Energiespeicherkapazitaten ableiten (siehe
Tabelle 9).

Tabelle 9: CNG-Speicherkapazitat landwirtschaftlicher Maschinen

Maschine Bio-CNG Tankvolumen in 2023
Traktor 79 kg
Feldhé&cksler 330 kg
Mahdrescher 330 kg

Entwicklung der Zukunftsszenarien 2030 und 2050 (IMN)

Um den Energiebedarf der landwirtschaftlichen Maschinen zum Betrieb der Biogasanlage in den Jahren 2030
und 2050 abschéatzen zu koénnen, muss der Einfluss neuer Technologien auf den Energieverbrauch
guantifiziert werden. Eine solche Quantifizierung wurde von Trosken et al. (2020) fur unterschiedliche
Technologien unter Idealbedingungen (Erzielung des maximalen Energieeinsparpotentials) fur das Jahr 2030
durchgefuihrt. Im Rahmen des hier bearbeiteten Projekts wird diese Quantifizierung als Grundlage der
Ermittlung des Energiebedarfs fir die Zukunftsszenarien verwendet. Verwendet wird jeweils die Technologie,
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die fur den betreffenden Verfahrensschritt das hochste Einsparpotential verspricht. Die ausgewahlten
Technologien und das Einsparpotential sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Quantifizierung von Einsparpotentialen ausgewahlter Technologien [53]

Verfahrensschritt Maschine; Technologie Einsparpotential

Grundbodenbearbeitung  Traktor; Optimierung der Traktion durch 14,9 %
MaRnahmenpaket aus Ballastierung, Bereifung
und Reifendruckregelanlage

Stoppelbearbeitung Ersatz des Grubbers durch Kurzscheibenegge 29,6 %
Aussaat Traktor; Load-Sensing-Arbeitshydraulik 13,3 %
Pflanzenschutz Traktor; ECO-Zapfwelle 20,7 %
Dungung Schleuderstreuer; Arbeitsbreite 6 m erhdht 10,1 %
Ernte — Weizen Mahdrescher; Automatische 7,0%

Maschinenoptimierung

Ernte — Mais Feldhacksler; Automatische 9,8%
Maschinenoptimierung

Da die Energieeinsparpotentiale unter Idealbedingungen ermittelt wurden, werden diese im Rahmen dieses
Projektes angepasst. Es wird angenommen, dass 2030 75 % der in Tabelle 10 dargestellten Einsparpotentiale
realisiert werden kdnnen. Im Zukunftsszenario 2050 kdnnen 125 % der Einsparpotentiale realisiert werden.
Zusatzlich zu den dargestellten Einsparpotentialen wird fur die Zukunftsszenarien ebenfalls die
Energiespeicherkapazitat und Energietiberladeleistung der Maschinen angepasst. In Zukunftsszenario 2030
erhoht sich die Energiespeicherkapazitat um 25 % bzw. in 2050 um 50 % zum Referenzjahr 2023. Die
Energietberladeleistung fur CNG wird von 3 kg/min auf 4 kg/min in 2030 und auf 5 kg/min in 2050 erhdht.

Ergebnisauswertung Referenzjahr 2023 und Zukunftsszenarien 2030 und 2050

Basierend auf den zuvor dargestellten Rahmenbedingungen kann mit Hilfe der landwirtschaftlichen
Verfahrenssimulation der Energiebedarf der fir den Betrieb der Biogasanlage erforderlichen landwirtschaft-
lichen Maschinen ermittelt werden. Betrachtet wird zunachst die Umstellung von dieselbetriebenen auf
biomethanbetriebene Landmaschinen. Das Vorgehen zur Ermittlung des gesamten CNG-Bedarfs im
Jahresverlauf der Biogasanlage wird am Beispiel des Silomaisanbaus beschrieben. Dieses Vorgehen kann
identisch auf die weiteren Nutzpflanzen (Winterroggen, Getreide sowie die Zwischenfriichte) angewendet
werden. Die Ergebnisdarstellung folgt im Anschluss.

Silomaisanbau

Da die simulative Abbildung der gesamten Maisanbauflache von circa 700 ha aufgrund der daraus
resultierenden hohen Rechenzeit nicht praktikabel ist, wird zunachst eine kleinere Referenzflache von circa
50 ha (aufgeteilt in finf Felder mit einer FeldgrofRe zwischen 2 ha und 18 ha und einer durchschnittlichen Hof-
Feld-Entfernung von circa 6,2 km) simulativ untersucht. Basierend auf der Referenzflache kdénnen fir die
durchgefiihrten Verfahrensschritte Kennzahlen ermittelt werden, auf Grundlage derer der gesamte
Energiebedarf fur die insgesamt zu bearbeitenden 700 ha ermittelt werden kann. Das beschriebene Vorgehen
wird im Folgenden detaillierter dargestellt. Begonnen wird mit der Darstellung der durchzufuhrenden
Prozessschritte, gefolgt von der Bestimmung der Kennzahlen zur Arbeitszeitbedarfsermittiung und
Energiebedarfsermittlung (CNG). Anhand dieser Kennwerte kann im Anschluss der Zeit- und Energiebedarf
fur die gesamte Maisanbauflache ermittelt werden.

Zum Silomaisanbau muss im Jahresverlauf eine Vielzahl unterschiedlicher Prozessschritte durchgefihrt
werden. Die durchzufiihrenden Verfahrensschritte, eingesetzten Maschinen bzw. Maschinenkombinationen
und Startzeitpunkte der Arbeitserledigung sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Erforderliche Verfahrensschritte zum Silomaisanbau

Verfahrensschritt Maschinenkombination / Maschineneinsatz Startzeitpunkt

Stoppelsturz Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 01.10.2022
Getriebe), Kurzscheibenegge (4,5 m)

Organische Dlingung Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 26.03.2023

Getriebe) mit Tankwagen (16.000 I) und
Schleppschlauchverteiler (15 m), 3 Standardtraktoren (112-
129 kW, Allradantrieb, Stufenloses Getriebe) mit
Gulletransportwagen (18.000 I)
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Gulleeinarbeitung Standardtraktor (93-111 kW, Allradantrieb, Stufenloses 05.04.2023
Getriebe), Grubber (3 m)

Mineralische Dingung 1~ Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 11.04.2023
Getriebe), Schleuderstreuer (33 m, 3000I)

Mineralische Dingung 2 Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 13.04.2023
Getriebe), Schleuderstreuer (33 m, 3000I)

Grundbodenbearbeitung  Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 25.04.2023
Getriebe), Grubber (3m)

Aussaat Standardtraktor (148-167 kW, Allradantrieb, Stufenloses 01.05.2023
Getriebe), Einzelkornsédmaschine (8-reihig, 560I)

Pflanzenschutz Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 25.05.2023
Getriebe), Pflanzenschutzspritze (27m, 4000l)

Ernte Feldhéacksler (Selbstfahrer, 7,5 m), 6 Abfahrgespanne 08.09.2023

(Standardtraktoren variierender Leistungsklassen kombiniert
mit 40 m3 Hackselguttransportwagen), 3 Standardtraktoren
(Standardtraktoren variierender Leistungsklassen, ballastiert,
Schiebeschild)

Basierend auf den dargestellten Rahmenbedingungen kénnen zwei Kennwerte fir die unterschiedlichen
Verfahrensschritte ermittelt werden. Der erste Kennwert beschreibt die benétigte Arbeitszeit in h/ha und der
zweite Kennwert den bendtigten CNG-Bedarf in kg/ha, dargestellt in Tabelle 5. Ein Vergleich des spezifischen
Zeitbedarfs fir die verschiedenen Prozessschritte zeigt, dass die Bearbeitung der Felder mit CNG-betriebenen
Landmaschinen zu gleichem oder erhéhtem Zeitbedarf flihrt. Dieser Anstieg ist auf die zusatzliche Betankung
der Maschine aufgrund der geringeren maschinenseitigen Energiespeicherkapazitat zuriickzufiihren. Bei
besonders energieintensiven Arbeitsschritten, wie der Bodenbearbeitung, bedeutet dies, dass an einem
zehnstlindigen Arbeitstag rund 5 Hektar weniger bearbeitet werden kénnen. Der maximale CNG-Bedarf pro
Tag fallt bei der Ernte an. Hier bendétigt allein die Erntekette wahrend eines achtzehnstiindigen Arbeitstages
circa 1500 kg CNG.

Tabelle 12: Kennwerte Kraftstoff- und Zeitbedarf fir den Silomaisanbau

Kraftstoffbedarf Zeitbedarf in h/ha
Verfahrensschritt Diesel in I/ha CNG in kg/ha Diesel CNG
Stoppelsturz 5,36 4,18 0,23 0,27
Organische Dingung 10,99 10,46 0,81 1,21
Einarbeitung org. Diinger 7,98 6,06 0,43 0,49
Mineralische Diingung 1,11 0,82 0,08 0,08
Grundbodenbearbeitung 12,43 9,78 0,44 0,57
Aussaat 5,73 4,41 0,28 0,32
Pflanzenschutz 1,91 1,41 0,14 0,17
Ernte 53,54 41,33 0,45 0,51

Bei Multiplikation dieser Kennwerte mit der zu bearbeitenden Maisanbauflache kann der gesamte Zeit- und
Energiebedarf ermittelt werden. An dieser Stelle muss auf eine Besonderheit bezlglich der zu bearbeitenden
Maisanbauflache hingewiesen werden. Da durch den Abwasserverband Braunschweig lediglich 150 ha der
700 ha Maisanbauflache durch eigene Maschinen bearbeitet werden, richtet sich der Zeitbedarf nach dem
Zeitbedarf der fur die Bearbeitung der 150 ha erforderlich ist. Es wird angenommen, dass die Landwirte der
Region die verbleibenden 550 ha im selben Zeitraum wie der Abwasserverband Braunschweig bearbeiten.
Daher wird der gesamte CNG-Bedarf zur Bearbeitung der 700 ha auf die benétigten Tage zur Bearbeitung der
150 ha durch den Abwasserverband umgelegt. Eine weitere Besonderheit stellt die Silomaisernte dar. Diese
wird vollstandig durch den Abwasserverband Braunschweig durchgefiihrt. Daher erfolgt die Berechnung des
Zeitbedarfs anhand der gesamten Maisanbauflache von 700 ha. Zusatzlich zu dem Energiebedarf missen bei
der Silomaisernte die Traktoren auf dem Fahrsilo bertcksichtigt werden. Da eine Implementierung dieses
Arbeitsgangs nicht realisiert werden konnte, wird der Energiebedarf aus gemessenen Kraftstoffdaten
dieselbetriebener Fahrzeuge abgeleitet. Dieser liegt bei circa 325 kg CNG am Tag. Die Ergebnisse fir die
unterschiedlichen Prozessschritte sind in Tabelle 13 dargestellt.
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Tabelle 13: Terminplanung Silomaianbau Referenzjahr 2023

Verfahrensschritt Startzeitpunkt Endzeipunkt CNG-Bedarf Zeitbedarf Arbeitszeit
Stoppelsturz 01.10.2022 04.10.2022 746 kg/Tag 115 h 8 h/Tag
Organische Diingung 26.03.2023 10.04.2023 350 kg/Tag 128 h 8 h/Tag
Gulleeinarbeitung 05.04.2023 10.04.2023 724 kg/Tag 349 h 8 h/Tag
Mineralische Dingung 1 11.04.2023 11.04.2023 660 kg/Tag 61h 8 h/Tag
Mineralische Dingung 2 13.04.2023 13.04.2023 660 kg/Tag 61h 8 h/Tag
Grundbodenbearbeitung 25.04.2023 02.05.2023 877 kg/Tag 408 h 8 h/Tag
Aussaat 01.05.2023 04.05.2023 722 kg/Tag 207 h 8 h/Tag
Pflanzenschutz 25.05.2023 26.05.2023 567 kg/Tag 143 h 8 h/Tag
Ernte 08.09.2023 27.09.2023 1807 kg/Tag 368 h 18 h/iTag

Das vorgestellte Vorgehen kann analog auf den Anbau von Winterroggen (Ganzpflanzensilage), Getreide und
Zwischenfriichte sowie auf die Zukunftsszenarien 2030 und 2050 angewendet werden.

Winterroggen

Im Folgenden werden die simulativen Ergebnisse fir den Winterroggenanbau in Tabelle 14 dargestellt. Dieser
wird auf den betrachteten Flachen sowohl fir die Biomasseproduktion fir die Biogasanlage als
Ganzpflanzensilage aber auch als Korn geerntet. Bei letzterem konnen die Ergebnisse auf andere
Getreidesorten, wie beispielweise Wintergerste, Ubertragen werden. Hier variieren die Zeitpunkte der
erforderlichen Verfahrensschritte.

Tabelle 14: Erforderliche Verfahrensschritte fir den Anbau von Winterroggen

Verfahrensschritt Maschinenkombination / Maschineneinsatz Startzeitpunkt

Grundbodenbearbeitung Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 15.09.2022
Getriebe), Grubber (3m)

Aussaat Standardtraktor (148-167 kW, Allradantrieb, Stufenloses 30.09.2022
Getriebe), Mulchsdmaschine (3 m, 1800 )

Pflanzenschutz 1 Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 15.10.2022
Getriebe), Pflanzenschutzspritze (27m, 4000I)

Pflanzenschutz 2 Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 15.11.2023
Getriebe), Pflanzenschutzspritze (27m, 4000I)

Mineralische Dingung 1 Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 26.02.2023
Getriebe), Schleuderstreuer (33 m, 3000I)

Mineralische Dingung 2  Standardtraktor (130-147 kW, Allradantrieb, Stufenloses 28.02.2023
Getriebe), Schleuderstreuer (33 m, 3000I)

Ernte — Kérner Mahdrescher (Selbstfahrer, 7,5 m), 2 Abfargespanne 20.07.2023
(Standardtraktor (168-184 kW, Allradantrieb, Stufenloses
Getriebe), 2 Dreiseitenkipper (18 t)

Ernte — GPS Feldhacksler (Selbstfahrer, 7,5 m), 6 Abfahrgespanne 25.07.2023

(Standardtraktoren variierender Leistungsklassen kombiniert
mit 40 m3 Hackselguttransportwagen), 3 Standardtraktoren
(Standardtraktoren variierender Leistungsklassen, ballastiert,
Schiebeschild)

Die dargestellten Ergebnisse fiir Grundbodenbearbeitung, Pflanzenschutz und mineralische Diingung sind
nicht erneut simulativ bestimmt worden und somit identisch zu denen des Silomaisanbaus, sie werden der
Vollstéandigkeit halber dennoch dargestellt. Die quantitavien Ergebnisse fur Aussaat, Kérnerernte und GPS-
Ernte decken sich mit den zuvor dargestellten Ergebnissen des Silomaisanbaus. Auch hier ist zu erkennen,
dass sich mit steigendem Energiebedarf eine Erh6hung der benétigten Arbeitszeit bei Umstellung auf CNG-
betriebene Maschinen ergibt.
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Tabelle 15: Kennwerte Kraftstoff- und Zeitbedarf fir den Anbau von Winterroggen

Kraftstoffbedarf Zeitbedarf in h/ha
Verfahrensschritt Diesel in I/ha CNG in kg/ha Diesel CNG
Grundbodenbearbeitung 12,43 9,78 0,44 0,57
Aussaat 10,43 7,81 0,43 0,50
Pflanzenschutz 191 1,41 0,14 0,17
Mineralische Diingung 1,11 0,82 0,08 0,08
Ernte — Korner 28,27 25,03 0,49 0,54
Ernte — GPS 48,42 36,02 0,29 0,38

Das fiir den Silomaisanbau beschriebene Vorgehen kann analog auf den Getreideanbau Uibertragen werden.
Mit Hilfe der bestimmten Kennwerte und der zu bearbeitetenden Flache kann der Kraftstoffbedarf und der
Zeitbedarf fUr die Bearbeitung errechnet werden. Die Ergebnisse werden in folgender Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Terminplanung fir den Anbau von Winterroggen — Referenzjahr 2023

Verfahrensschritt Startzeitpunkt  Endzeipunkt CNG- Zeitbedarf  Arbeitszeit
Bedarf/Tag inh in h/Tag
Grundbodenbearbeitung 15.09.2022 16.09.2022 994 17,03 8
Aussaat 30.09.2022 30.09.2023 794 14,98 8
Pflanzenschutz 1 15.10.2022 15.10.2022 321 5,99 8
Pflanzenschutz 2 15.11.2023 15.11.2022 321 5,99 8
Mineralische Diingung 1 26.02.2023 26.02.2023 187 17,26 8
Mineralische Diingung 2 28.02.2023 26.02.2023 187 17,26 8
Ernte — Korner 20.07.2023 21.07.2023 498 42,97 10
Ernte — GPS 25.07.2023 28.07.2023 1790 77,27 18

Zwischenfrucht

Neben dem bereits betrachteten Anbau von Silomais, Winterroggen und weiterem Getreide werden auf den
Flachen im Verlauf des Jahres weitere Zwischenfriichte angebaut, durch die ebenfalls ein nicht unerheblicher
Bedarf an Kraftstoff fir den Betrieb der erforderlichen Maschinen verursacht wird. Aufgrund der bereits
durchgefiuihrten umfangreichen Ergebnisprasentation fur Silomais und Winterroggen wird an dieser Stelle
aufgrund gleicher Simulationsergebnisse fir Zwischenfriichte auf eine erneute Ergebnisdarstellung verzichtet.
An dieser Stelle werden im Folgenden die erforderlichen Verfahrensschritte aufgezahlt. Kraftstoff- und
Zeitbedarf kénnen den Tabellen 5 und 8 enthommen werden.

Fur den Anbau der Zwischenfriichte sind folgende Verfahrensschritte erforderlich:

- Organische Dingung

- Einarbeitung des organischen Diingers
- Grundbodenbearbeitung

- Aussaat.

Werden die Kraftstoffbedarfe aller Verfahrensketten und durchgefiihrten Arbeiten Gber das Jahr kumuliert,
kann der CNG-Bedarf der Biogasanlage mit einer taglichen Auflésung ausgegeben werden. Auf eine
Ergebnisdarstellung der taglichen Auflésung fur das gesamte Jahr 2023, 2030 und 2050 wird aus Grunden
des Umfangs und der Ubersichtlichkeit verzichtet. Stattdessen wird im Folgenden der Gesamtjahresbedarf der
drei Szenarien miteinander verglichen.

Hofnahe Prozesse zum Betrieb der Biogasanlage

Zur Ermittlung des CNG-Bedarfs der fur den Betrieb der Biogasanlage erforderlichen hofnahen Prozesse
wurde im Rahmen des Projekts der auf der Biogasanlage eingesetzte dieselbetriebene Radlader mit einem
Datenlogger ausgestattet und die durchgefiihrten Arbeiten videodokumentiert. Anhand der geloggten Daten
konnten Kraftstoffbedarfe flr unterschiedliche Arbeiten abgeleitet und diese mit Hilfe der in Arbeitspaket 2.4
implementierten Erweiterungen der Landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation genutzt werden. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen und die Auswertung der geloggten Daten hat ergeben, dass der
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tagliche Kraftstoffbedarf des eingesetzten Radladers so gering ist, dass es durch den alternativen Einsatz
einer CNG-betriebenen Maschine zu keinem geénderten Einsatzverhalten infolge taglich erforderlichen
zusatzlichen Tankvorgangen kommt und eine simulative Ermittlung detaillierter Kraftstoffbedarfe nicht sinnvoll
ist. Infolge dessen wird der tagliche CNG-Bedarf des Radladers aus den Daten des Datenloggers abgeleitet.
Dieser beinhaltet das Beschicken der Biogasanlage mit Silage, Verladearbeite, RAumarbeiten auf dem
Betriebsgelande, Reinigungsarbeiten auf dem Betriebsgeldande und das Verladen von Garresten. Der
gemittelte tagliche CNG-Bedarf fur die genannten Arbeiten liegt bei 25 kg/Tag.

Kraftstoffbedarf im Jahr 2023 und den Zukunftsszenarien 2030 und 2050

Die Ermittlung des Kraftstoffbedarfs fir das Refenzjahr 2023 basiert auf den zuvor dargestellten
Simulationsergebnissen. Der Kraftstoffbedarf der Zukunftsszenarien 2030 und 2050 basiert auf den in Tabelle
10 identifizierten Einsparpoentialen. Zur Ermittlung dieser wurden samtliche Kraftstoffoedarfe der
unterschiedlichen Verfahrensschritte entsprechend der identifizierten Einsparpotentiale angepasst und die
Simulationen erneut durchgefihrt.

Der Vergleich der Referenzjahres 2023 und der Zukunftsszenarien istin Tabelle 17 dargestellt. Es ist zu sehen,
dass durch den Einsatz neuer Technologien der Gesamtbedarf von 109.018 kg CNG um 6,0 % auf 102.446
kg in 2030 und in 2050 um 8,3 % auf 99.992 kg CNG gesenkt werden kann.

Tabelle 17: CNG-Einsparpotential in den Zukunftsszenarien — Silomaisanbau

Jahr CNG-Bedarf in kg Einsparpotential zu 2023
2023 109.018 0

2030 102.446 6,0 %

2050 99.992 8,3 %

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass diese mit groRen Unsicherheiten verbunden sind und diese daher
lediglich einen Trend des Kraftstoffverbrauchs infolge zu erwartetender Technologienentwicklungen
abgebilden.

Abschatzung des BtL-Bedarfs landwirtschaftlicher Erntemaschinen

Die Simulationsergebnisse des Betriebs CNG-betriebener Maschinen zeigen, dass es besonders bei sehr
energieintensiven Verfahrensschritten zu starken Steigerungen der benétigten Arbeitszeit infolge zusatzlicher
Tankungen kommt. Infolgedessen wird im Folgenden eine Kombination unterschiedlicher Antriebskonzepte
fur die erforderlichen Ernteketten untersucht. Dieses betrifft die Silomaisernte und Griinroggenernte als
Ganzpflanzensilage, in denen die Erntekette aus einem Feldh&cksler und einer variablen Anzahl an
Abfahrgespannen besteht und die Roggenernte, in der ein Mahdrescher mit einer variablen Anzahl an
Abfahrgespannen eingesetzt werden. In den Abfahrgespannen werden CNG-betriebene Maschinen
eingesetzt.

In beiden Ernteketten wird die Erntemaschine mit BtL-Kraftstoff (englisch: biomass to liquid) betankt. Es wird
angenommen, dass das Konzept der Erntemaschine unverandert bleibt und die Verbrennungskraftmaschine
den Wirkungsgrad beibehélt. Der wesentliche Unterschied gegenliber Dieselkraftstoff besteht in dem
geringeren Heizwert, wordurch einer Liter BtL-Kraftstoff &quivalent 0,94 Liter Diesel ist [65].

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen werden in den folgenden zwei Tabelle detaillierter dargestellt.
In Tabelle 21 wird zun&chst der Einfluss BtL- und CNG-betriebener Ernteketten auf die bendtigte Arbeitszeit
untersucht. Hier ist in allen drei Ernteketten der gleiche Trend zu erkennen. Der Einsatz BtL-betriebener
Erntemaschinen fuihrt zur Reduzierung der bendtigten Arbeitszeit.

Tabelle 18: Ernteketten mit variierendem Energietrager — Zeitbedarfe

Zeitbedarf in h/ha

Verfahrensschritt Diesel CNG + BtL CNG
Silomaisernte 0,45 0,49 0,51
Winterroggenernte — Korner 0,49 0,50 0,54
Winterroggenerten — GPS 0,29 0,30 0,38

Um eine mogliche Abschatzung des bendgitgten Kraftstoffbedarfs durchfiihren zu kénnen, werden in Tabelle
22 die Kraftstoffbedarfe pro geerntetem Hektar Silomais bzw. Winterroggen dargestellit.
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Table 19: Ernteketten mit variierendem Energietrager — Kraftstoffbedarfe

Kraftstoffbedarfe
Verfahrensschritt Diesel in I/ha CNG inkg &BtLin| CNG in kg
Silomaisernte 53,54 28,91 & 19,39 41,33
Winterroggenernte — Kérner 28,27 17,01 & 8,83 25,02
Winterroggenerten — GPS 48,42 28,26 & 16,20 36,02

Die Untersuchung des Einsatzes BtL-betriebener Erntemaschinen hat gezeigt, dass mit zunehmender
Energiespeicherkapazitat alternativ angetriebener Landmaschinen die Konkurrenzféhigkeit zu konventionell
angetriebenen Landmaschinen steigt. Bei der Wintterroggenernte (Kérner) kann die Erh6hung der Arbeitszeit
beispielweise von 31 % auf 4 % reduziert werden. Bei der Silomaisernte kann die zusatzlich erforderliche
Arbeitszeit auf 9 % reduziert werden.

Abschatzung des Wasserstoffbedarfs landwirtschaftlicher Maschinen

Um den Wasserstoffbedarf Ilandwirtschaftlicher Maschinen mit Hilfe der landwirtschaftlichen
Verfahrenssimulation simulativ ermitteln zu kénnen, waren umfangreiche Informationen uUber alle
Wirkungsgrade der verbauten Komponenten in wasserstoffbetriebenen Maschinen erforderlich. Da diese im
Rahmen dieses Projekts nicht vorliegen, wird der Wasserstoffbedarf aus dem Bedarf CNG-Bedarf abgeleitet.

Die Ableitung des Wasserstoffbedarfs basiert auf den von Fendt und der TU Braunschweig veréffentlichten
Projektergebnissen des offentlich geforderten Forschungsprojekts H2Agrar im Artikel ,HELIOS — A hydrogen-
electric operated tractor system®. In dieser Veroffentlichung wird der von Fendt entwickelte
wasserstoffbetriebene Prototypentraktor Fendt Helios vorgestellt. Der Helios ist ein 100 kW elektrisch
betriebener Brennstoffzellentraktor. Maschinenseitig sind finf Wasserstofftanks montiert, in denen 20 kg
Wasserstoff bei 700 bar gespeichert werden kénnen. [66]

Unter Berlicksichtigung der Wirkungsgrade der verbauten Komponenten wird in dem genannten Artikel der
Wasserstoffbedarf der Maschine fur Feldarbeiten mit 5,5 kg/h abgeschatzt. Unter Berlicksichtigung der
installierten Tankkapazitat ergibt dies eine Einsatzdauer von circa 3,65 h. Wird diese Berechnung analog fur
die CNG-betriebenene Maschinen durchgefiihrt (Tankkapazitat: 79 kg, Kraftstoffbedarf Grubbern: 17,15 kg/h
(siehe Tabelle 12)), ergibt dies eine Einsatzdauer von 4,6 h. Da die installierte Energiespeicherkapazitat beider
Maschinenkonzepte ahnlich ist, wird davon ausgegangen, dass das Einsatzverhalten der Maschinen ebenfalls
ahnlich ist. Im Folgenden wird anhand der Heizwerte der CNG-Bedarf der Maschinen (tagliche bzw. jahrliche
Auflésung) in einen &quivalenten Wasserstoffbedarf umgerechnet.

Heizwertcyg  13,3kWh/kgCNG 04 kgH,
Heizwerty, 33,33 kWh/kgH,  kgCNG

FaktOTHZ_CNG =

Fur den simulativ ermittelten CNG-Jahresbedarf von circa 110.000 kg im Jahr 2023 wirde dies einen
Wasserstoffbedarf von circa 44.000 kg ergeben. Das Maximum des Wasserstoffbedarfs wiirde bei circa 1100
kg liegen. Dieser Peak tritt Ende September auf, wahrend die Hackselkette zur Silomaisernte und Traktoren
Zur energieintensiven Bodenbearbeitung im Anschluss an die Ernte parallel betrieben werden.

Die dargestellten Ergebnisse dienen nur als Abschatzung des Wasserstoffbedarfs und kénnen bei Anpassung
der Maschinenkonzepte deutlich vaiieren.

Energiebereitstellung durch die Biogasanlage

Das Energiebereitstellungspotential durch die Biogasanlage in Hillerse wird nachfolgend beispielhaft fir den
Zeitraum vom 15. August bis zum 15. September aufgezeigt. Dieser Zeitraum wird aufgrund seiner starken
Schwankungen auf der Nachfrageseite ausgewahlt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden fiir die
Biogasproduktion nur folgende drei Aufbereitungsoptionen und die jeweiligen sich ergebenen Strom-
verbrauche (SV) aufgezeigt:

- Aminwasche (AS)
- Ein Membranverfahren (M1)
- Druckwasserwéasche (PWS).

Die Stromverbrauche ergeben sich aus der notwendigen Verdichtung des Gases fur den Betankungsvorgang.
Im Model wird die Verdichtung analog zum Vorgehen in [67] mittels einer 3-stufigen Verdichtung mit
Zwischenkuhlung abgebildet und nachfolgend dargestellt. Die Kiihlung erfolgt durch eine Kéaltemaschine, die
ein COP von 2,5 besitzt. Der Isentropenexponent wird als konstant angenommen (xcy, = 1,31). Die

spezifische Gaskonstante ist R¢y, = 518,4 kgLK.

Die 3 Verdichtungsstufen sind wie folgt definiert:
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- 1 bar auf 6,6 bar
- 6,6 bar auf 43 bar
- 43 bar auf 275 bar.

Zwischen jeder Stufe erfolgt eine Kihlung auf T1 = 298 K. Die einzelnen Verdichtungsstufen werden als
isentrope Verdichtung mit isentropen Wirkungsgraden betrachtet. Die spezifische Verdichtungsarbeit je Stufe

ist wie folgt definiert:
K—1
Rey, * Th P2\«
Wisent,cHy, — — . 1 * p_ -1
1

k—1

Wisent,cH
_ ) 4
Wreal,cH, / Nisentrop

Der isentrope Wirkungsgrad wird mit 0,9 angenommen [68]. Um den Energieaufwand der Zwischenkihlung
berechnen zu kénnen, muss die Temperatur nach jeder Verdichtungsstufe bekannt sein. Diese Temperatur
wird durch ein Stoffmodel [69] bestimmt. Da nun die Temperatur nach der Verdichtung und die Zieltemperatur
der Kuhlung T1 bekannt sind, kann mit Hilfe von cp auf dem jeweiligen Druckniveau die spezifische Kuhlenergie
berechnet werden:

q; = cp(p;) * AT

Der sich aus der Kuhlung ergebene Strombedarf kann mit Hilfe des COPs der Kaltemaschine bestimmt
werden:

w =Q1+Q2+Q3
4 copr

Neben dem Strombedarf fiir die Verdichtung des Gases existiert auch ein Strombedarf fir die
unterschiedlichen Aufbereitungstechnologien. Diese Bedarfe werden durch die Modelle der unterschiedlichen
Technologien berechnet, weshalb schlussendlich jede Technologie mit anschlieRender Gasverdichtung
unterschiedliche Strombedarfe generiert. Die in der nachfolgenden Tabelle gezeigten Strombedarfe beinhalten
sowohl die 3-stufige Gasverdichtung inklusive Zwischenkiihlung als auch die Strombedarfe der Technologie
selbst. Bei den drei hier aufgezeigten Technologien generiert das Membranverfahren den héchsten und die
Aminwasche den geringsten Strombedarf.

Tabelle 19: Strombedarf der unterschiedlichen Aufbereitungstechnologien

Tag Biogas AS SV AS M1 SV M1 PWS SV PWS
[m3/d] [kg/d]  [kwh/d] [kg/d] [kWh/d] [kg/d] [kWh/d]
15.08 21777 8080 4982 7897 9051 7923 7972
16.08 15945 5916 3647 5782 6627 5801 5837
17.08 19604 7273 4485 7109 8148 7133 7177
18.08 18374 6817 4203 6663 7637 6685 6726
19.08 20846 7734 4769 7559 8664 7584 7631
20.08 22513 8352 5150 8164 9357 8191 8241
21.08 23754 8813 5434 8614 9873 8643 8696
22.08 24814 9206 5676 8998 10313 9028 9084
23.08 24067 8929 5505 8727 10003 8756 8810
24.08 21701 8051 4964 7870 9020 7896 7944
25.08 24582 9120 5623 8914 10217 8944 8999
26.08 26505 9833 6063 9611 11016 9643 9703
27.08 23317 8651 5334 8456 9691 8484 8536
28.08 28403 10538 6497 10300 11805 10334 10398
29.08 26965 10004 6168 9778 11207 9811 9871
30.08 24601 9127 5628 8921 10225 8951 9006
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31.08 25081 9305 5737 9095 10424 9125 9181

01.09 26234 9733 6001 9513 10903 9545 9603
02.09 26243 9736 6003 9517 10907 9548 9607
03.09 27550 10221 6302 9991 11451 10024 10085
04.09 26086 9678 5967 9460 10842 9491 9549
05.09 26201 9721 5994 9501 10890 9533 9591
06.09 22227 8246 5085 8060 9238 8087 8137
07.09 23597 8755 5398 8557 9808 8585 8638
08.09 26161 9706 5985 9487 10873 9518 9577
09.09 26029 9657 5954 9439 10818 9470 9528
10.09 29904 11095 6841 10844 12429 10880 10947
11.09 20624 7652 4718 7479 8572 7504 7550
12.09 24393 9050 5580 8846 10138 8875 8930
13.09 24104 8943 5514 8741 10018 8770 8824
14.09 24983 9269 5715 9060 10384 9090 9146
15.09 21011 7795 4806 7619 8733 7645 7692

Die durchschnittliche tégliche Strombereitstellung des kleinen ortsnahen BHKWs der Biogasanlage Hillerse

unter aktuellen Betriebsbedingungen betrug in dem betrachteten Zeitraum 9983 kf‘:”l. Wird dieser Wert mit den

Strombedarfen der Aufbereitungstechnologien verglichen wird ersichtlich, dass die CNG-Bereitstellung mittels
Aminverfahren mehr als die Hélfte des eigentlich generierten Stroms bendtigen wirde. Wéhrenddessen
bendtigt die CNG-Bereitstellung mit Aufbereitung durch ein Membranverfahen die gesamte Strommenge.

Vergleich der Angebots- und Nachfrageseite

SchlieR3lich wird der CNG-Bedarf bzw. Wasserstoffbedarf der landwirtschaftlichen Maschinen und der
landlichen Mobilitit mit der potenziellen Bio-CNG-Produktion bzw. der Wasserstoffproduktion der
Biogasanlage verglichen. Dieser Vergleich wird in zwei ZeitrAumen durchgefihrt. Der erste Zeitraum im Januar
ist durch einen geringen Energiebedarf der Landmaschinen gekennzeichnet, der durch die Futterung der
Biogasanlage verursacht wird. Der zweite Zeitraum im September ist durch einen hohen Energiebedarf der
landwirtschaftlichen Maschinen gekennzeichnet, der durch die Silomaisernte verursacht wird. Die landliche
Mobilitatsnachfrage wird aus der NUTS-3-Region DE914 abgeleitet. Die Ergebnisse sind in den folgenden
zwei Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 22: Bio-CNG Angebot und Nachfrage in Januar und September 2023

Das Bio-CNG-Angebot wird aus der realen Biogasproduktion fiir Januar und September 2022 abgeleitet. Die
durchschnittliche Menge an Bio-CNG, die in den betrachteten Zeitraumen produziert wird, betragt etwa

37



9250 kg. Das Bio-CNG wird mit der Aminwasche-Aufbereitungsmethode produziert, die zusammen mit der
Verdichtung zu einem durchschnittlichen Energiebedarf von etwa 5790 kwWh pro Tag im Januar und 5870
kWh pro Tag im September fiihrt. Dieser Bedarf ist vergleichbar mit 2694 m* bzw. 2730 m? Biogas pro Tag,
mit einer durchschnittlichen Biogaserzeugung von etwa 25320 m? pro Tag im Januar und 25670 m? pro Tag
im September. Die Schwankungen der CNG-Nachfrage fur die l&ndliche Mobilitat sind relativ gering und
lassen sich durch die Wochenenden und die Jahreszeit erklaren. Im Winter ist die Nachfrage mit 140 kg pro
Tag am geringsten, wahrend sie im Sommer mit 550 kg pro Tag am hdchsten ist. Die Schwankungen des
CNG-Bedarfs von Landmaschinen sind dagegen deutlich gré3er. So werden im Januar durchschnittlich 25
kg CNG pro Tag fur die Versorgung der Biogasanlage bendgtigt, wahrend im September die an der Ernte
beteiligten Maschinen (Feldhacksler, Traktoren mit Hackselguttransportwagen und Traktoren zum
Verdichten des Silos) durchschnittlich 1650 kg pro Tag bendétigen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Bio-CNG-Produktion der Biogasanlage wahrend des Jahres
deutlich héher ist als der Bedarf an landlicher Mobilitéat im Einzugsgebiet und an landwirtschaftlichen
Maschinen, die zum Betrieb der Biogasanlage benétigt werden.

Im Folgenden wird zusatzlich die Angebot- und Nachfrageseite fur den Energietrager Wasserstoff betrachtet.
Anders als bei der CNG-Betrachtung kann die Bedarfsermittlung der ruralen Mobilitat infolge der zum
aktuellen Zeitpunkt nicht bzw. kaum vorhandenen Verbreitung von wasserstoffbetriebenen PKW
ausschlief3lich fur das Zukunftsszenario 2050 ermittelt werden. Die Ergebnisse der Angebotsseite durch die
Biogasanlage als dezentraler Energieversorger und der Nachfrageseite, resultierend aus den fir den Betrieb
der Biogasanlage erforderlichen landwirtschaftlichen Maschinen und der ruralen Mobilitat, sind in Abbildung
23 abgebildet.
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Abbildung 23: Wasserstoff Angebot und Nachfrage in Januar und September 2050

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, Ubersteigt der Wasserstoffverbrauch 2050 dem Erzeugungspotential der
Biogasanlage. Der Modellberechnung nach kann die Biogasanlage im Januar durchschnittlich 1965 kg und im
September ca. 1700 kg Wasserstoff pro Tag liefern. Allein der durchschnittliche Wasserstoffverbrauch tiber
alle betrachteten Szenarien im Jahr 2050 fur die landliche Mobilitat in der Region DE 914 belauft sich auf 3900
kg im Januar und 4760 kg im September. Das qualitative Verhalten des Wasserstoffbedarfs der
landwirtschaftlichen Maschinen ist identisch zum bereits vorgestellten CNG-Bedarf. Der maximale
Wasserstoffbedarf pro Tag liegt bei circa 1000 kg und tritt wahrend der Ernte im September auf.

Anders als bei der Bio-CNG-Bereitstellung der Biogasanlage Uberstiegt bei der Wasserstoffbereitstellung die
Nachfrageseite die Angebotsseite. Dies ist zum einen auf die energieintensive Wasserstoffaufbereitung und
dem daraus resultierenden reduziertem Wasserstoffangebot und zum anderen auf den starken Anstieg der
Nachfrageseite durch die rurale Mobilitat zurtickzufthren.

AP 4.3 Life Cycle Assessment

Die umfassende Bewertung der Umweltauswirkungen des Biogasanlagensystems liefert entscheidende
Erkenntnisse Uber sein Potenzial in der Energiewende. Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Methodik zur
Bewertung der Umwelteinwirkung eines Produktsystems Uber seinen Lebenszyklus. Derzeit werden fiir LCA-
Studien Uberwiegend teure, kommerziell erhéltliche Softwareprogramme eingesetzt. Mit der Popularitét dieser
Methodik wurden in den letzten Jahren jedoch auch mehrere frei verfiighare Softwaretools entwickelt. Unter
den frei verfugbaren LCA-L6sungen ist openLCA aufgrund seiner umfassenden Funktionalitdten die
vielversprechendste Option. Es war geplant, im Vorhaben eine dieser frei verfligbaren Losungen zu nutzen.
Wéhrend der eingehenden Recherche zu diesem Arbeitspaket, tauchten in der Literatur immer wieder
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Diskrepanzen zwischen den unterschiedlichen frei verfiigbaren Softwareanwendungen, mit teilweise stark
abweichenden Ergebnissen zueinander, auf. Es wurde folglich untersucht, ob eine freie LCA-Anwendung
ahnliche Ergebnisse wie eine kommerzielle Software generieren kann, indem eine LCA fir ein identisches
Biogasanlagensystem unter Verwendung von openLCA und GaBi durchgefiihrt wurde. Die Education-Version
von GaBi ist fur viele Studenten und Doktoranden frei erhéltlich, besitzt jedoch nur eine limitierte Bibliothek.
Die LCA bewertete ein typisches KWK-Biogasanlagensystem basierend auf der Vergarung von
Energiepflanzen und Tierdung. Die Ergebnisse zeigen, dass GaBi und openLCA in vielen Wirkungskategorien
erhebliche Diskrepanzen erzeugten. Die aus GaBi und openLCA berechneten Auswirkungen des
Treibhauspotenzials lieferten die entgegengesetzte Tendenz, was einen bemerkenswerten Einfluss auf die
Interpretation der charakterisierten Ergebnisse bedeutet. Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial
besalRen eine geringere Sensitivitdt gegenlber der Auswahl des LCA-Tools. Nach der Untersuchung der
Ursachen fur die Abweichungen wurde openLCA aufgrund seiner schlechten Datenbankqualitdt und des
haufigen Fehlens von Charakterisierungsfaktoren fiir entscheidende Elementarstrdomungen nicht als ideale
kommerzielle LCA-Software fur den betrachteten Einsatzzweck angesehen. Aber auch die Education-Version
von GaBi lieferte aufgrund der limitierten Bibliothek keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da einzelne
Teilbereiche aufgrund der Datenlage nicht betrachtet werden konnten. Daher miussten GaBi-Nutzer externe
Datensatze erwerben, wenn sie LCA-Studien fir Biogasanlagen durchfiihren wollen. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dass wissenschaftlich zufriedenstellende Ergebnisse fir die Betrachtung von Biogasanlagen
aktuell nicht mit frei verfugbaren Anwendungen méglich sind. Aus diesem Grund werden fur die Berechnung
Literaturwerte und Richtlinien herangezogen, die nachfolgend dargestellt werden sollen.

RED Il ist eine Richtlinie der Europaischen Union, die sich auf die Erneuerbare Energien konzentriert. Es
handelt sich um eine Aktualisierung des urspriinglichen RED Richtlinie und wurde 2018 verabschiedet. Sowohl
RED also auch RED Il legen Emissionsreduktionsziele fiir einzelne Sektoren fest. Bis 2030 soll der Anteil
Erneuerbarer Energien am Energieverbrauch auf mindestens 32 % gesteigert werden. Fir den Verkehrssektor
wurden ein Mindestanteil von 14 % bis 2030 festgelegt. Fortschrittliche Biokraftstoffe, etwa aus tierischem Mist
und Abfall, werden explizit mit Mindestquoten gefordert. Dadurch soll auch eine Konkurrenz zur Produktion
von Biokraftstoffen aus Rohstoffen vermieden werden. Fir die Produktion von Biokraftstoffen werden
Nachhaltigkeitskriterien eingefiihrt. Diese sollen sicherstellen, dass Biokraftstoffe umweltfreundlich sind und
soziale Standards einhalten. Darliber hinaus gibt es explizite Vorgaben zur Landnutzung und zur Vermeidung
indirekter Landnutzungséanderungen.

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) enthalt ndhere Festlegungen zur Umsetzung und zu den
Mechanismen der Emissionsminderung. Das BImSchG ist jedoch weitaus umfassender und zielt darauf ab,
Menschen, Tiere und die Umwelt insgesamt vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schitzen bzw. diese zu
minimieren. Das BImSchG legt die erforderlichen Genehmigungsverfahren und technischen Anforderungen
fur Betreiber von Anlagen fest, die potenziell schadliche Emissionen verursachen kénnen. Dies gilt
beispielsweise fur Betreiber von CNG- oder LNG-Tankstellen. Fur Biomethanproduzenten und -héndler ist
§ 37 a-h von grofRer Bedeutung, da er die Quoten fir Biokraftstoffe und Emissionsminderungen festlegt.
Deutschland hat sich dadurch besonders ehrgeizige Ziele gesetzt. RED Il verlangt eine Reduzierung der CO2-
Aquivalenten (COzeq)-Emissionen um 14 %, Deutschland strebt jedoch eine Reduzierung um 25 % bis 2030
an. Dabei handelt es sich tatsachlich um eine Reduzierung der spezifischen Emissionen pro Energieeinheit,
die im Verkehrssektor eingesetzt wird. Der Referenzwert betragt 94,1 g CO2eq pro MJ und basiert auf den
Emissionen von Benzin und Diesel. Bis 2030 sollen die Emissionen daher auf etwa 71 g COzeq pro MJ
Energieeinsatz im Verkehr sinken. Fir bestimmte Biokraftstoffe gibt es zudem Mindest- und Héchstquoten,
siehe Abbildung 24. Biokraftstoffe aus Pflanzen, die auch zur Herstellung von Tierfutter oder Nahrungsmitteln
verwendet werden kdnnen, sind fir den gesamten Zeitraum bis 2030 auf 4,4 % (Energieanteil) begrenzt.
Dariiber hinaus gibt es eine Obergrenze fiir Biokraftstoffe aus Altspeisedlen und tierischen Fetten (RED I,
Anhang IX, B), die fur den gesamten Zeitraum bis 2030 auf 1,9 % festgelegt ist. Um dieses Risiko indirekter
Landnutzungsénderungen (ILUC) zu minimieren, wurde Palmél von der Treibhausgasquote ausgenommen.
Die fortschrittliche Biokraftstoffquote in RED Il in Anhang IX, A ist fir die Biomethanversorgung am
Relevantesten. Die hdchsten Treibhausgaseinsparungen kénnen durch den Einsatz von Abfallstoffen und
Tiermist erzielt werden, da diese ohne den Einsatz in Biogasanlagen ihren Zersetzungsprozess durchlaufen
hatten und dabei alle Zersetzungsgase, wie z. B. Methan, in die Atmosphéare freisetzen wirden. Fir diese
Mengen gibt es eine Mindestquote. Ist diese erfiillt, kbnnen die zusatzlichen Mengen zur Doppelzéhlung
(double counting - DC) herangezogen werden. DC muss extra beantragt werden und im Falle einer
Genehmigung werden diese Mengen auch fiir das nachste Jahr gutgeschrieben. DC ergibt sich somit aus der
Anrechnung Uber zwei Jahre. Explizit zugelassen sind jedoch nur Biokraftstoffe, die deutlich héhere THG-
Reduktionen als herkdmmliche Biokraftstoffe erzielen und deren Produktion nicht im Widerspruch zu ILUC
steht, wie etwa Gille und Mist.
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Quota & optio pe atio 0 0 024 0 026 20 028 029 030

GHG quota (CO2e reduction) Minimum CO2e reduction 7% 8% 9.25% 10.5% 12% 14.5% 17.5% 21% 25%

Minimum energetic share, double

Advanced biofuels (RED2 Annex IX, A) counting for quantities above the | 0.2% 0.3% 0.4% 0.7% 1.0% 1.7% 2.6%
ini share

Conventional biofuels from feedstocks Maximum energetic share 4.4%

Biofuels from used cooking oils (UCO) and animal fats Maxi ek 1.9%
ximum energetic share $
(RED2 Annex IX, B) a
Palm oil Forbidden from 2023 on 0.9% 0.0%
UER measures Upstream emission reduction Applicable until 2026

Abbildung 24: Mindest- und Hochstquoten im Verkehrssektor [70]

Jeder Vertreiber fossiler Brennstoffe unterliegt der oben gezeigten Quote. Die Erfillung des Kontingents kann
durch den Handler selbst erfolgen oder durch den Einkauf der bendtigten Mengen. Das physische Produkt
und das zugehdrige Treibhausgaszertifikat kénnen somit separat gehandelt werden. Durch diese
Quotenerfiillung durch Dritte ist der Markt fir THG-Quoten entstanden, der eine wichtige Rolle bei der
Finanzierung der deutschen Biokraftstoffproduktion spielt [71]. Aber auch Dritte aus dem Ausland kénnen die
Quote erfiullen, indem sie Biokraftstoffe nach Deutschland exportieren und hier vermarkten. Dabei ist die
gegenseitige Anerkennung von Zertifizierungsstellen und Standards relevant. Der Quotenhandel wird durch
die deutschen Zollbehdrden tberwacht [72].

Nach dem oben dargestellten Verfahren mit den minimalen CO2 Einsparquoten wurde das Einsparpotenzial
fur jede hier betrachtete Biogasanlage berechnet. Die in der Tabelle 20 gezeigten Biogasanlagen mit
Nummerierung beziehen sich auf Biogasanlagen aus dem Biogasmessprogramm Il mit der gleichen
Kennzeichnung. Einfluss auf das Einsparpotential hat neben den Substraten vor allem die Bauweise und
Ausstattung der Biogasanlage. Entscheidend ist hierbei, ob es sich um eine offene oder geschlossene
Bauweise handelt und ob die Biogasanlage eine Nachbrennung besitzt.

Tabelle 20: CO:z Einsparungen der verschiedenen betrachteten Biogasanlagen

Biogasanlagen Gulleanteil in % Festmistanteil Getreide- CO:2 -Einsparungen in
in % Grasanteilin % gCO2-eq./MJ
1 0,00 0,00 100,00 -56,57
3 15,00 0,23 84.76 -21,36
4 17,83 0,00 82,17 -22,67
6 0,00 0,00 100,00 -56,57
8 7,68 0,00 92,32 -66,56
9 20,73 4,42 74,85 -84,19
10 16,18 3,25 80,57 -78,09
11 0,00 3,91 96,09 -57,16
14 30,67 5,55 63,77 -52,27
16 21,62 21,16 57,23 -53,43
18 8,80 12,80 78,40 -51,62
22 0,00 21,12 78,89 -25,82
27 0,00 4,95 95,04 -16,45
28 0,00 17,96 82,04 -59,27
29 22,30 0,00 77,70 -24,95
31 0,00 19,10 80,90 -24,65
33 11,02 0,07 88,91 -40,22
35 0,00 0,00 100,00 -56,57
37 0,00 0,00 100,00 -34,57
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40 26,13 0,00 73,88 -47,90

42 48,38 0,00 51,62 -119,46
43 36,23 0,00 63,78 -53,05
47 11,09 4,93 83,98 -71,73
48 13,35 4,99 81,66 -23,27
51 0,00 19,19 80,81 -59,45
52 8,92 0,00 91,08 -47,16
54 9,30 0,92 89,79 -39,65
56 10,40 0,00 89,60 -70,09
57 15,74 41,87 42,39 -45,89
59 52,95 0,00 47,05 -104,41
Assoz. Partner 1 89,82 4,79 5,39 -82,15
Assoz. Partner 2 0,00 0,00 100,00 -34,57

Um das Emissionsreduktionspotential Bio-CNG-betriebener Landmaschinen bewerten zu kénnen, wird am
Beispiel der Biogasanlage in Hillerse das CO2-Aquivalent fiir den Betrieb der erforderlichen dieselbetriebenen
und CNG-betriebenen Landmaschinen bestimmt und miteinander verglichen. Die Ermittlung des kumulierten
Jahresbedarfs wurde bereits umfangreich erlautert.

Einsparpotential von THG-Emissionen landwirtschaftlicher Maschinen

Basierend auf dem Jahresbedarf von Bio-CNG und Diesel koénnen mit Hilfe eines
Treibhausgasemissionsfaktors die THG-Emissionen in COz-Aquivalente ermittelt werden. Der
Treibhausgasemissionsfaktor fiir Diesel wird dem Berechnungstool von Treibhausgasemission verschiedener
Energietrager des Umweltbundesamts [73] und dem Berechnungstool CO2-Aquivalenter-Emssionen des
Bayerischen Staatsministerium fiur Umwelt und Verbraucherschutz [74] entnommen. Der THG-
Emissionsfaktor fiir das durch die Biogasanlage bereitgestellte CNG wird einer Veroffentlichung des
Bundesamts fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle und dem Umweltbundesamt entnommen [75-77]. An dieser
Stelle wird darauf hingewiesen, dass in den aufgefiihren Quellen mehrere C02-Aquivalente angefiihrt werden.
Hier ist darauf zu achten, dass die Systemgrenzen korrekt gewahlt werden. In der folgenden Betrachtung
werden die Vorketten zur Bereitstellung des Kraftstoffs berticksichtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird fur das
C02-Aquivalent von Bio-CNG 0,152 kgCO2/kWh gewahlt. In Kombination mit dem Heizwert von Bio-CNG von
13,3 kWh/kg ergibt sich der in Tabelle 21 angegebene THG-Emissionsfaktor.

Tabelle 21: THG-Emission CNG- und dieselbetriebener Landmaschinen

Energietrager Jahresbedarf THG-Emissionsfaktor THG-Emission in COz-Aquivalent
Diesel 128811 | 3,13 kgCO02/| 403693 kg
Bio-CNG 109018 kg 2,02 kgCO02/kg 220216 kg

Ein Vergleich der THG-Emissionen zeigt, dass durch die Umstellung der zum Betrieb der Biogasanlage
erforderlichen landwirtschaftlichen Maschinen von Diesel auf durch die Biogasanlage produziertes CNG
183,477 t CO2-Aquivalente eingespart werden konnen. Das Einsparpotential, gemessen an dem CO2-
Aquivalent, liegt somit bei circa 46 %.

Zur Beurteilung des THG-Emissionsreduktionspotentials wird zundchst der THG-Emissionsfaktor fir
Wasserstoff ermittelt. Dieser schwankt stark in Abhéngigkeit des verwendeten Produktionsverfahrens und der
eingesetzen Energie (fossil oder regenerativ). Im Kontext der Biogasanlage handelt es sich um Wasserstoff
aus erneuerbaren Quellen, genauer um tirkisen Wasserstoff, der mittels Methanpyrolyse (thermische
Aufspaltung von Methan in Wasserstoff und Kohlenstoff) in Wasserstoff und festen Kohlenstoff aufgespalten
wird. Bei Betrachtung samtlicher Vorketten der Wasserstoffproduktion aus Biomasse (hier Mais) resultiert dies
in einem negativen CO2-Aquivalent [78]. Vereinfachend wird das CO2-Aquivalent in weiteren Quellen als 0
kgCO2/kWh angegeben [79]. Infolgedessen konnten die Emissionen, verursacht durch dieselbetriebene
Fahrzeuge, durch den Einsatz wasserstoffbetriebener Landmaschinen vollsténdig eingespart werden.
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AP 4.4 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Da die Bearbeitungszeitraume in der Landwirtschaft hdufig durch die Vegetationsphasen der Pflanzen und
aulerliche Witterungseinflisse zeitlich stark begrenzt sind, ist die Schlagkraft der eingesetzten
landwirtschaftlichen Maschinen von zentraler Bedeutung. Um die Schlagkraft alternativer Antriebskonzepte
bewerten zu kdnnen, wird im Folgenden ein Vergleich zwischen der Schlagkraft biomethanbetriebener
Landmaschinen (CNG) und dieselbetriebener Fahrzeuge am Beispiel des Silomaisanbaus durchgefiihrt.

Wie in den zuvor dargestellten Untersuchungen wird fir die im Silomaisanbau relevanten Verfahrensschritte
die Bearbeitung von circa 50 ha auf funf Feldern mit variierender Feldgrof3e und -geometrie und einer
durchschnittlichen Hof-Feld-Entfernung von 6,2 km durchgefihrt. Das Ergebnis des Arbeitszeitvergleichs
zwischen dieselbetriebenen und biomethanbetriebenen Fahrzeugen wird in Tabelle 22 dargestellt. Der
Arbeitszeitbedarf in h bezieht sich dabei auf die kumulierte Arbeitszeit aller an der Arbeitsverrichtung
beteiligten Fahrzeuge.

Tabelle 22: Vergleich des Arbeitszeitbedarfs von diesel- und biomethanbetriebenen Maschinen

Verfahrensschritt Arbeitszeitbedarf Arbeitszeitbedarf Arbeitszeitsteigerung durch
(Diesel) (CNG) CNG-betriebene Maschinen

Stoppelsturz 11,64 h 13,98 h 19 %

Organische Dingung 39,86 h 46,59 h 17 %

Gulleeinarbeitung 21,86 h 2497 h 14 %

Mineralische Diingung 4,16 h 5,22 h 25%

Grundbodenbearbeitung 22,75 h 29,19 h 28 %

Aussaat 14,15 h 16,23 h 15%

Pflanzenschutz 7,41 h 10,15 h 37 %

Ernte 121,38 h 168,35 h 39 %

Es ist zu erkennen, dass der Einsatz biomethanbetriebener Fahrzeuge in allen untersuchten
Verfahrensschritten zu einer Erhdhung der Arbeitszeit fiuhrt. Diese Erhéhung liegt zwischen 14 % bei der
Gulleeinarbeitung und 39 % bei der Silomaisernte. Der starke Anstieg der bendtigten Arbeitszeit bei der
Silomaisernte ist auf die Wartezeiten des Feldhackslers bzw. der Abfahrgespanne bei Tankvorgangen des
Feldhéckslers bzw. der Abfahrgespanne zurtickzufihren. Dieser Anstieg kénnte durch den zuséatzlichen
Einsatz weiterer Abfahrgespanne abgemildert werden.

Weitere in AP 4.2 durchgefuhrte Untersuchungen alternativer Energietrager (BtL) haben gezeigt, dass der
Ansteig der erforderlichen Arbeitszeit mit steigender maschinenseitiger Energiespeicherkapaiztat reduziert
werden kann. Diesbezuglich wurden zu Projektende weitere Entwicklungen seitens CNG-betriebener
Traktoren durch New Holland auf der Agritechnica veréffentlicht. Infolge der Projektfortschritts kbénnen diese
Neuerungen nicht mehr in die durchgefiuihrten Simulationen integriert werden, da dies eine vollstandige,
erneute Wiederholung aller Simulationen bedeuten wiirde.

Dennoch wird der energieintensivste Verfahrensschritt, die Silomaisernte, erneut simulativ bertrachtet und der
Einfluss der vorgestellten Technologieentwicklung auf die Arbeitsverrichtung untersucht. Dazu werden aus
den verdffentlichten Informationen und denen auf der Agritechnica erlangten Informationen folgende
Annahmen abgeleitet:

o Tankkapazitat Traktor: 219 kg CNG
e Tankkapazitat Feldhacksler: 750 kg CNG
o Uberladeleistung CNG Traktor: 25 kg/min
o Uberladeleistung CNG Feldhacksler: 40 kg/min.

Basierend auf den getroffenen Annahmen kdnnen die in Tabelle 23 dargestellten Simulationsergebnisse
erzielt werden. Hier ist ein deutlicher Riickgang der benétigten Arbeitszeit der CNG-betriebenen Hackselkette
zu erkennen. Durch die angepassten Annahmen kann die Erhéhung der Arbeitszeit von 39 % auf 9 %
gegeniiber der dieselbetriebenen Hackselkette reduziert werden.

Tabelle 23 Darstellung des Einflusses neuer Technologieentwicklungen auf die CNG-betriebene Silomaisernte

Verfahrensschritt Arbeitszeitbedarf Arbeitszeitbedarf Arbeitszeitsteigerung durch
(Diesel) (CNG) CNG-betriebene Maschinen
Silomaisernte 121,38 h 131,89 h 9%
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Auf Basis der durchgefiihrten Simulationen lassen sich einige Handlungsempehlungen fir den Einsatz
alternativer Antriebskonzepte in landwirtschaftlichen Maschinen ableiten. Diese werden im Folgenden
aufgezahlt:

e Maschinen mit geringer maschinenseitiger Energiespeicherkapazitat sollten hofnah und oder bei
Verfahrensschritten mit geringem Energiebedarf eingesetzt werden.

e Bei besonders energieintensiven Verfahrensschritten sollten Maschinen mit besonders hoher
maschinenseitiger Energiespeicherkapazitat eingesetzt werden.

e Zur Reduzierung des zusatzlichen Zeitbedarfs durch den Einsatz alternativer Antriebskonzepte kdnnten
zusétzlich Tankkonzepte, wie beispielsweise die Feldbetankung durch einen Tankwagen oder
feldnahe Tankcontainer, in Betracht gezogen werden.

Arbeitspaket 5: Einbeziehung des Uberregionalen Verkehrs

AP 5.1 Ableiten der Uberproduktion

Wie Abbildung 22 zeigt, existiert bei der CNG Produktion am Standort Hillerse eine erhebliche Uberproduktion.
Die durchschnitliche Produktionsrate liegt bei ca. 8500 kg taglich und steht einem jéhrlichen Verbrauch von
ca. 132250 kg fur den Individualverkehr gegentber. Dies ist jedoch nicht zu pauschalisieren und stellt sich fur
jede Anlagen und Regionskombination anders dar. Ebenso besitzt die Kraftstoffart einen entscheiden Einfluss
auf das Vorhandensein von Uberproduktionen. In der betrachteten Region (DE 914) sind im Referenzjahr
Diesel- und Bezinverbduche von 12.531.645 Liter und 78.388.651 Liter allein fir den Individualverkehr zu
verzeichnen. Auf Grund der hohen Verbrauche ergeben sich fiir diese Kraftstoffarten keine Uberproduktionen.
Die Fischer-Tropsch-Synthese erzeugt ein breites Spektrum an Produkten, die zu Rohbenzin oder Fischer-
Tropsch-Diesel weiterverarbeitet werden kdnnen. Sie stellt jedoch auch den Weiterverarbeitungspfad mit den
meisten Umwandlungsverlusten dar und generiert folglich den gerinsten Energieoutput. Der Elektrizitatsbedarf
in der Region betragt ca. 149010 kWh und kann komplett von der Anlage gedeckt werden. Die jahrliche
Elektrizitatsbereitstellung des kleinen BHKWs der Biogasanlage betragt 1.804.560 kWh. Somit kann in diesem
Szenario im Refernzjahr sowohl der Elektrizititsbedarf des Individualverkehrs gedeckt als auch der
Warmeliefervertrag erfullt werden.

Diese zuvor aufgezeigte Analyse lasst sich nicht nur fir die Beispielregion und die Biogasanlage Hillerse
durchfiihren, sondern auch fir jeden anderen Anlagen und Regionskombination.

AP 5.2 Erstellen von Uberregionalen Verkehrsprofilen

Mehrere alternative Kraftstoffe im Vergleich zum Diesel sind bereits im Einsatz. Einige befinden sich noch im
experimentellen Stadium, andere sind bereits weit verbreitet. Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick tber
aktuelle Technologien und Anséatze gegeben, die fir dieses Vorhaben in Betracht kommen:

- Batterieelektrisch: Batterieelektrische Fahrzeuge (BEVS) sind nicht ideal fur den Transport grof3er
Mengen Uber weite Strecken. Die Batterie als Energiespeicher hat eine deutlich geringere
Energiedichte als alle Kohlenwasserstoffe. Die Batterie eines 40-Tonners fir den Fernverkehr wiirde
daher viele Tonnen wiegen, was die Nutzlast des Lkw deutlich reduzieren wiirde. Ein weiteres Problem
ist die Ladezeit. Selbst die heutige Ladetechnik mit mehreren hundert kW Ladeleistung wirde mehrere
Stunden zum Laden bendétigen und die Stabilitdt des Stromnetzes stark belasten. Aufgrund dieser
Eigenschaften sind batterieelektrische Fahrzeuge flr den Schwerlasttransport Uber grof3e
Entfernungen ungeeignet. Allerdings sind BEVs fur den Verteilerverkehr mit kleineren Lkw
vielversprechend und werden bereits vereinzelt eingesetzt [80].

- Wasserstoff (Hz2): Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge lassen sich weiter nach der Form der
Wasserstoffumwandlung und -speicherung differenzieren. Hz kann als Gas in einem modifizierten
Verbrennungsmotor genutzt oder in einer Brennstoffzelle in Strom umgewandelt werden. Generell
wird Hz als Gas im Fahrzeug gespeichert, bei den meisten Nutzfahrzeugen bei 350 bar. Es gab
Versuche Hz in einem kryogenen Zustand zu speichern, jedoch hat Hz einen Siedepunkt von-252 °C,
wodurch sich dies als sehr schwierig darstellt. Wasserstoffbetriebene Lkw werden bereits in Serie
produziert, allerdings betragt die Reichweite mit vollem Tank etwa 400 — 500 km, was flr schwere
Langstreckentransporte nicht optimal ist. Die Anzahl der Lkw ist noch sehr begrenzt [81].

- (Bio)Methan: Methanfahrzeuge sind seit den 1990er-Jahren im Einsatz, seit 2008 kdnnen sie das auch
auch in Deutschland mit Biomethan betankt werden. Als CNG kommt es vor allem im Pkw und im
gewerblichen Regionalverkehr zum Einsatz. Als kryogenes LNG kommt es ausschlielich im
Nutzfahrzeugbereich zum Einsatz. LNG-Fahrzeuge sind hinsichtlich Reichweite und Leistung mit
Dieselfahrzeugen vergleichbar [82].

Der erste groRe Methan-Boom im Kraftstoffsektor beschrénkte sich auf das Pkw-Segment und wurde unter
positiven Umwelt- und Kostenaspekten vorangetrieben. Allerdings ist die Zahl der CNG-Tankstellen in
Deutschland seit 2016 ruicklaufig und erreichte im Jahr 2022 den niedrigsten Stand seit 2008. Dieser Ruckgang
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hangt mit der Ankiindigung des VW-Konzerns zusammen, die Produktion neuer CNG-Fahrzeuge ab Mitte
2023 einzustellen. Derzeit sind in Deutschland rund 81.000 CNG-Fahrzeuge zugelassen. Die Zahl der
Neuzulassungen ist bereits gesunken. Von 4.000 Fahrzeugen im Jahr 2021 wurden im Jahr 2022 nur noch
1.800 CNG-Fahrzeuge zugelassen [83].

Allerdings ist der CNG-Markt nicht unbedingt ein endender Markt. In den letzten Jahren kam es zu einer
Umstellung auf der Tankstellenseite. Stationen mit geringer Verdichter- und damit geringer Fullkapazitat sowie
Stationen in Regionen mit geringem Volumen wurden geschlossen. Stationen in der N&he von Autobahnen
oder kommunalen Verbrauchern wurden neu aufgebaut. Einer der Vorteile von CNG-betriebenen
Abfallsammelfahrzeugen besteht darin, dass diese leiser sind als Dieselfahrzeuge. Dadurch kdénnen sie tiber
l&ngere ZeitrAume genutzt werden, beispielsweise wéhrend der gesetzlichen Ruhezeiten am Morgen. Darlber
hinaus kdnnen Stadtwerke, die auch organische Abfélle verwerten, daraus Biogas und Biomethan erzeugen.

Diese Umstellung wurde durch die Einfihrung von Mautbefreiungen fiir methanbetriebene Lkw im Jahr 2019
noch verstarkt [84]. Die Mautbefreiung brachte zudem den Boom von LNG-Fahrzeugen mit sich. Die Vorteile
sind bei beiden Antrieben gleich, jedoch kénnen mit LNG-Antrieben die gleichen Reichweiten wie mit
Dieselfahrzeugen erreicht werden. Dies war der Beginn steigender Nutzungszahlen von Methanfahrzeugen
fur den Schwerlastferntransport. Infolge der russischen Invasion in der Ukraine stiegen 2022 die Preise. Der
Marktfuhrer OrangeGas verkaufte CNG fiur 99,9 Cent/kg, wahrend der Marktpreis fur Erdgas allein auf 3,50
Euro pro kg stieg, siehe Abbildung 25 [85]. Dieser Preis galt bis Anfang Oktober 2022 und wurde durch den
langfristigen Einkauf von Biomethan und den Erldsen aus dem damals hohen Treibhausgasquotenpreis
erreicht. Der darauffolgende Anstieg der LNG-Preise setzte dem LNG-Ausbau erst einmal ein Ende, siehe
Abbildung 25. Dieses Beispiel zeigt, wie volatil der Markt auf Preisanderungen reagiert, sodass ein eindeutiger
Pfad fur den tberregionalen Verkehr aktuell schwer abzuschétzen ist.
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Abbildung 25: CNG und LNG Preise fiir 2022

Die Mautbefreiung spart Spediteuren durchschnittlich etwa 2.000 Euro pro Monat an Mautkosten. Dadurch
konnten die zusétzlichen Kosten fur LNG nicht einmal annahernd ausgeglichen werden. Viele Unternehmen
haben den urspriinglich eingeschlagenen Weg des LNG-Ausbaus nicht weiterverfolgt und sind bei
Dieselfahrzeugen geblieben. Gleichzeitig kamen im Jahr 2023 die ersten groRen Mengen Bio-LNG auf den
Markt, siehe Abbildung 26 [86]. Ein Vorteil von Bio-LNG bzw. Bio-CNG besteht darin, dass die Preise langfristig
fixiert werden kénnen und daher planbarer sind als bei fossilen Brennstoffen, wie sich beim OrgangeGas-
Angebot gezeigt hat. Die LNG-Infrastruktur und der Vertrieb haben sich in den letzten Jahren positiv entwickelt.
Von Januar 2021 bis Marz 2022 verdoppelte sich der Absatz auf knapp 15.000 Tonnen pro Monat. Das
Netzwerk der LNG-Tankstellen ist in den letzten Jahren stetig gewachsen und deckt mittlerweile alle wichtigen
Autobahnstrecken in Deutschland ab. Waren die Preise nicht gestiegen, hatte sich diese Entwicklung
fortsetzen kénnen. Im Oktober letzten Jahres lag der LNG-Absatz wieder auf dem Niveau von Januar 2021.
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Abbildung 26: Verkauftes LNG-Volumen in Deutschland

Um Biogas folglich in den Uberregionalen Verkehr einzubringen, bietet sich ein Einsatz als BIO-LNG gefolgt
von BIO-CNG an. Durch die Verflissungung des Methans entspricht der Energiegehalt pro Volumen dem
einer Verdichtung des Bio-CNG auf 600 bar. Dabei ist jedoch zu beachten, dass fir die Verflissung eine
Kihlung auf —160°C erfolgen muss. Der Verflissigungprozess ist leicht zu skalieren und wird aktuell haufig
fur den Export von Methan verwendet. Prozesse, die fur die Verflissigung verwendet werden kénnen, sind:

- Umgekehrtes Brayton Verfahren

- Linde Verfahren

- Umgekehrtes Ranking Verfahren

- Offenes oder geschlossenes Claude Verfahren
- Umgekehrtes Stirling Verfahren

- Kryogene Flissigkeitsverdampfung

In der hier gezeigten Betrachtung wird das umgekehrte Stirling Verfahren verwendet. Die Daten stammen von
der ViGo Bioenergy GmbH und sind dem Fachgebiet Uber eine Abschlussarbeit, die am Fachgebiet angefertigt
wurde, bekannt. Sie durfen jedoch nicht direkt verdffentlich werden. Die Verflissigungsanlage kann bis zu
6000 Tonnen pro Jahr produzieren. Bei Volllast entspricht dies ca. 17 Tonnen pro Tag.

AP 5.3 Analyse des Beitrages zum Uberregionalen Verkehr

Generell sind LKW je nach Transportaufgabe sehr unterschiedlich. Grob kann zwischen stéadtischem oder
regionalem Verteilverkehr und nationalem oder internationalem Fernverkehr unterschieden werden. Da fir
den Verteilverkehr bereits verschiedene Alternativen zum Dieselmotor verfligbar sind oder in naher Zukunft
verflgbar sein werden, etwa batterieelektrischer Antrieb oder CNG, wird LNG vermutlich eher eine Rolle im
Fernverkehr spielen. Darliber hinaus gilt die Mautbefreiung fir Methangasfahrzeuge bis Ende 2023, wodurch
LNG-Fahrzeuge auf Strecken mit hohem Autobahnanteil am kostengiinstigsten sind [84]. Je nach
Konfiguration haben LNG-Lkw eine Reichweite von bis zu 1.700 km und kdnnen in wenigen Minuten betankt
werden [87]. Derzeit bieten drei Lkw-Hersteller LNG-Fahrzeuge fur den europaischen Markt an: IVECO,
Scania und Volvo. Sie bieten funf verschiedene Modelle an, allesamt Sattelschlepper mit einer Motorleistung
und Reichweite vergleichbar mit Dieselfahrzeugen [87-89]. Die funf Modelle sind im Nachfolgenden aufgezeigt
und werden in dieser Arbeit verwendet.

Tabelle 24: In der Modellierung verwendete LNG-Fahrzeuge

Model Leistung in PS Max. Reichweite in km
IVECO S-Way Natural Power 460 1600
Scania P/G LNG 280-410 1700
Scania G LNG 280-410 1700
Volvo FM LNG 420-510 1000
Volvo FH LNG 420-510 1000

Der Einkaufs- und Verkaufspreis von Diesel- und LNG-Lkw geht aus einem Interview mit Fabian Paul, dem
ehemaligen Geschéftsfuhrer der Wellkawee Service-Center GmbH B+R Autohaus Aalen, einem Héndler und
Servicepartner mehrerer Lkw-Hersteller, darunter IVECO und VOLVO Trucks, hervor. Die Preise beziehen
sich auf einen fabrikneuen IVECO S-WAY mit Diesel- oder LNG-Antrieb in Serienausstattung, gelten ab
Oktober 2023 und sind nachfolgend aufgefihrt.
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Tabelle 25: Modellparameter fur die Fahrzeuge

Kostenbestandteile Einheit Diesel LNG
Einkaufspreis Euro 98.000 117.800
Verkaufspreis Euro 36.000 42.000
Betriebsjahre a 3 3
Kilometer pro Jahr km 120.000 120.000
Diesel pro 100 km I 25,44

LNG pro 100 km kg 24,28
Jahrlicher Kraftstoffbedarf | oder kg 30.533 29.133
AdBlue Badarf % 5

Versicherungskosten Euro/a 4.000 4.000
Wartungskosten Euro/a 5.040 6.000
Dieselpreis (ohne MwSt) Euro /| 1,3933

AdBlue Preis (ohne MwSt) Euro /| 0,90

LNG-Preis (ohne MwSt) Euro / kg 2,0208

Bei einem derart angenommenen LNG-Preis wird das LNG-Fahrzeug wettbewerbsféhig zum Diesel Fahrzeug,
wie die nachfolgende Tabelle mit der Total Cost of Ownership (TCO) Berechnung zeigt.

Tabelle 26: TCO-Berecchnung fir ein Diesel und ein LNG LkW

Kostenbestandteile Einheit Diesel LNG
Einkaufspreis Euro 98.000 117.800
Verkaufspreis Euro 36.000 42.000
Treibstoffkosten Euro 127.627 176.620
AdBlue-Kosten Euro 4.122

Versicherungskosten Euro 12.000 12.000
Wartungskosten Euro 15.120 18.000
TCO-Betriebszeit Euro 220.869 282.420
TCO pro Jahr Euro/a 73.623 94.140
TCO per km Euro / km 0,614 0,785
Mautkosten Euro / km 0,19

Anteil Mautstral3en % 90 90
Lange Mautstral3e Km/a 108.000 108.000
Mautkosten Euro/a 20.520

TCO-Betriebszeit mit Maut Euro 282.429 282.420
TCO pro Jahr mit Maut Euro/a 94.143 94.140
TCO per km mit Maut Euro / km 0.7845 0.7845

Fur die Verflissigung dienen die Daten der ViGo Bioenergy GmbH, welche sich auf den gesamten Prozess,
genauer Biogasaufbereitung und -verflissigung, beziehen. Die Daten stammen aus einem Projekt mehrerer
Biogasanlagen mit unabhangiger Biogasaufbereitung durch Druckwechseladsorption. Die Anlagen haben eine
Leistung von 800 kW bis 2200 kWel. Die Verflussigungsanlage nutzt den umgekehrten Stirling-Prozess und
ist auf eine Produktion von rund 6000 Tonnen pro Jahr ausgelegt. Aus Grinden der Vertraulichkeit kbnnen
die Daten nur als Kosten pro kWh, gemittelt iber die Jahre 2023 bis 2030, ausgewiesen werden und umfassen
alle Betriebs- und Investitionskosten. Sie beinhalten sowohl den Teil der Aufbereitung als auch der
Verflissigung und wurden auf die Biogasanlagen, die hier im Vorhaben betrachtet wurden, bezogen. Der

46



Durchschnittspreis aller Anlagen betragt 19,197 ct pro kWh Bio-LNG, ohne CO2-Abscheidung und -
Vermarktung.

Mit dieser Information und den Werten aus Tabelle 20 lasst sich nun berechnen, welche Einnahmen pro kg
Bio-LNG mit Quotenerlésen erzielt werden kénnen. Die hier verwendeten Quotenpreise wurden am 17.
Oktober 2023 von OLYX, einer Bérse fir den Quotenhandel, abgerufen. Das Handelsvolumen der Quoten war
zuletzt relativ gering, so dass es zu Spreads von bis zu 30 % kam. Um diesem Problem entgegenzuwirken,
wurde der Durchschnittswert zwischen Gebots- und Nachfragepreis als Quotenpreis gewahlt. Fir den
Zeitraum bis 2030 wurde von einer jahrlichen Erhdhung des Quotenpreises entsprechend der Erhéhung der
THG-Minderungsverpflichtungen ausgegangen. Bei den Quotenpreisen wird zwischen konventioneller und
fortschrittlicher Biomasse unterschieden. Bei fortschrittlicher Biomasse, die Uber die gesetzlich
vorgeschriebene Mindestquote hinaus genutzt wird, kann diese Quote doppelt angerechnet werden
(Doppelanrechnung). Bei den Quotenerldsen je kg Bio-LNG werden nun die Einsparungen je kg Bio-LNG
entsprechend ihrem Anteil konventioneller und fortgeschrittener Herkunft mit den Quotenpreisen verrechnet.
Durchschnittlich kénnen alle Anlagen im Jahr 2023 36,8 ct/kg bei Einzelanrechnung und 45,9 ct/kg bei
Doppelanrechnung erzielen. Da sich die Preise Uber die Zeit &ndern, ergeben sich fur 2030 76,8 ct/kg bei
Einzelanrechnung und 98,9 ct/kg bei Doppelanrechnung. Fir die allgemeine Betrachtung aller Anlagen ergibt
sich bei einem Anteil von 10 % Einzelanrechnung und 90 % Doppelanrechnung ein Preis von 65,5 ct/kg im
Durchschnitt fur die Jahre 2023 bis 2030.

Es stellt sich nun die Frage, ob die Preise die Biogasanlagenbetreiber erzielen miissen, damit ihre Anlagen
wirtschaftlich sind, und die Preise die der Uberregionale Verkehr benétigt um eine Umstellung der
Fahrzeugflotte durchzufiihren dekungsgleich sind. Vom oben genannten Preis von 2,0208 Euro/kg miissen
nun noch die weiteren Steuern und Abgaben abgezogen werden, sodass sich ein Preis von 0,744 Euro/kg
ergibt. Die durchschnittlichen Produktionskosten (iber alle Anlagen betragen 2,928 € /kg. Unter Beachtung des
durchschnittlichen Quotenpreises (2023 bis 2030), der Produktionskosten und des angestrebten LNG-Preises
ergibt sich eine Marge von -1,529 €/kg. Dieser negative Wert bedeutet, dass es fur Biogasanlagenbetreiber
aktuell nicht wirtschaftlich Bio-LNG fiir den Uberregionalen Verkehr bereitstellen kann, sodass der
Flottenbetreiber am Ende einen Preis erhalt, der eine Umstellung der Flotte rechtfertigt. Wie im ersten Teil des
Kapitels gezeigt, ergeben sich durchaus Uberproduktionen bei den Anlagen, wenn lediglich der
Individualverkehr und der landwirtschaftliche Verkehr betrachtet werden. Es ist aus wirtschaftlicher Sicht unter
den aktuellen Marktbedingungen jedoch schwierig, diese Mengen in den Uberregionalen Verkehr
einzubringen.

Arbeitspaket 6: Entwicklung Softwarepakete

AP 6.1 Entwicklung Softwarepakete

Im Rahmen dieses Arbeitspaket werden die zuvor erarbeiteten Projektinhalte in Form eines Softwarepakets
zusammengefasst. Das Softwarepaket wird im Anschluss an das Projekt der Allgemeinheit auf geeinete Weise
zur Verfligung gestellt.

Fur die Modellierung der Angebotsseite stellt sich fiir das Fachgebiet die Herausforderung, dass Daten von
externen Partnern in die Modelle eingearbeitet wurden, die nicht verdffentlicht werden dirfen. Diese Daten
sind dem Fachgebiet z.B. durch Abschlussarbeiten oder andenen Kooperationen zuganglich. Deshalb wurde
fur die Veroffentlichung ein Modell entworfen, welches im Wesentlichen mit Kennzahlen rechnet. Diese
Kennwerte beziehen sich hauptséchlich auf veréffentlichte Literaturwerte. Somit konnte fur die Allgemeinheit
ein Tool geschaffen werden, in dem der generelle Ablauf der Modellierung veroéffentlicht ist. Das Tool wurde
in der Programmierumgebung Python geschrieben. Es ist mit einer GUI ausgestattet, in der der Nutzer eigene
Parameter eingeben kann. Anhand dieser Parameter wird anschlieBend eine vergleichbare Anlage aus den
modellierten Anlagen ausgewahlt und diese Modellergebnisse prasentiert. Neben der GUI kann der versierte
Nutzer auch direkt den Python-Code nutzen und hat dadurch eine bessere Méglichkeit die Modellierung auf
die eigenen Anforderungen anzupassen.

Da sich im Projektkonsortium die Frage gestellt wurde, inwieweit eine solches Python Modell von externen,
nicht versierten Nutzern verwendet werden kann, wird zusatzlich eine sehr grobe Abschéatzung der
Biogasanlagen des BMP Il inklusive Quotenhandel in Form einer Excel Berechnung zur Verfligung gestellt.
Aus Ubersichtsgriinden bezieht sich diese Berechnung auf nur eine Weiterverarbeitungtechnologie und die
Nutzung im Uberregionalen Verkehrssektor. Da es sich jedoch um einfache Excel Berechnungen handelt ist
die Vorgehensweise Klar ersichtlich und externe Nutzer kénne diese fir die eigene zu betrachdene Situation
schnell anpassen.
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Die Veroffentlichung eines Softwaretools zur Bestimmung des Bedarfs unterschiedlicher Energietrager fir den
Betrieb landwirtschaftlicher Maschinen ist aufgrund der Komplexitét der Bestimmung dieser Konzepte nicht
machbar. Infolgedessen werden die im Rahmen dieses Projekts erzielten Simulationsergebnisse in das
Simulationsmodell des EVUR integriert. Dies geschieht zundchst im Rahmen einer
Energietragerbedarfsrechnung fiir CNG-betriebene Fahrzeuge. Basierend auf den in diesem Bericht
dargestellten Annahmen, kann der Wasserstoffbedarf ebenfalls abgeschéatzt werden.

Der Anwender kann in dem Simulationsmodell angeben, auf wie viel Flache insgesamt Silomais, Winterroggen
als Ganzpflanzensilage, sonstiges Getreide und Zwischenfriichte angebaut werden. Um die
Nachviollziehbarkeit der durchgefiihrten Berechnung zu erhéhen, werden die bericksichtigten
Verfahrensschritte im Folgenden néher erlutert. Energiebedarfe und Zeitbedarfe pro Hektar werden den
entsprechenden Tabellen, dargestellt in Arbeitspaket 4, entnommen.

Fur den Silomaisanbau werden die folgenden Verfahrensschritte berticksichtigt.

e Stoppelsturz

¢ Oranische Dlingung

o Einarbeitung org. Dinger
e 1. Mineralische Dingung
e 2. Mineralische Diingung
e Grundbodenbearbeitung
e Aussaat
¢ Pflanzenschutz
e Ernte

Anmerkend ist zu erwahnen, dass der Energiebdarf der Maschinen auf dem Fahrsilo wéhrend der Ernte
ebenfalls in der Berechnung bertcksichtigt wird. Dies gilt auch fur die Berechnung des Energiebedarfs von
Ganzpflanzensilage.

Zur Berechnung des Energiebedarfs von Winterroggen als Ganzpflanzensilage bzw. zur Kérnernerte werden
folgende Verfahrensschritte beriicksichtigt.

Grundbodenbearbeitung

Aussaat

1 Pflanzenschutz

2 Pflanzenschutz (nur bei Kérnerernte)
1 Mineralische Dlingung

2 Mineralische Dingung

Ernte

Zur Berechnung des Energiebedarfs von sonstigem Getreide werden die bereits fir den Anbau von
Winterroggen zur Kérnerernte erforderlichen Verhfahrensschritte verwendet.

Als Zwischenfrucht werden Gras oder Senf angebaut. Die erforderlichen Verfahrensschritte werden im
Folgenden zusammengefasst:

Organische Dungung (nur bei Gras)
Einarbeitung org. Duner (nur bei Gras)
Grundbodenbearbeitung

Aussaat.

Zusétzlich wird zur Berechnung des jahrlichen Energiebedarfs der hofnahen Prozesse, wie bereits im vierten
Arbeitspaket beschrieben, ein taglicher Grundbedarf berlcksichtigt.

Die Modellierung des Energiebedarfs der landwirtschaftlichen Maschinen wurde so in das Modell integriert,
dass der Anwender den Bedarf unabhéngig von der Biogasanlagenbetrachtung ermitteln kann.

AP 6.2 Bereitstellung von Kenndaten

Die Bereistellung von Kenndaten eignet sich im Wesentlichen fur die durchgefiihrten Untersuchungen
bezilglich der landwirtschaftlichen Maschinen. Diese Ergebnisse wurden zum einen im Rahmen des
Softwaretools veroffentlicht und zum anderen in dem auf der AgEng LAND.TECHNIK 2023 vorgestellten
Konferenzpaper. Zudem werden samtliche Simulationsergebnisse detailliert im Rahmen dieses
Abschlussberichts in vierten Arbeitspaket in Form von Kenndaten fur die Zeit- und Kraftstoffbedarfe
konventionell und alternativ betriebener landwirtschaftlicher Maschinen aufbereitet und prasentiert.
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AP 6.3 Aufbereitung und Ablage

Fur die Veroffentlichung wurde ein Model entworfen, welches im Wesentlichen mit Kennzahlen rechnet, um
sensible Daten der Partner zu schitzen. Dabei handelt es sich zum einen um die Daten der assoziierten
Partner, zum anderen wurden die Modelle der Weiterverarbeitungstechnologien mit externen Daten erstellt,
die dem Fachgebiet durch Abschlussarbeiten oder anderen Kooperationen zuganglich sind. Somit konnte fur
die Allgemeinheit ein Tool geschaffen werden, in dem der generelle Ablauf der Modellierung veréffentlicht ist.
Das Tool wurde in der Programmierumgebung Python geschrieben. Da sich im Projektkonsortium die Frage
gestellt wurde, inwieweit eine solches Python Modell von externen nicht versierten Nutzern verwendet werden
kann, wird zusatzlich eine sehr grobe Abschatzung der Biogasanlagen des BMP Il inklusive Quotenhandel in
Form einer Excel Berechnung zur Verfiigung gestellt. Die Unterlagen wurden auf der Platform Git Hub unter
dem Projekthamen RegEnerMoBio abgelegt. Die Modelle sind unter der Lizenz CC BY-NC-SA 4.0 Deed
veroffentlicht. Diese Lizenz erlaubt es den Nutzer das Material in jedwedem Format oder Medium zu
vervielfaltigen oder weiterzuverbreiten. Zudem darf der Nutzer das Material verandern und darauf aufbauen.
Dafur muss der Nutzer jedoch folgende Bedingungen einhalten:

e Namensnennung: Es muissen angemessene Urheber- und Rechteangaben gemachen, ein Link zur
Lizenz beifiigen und angeben werden ob Anderungen vorgenommen wurden. Diese Angaben diirfen
in jeder angemessenen Art und Weise gemacht werden, allerdings nicht so, dass der Eindruck
entsteht, der Lizenzgeber unterstiitze gerade den Benutzer besonders.

¢ Nicht kommerziell: Das Material darf nicht fir kommerzielle Zwecke genutzt werden.

e Weitergabe unter gleichen Bedingungen: Wenn das Material verandert oder anderweitig direkt darauf
aufbauen genutzt wird, darf dies wiederum nur unter derselben Lizenz wie das Original geschehen.

Arbeitspaket 7: Untersuchung von Hindernissen

Problematisch sind die unterschiedlichen Bedirfnisse der verschiedenen Mobilitdtssektoren. Es hat sich
gezeigt, dass Antriebsformen die in einem Sektor hohe Effizienzen aufweisen in anderen Mobilitatssektoren
haufig durch bestimmte Restriktionen nicht priorisiert werden. So ist die Elektromobilitat im individuellen
Verkehrssektor die praferierte Antriebstechnologie, sie wird auf Grund der zu geringen Kapazitat und sich
damit ergebenen logistischen Aufwanden nicht fir landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge oder den tberregionalen
Verkehrssektor priorisiert. Aus wirtschaftlicher Sicht ist es nicht sinnvoll an einem Biogasstandort
unterschiedliche Treibstoffalternativen zu produzieren. Folglich missen Biogasanlagenbetreiber genau die
vorhandene Bedarfsstruktur analysieren. Dieser Aspekt verliert an Bedeutung je weiter die Verbreitung der
alternativen Antriebstechnologien fortgeschritten ist.

Weiterhin ist die 6koligische Bewertung aktuell nur anhand vorhandener Literatur oder Normen mdoglich. In
dem Vorhaben wurde versucht eine LCA-Betrachtung fur eine Biogasanlage mit Hilfe frei verfiigbarer Software
durchzufihren. Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Methodik zur Bewertung der Umweltleistung eines
Produktsystems Uber seinen Lebenszyklus. Dies ermdglicht eine viel genauere Bewertung als dies durch
Literaturwerte oder Abschéatzungsverfahren, die in der Norm dargestellt sind, mdglich ist. Derzeit werden fur
LCA-Studien uberwiegend teure, kommerziell erhaltliche Softwareprogramme eingesetzt. Mit der Popularitat
dieser Methodik wurden in den letzten Jahren jedoch auch mehrere frei verfligbare Softwaretools entwickelt.
Unter den frei verfiigbaren LCA-Lésungen ist openLCA aufgrund seiner umfassenden Funktionalitaten die
vielversprechendste Option. Es war geplant, im Vorhaben eine dieser frei verfligbaren Losungen zu nutzen.
Wahrend der eingehenden Recherche zu diesem Arbeitspaket, tauchten in der Literatur immer wieder
Diskrepanzen zwischen den unterschiedlichen frei verfigbaren Softwareanwendungen, mit teilweise stark
abweichenden Ergebnissen zueinander, auf. Es wurde folglich untersucht, ob eine freie LCA-Anwendung
ahnliche Ergebnisse wie eine kommerzielle Software generieren kann, indem eine LCA fir ein identisches
Biogasanlagensystem unter Verwendung von openLCA und GaBi durchgefiihrt wurde. Die Education-Version
von Gabi ist fur viele Studenten und Doktoranten frei erhaltlich, besitzt jedoch nur eine limitierte Bibliothek. Die
LCA bewertete ein typisches KWK-Biogasanlagensystem basierend auf der Vergarung von Energiepflanzen
und Tierdung. Die Ergebnisse zeigen, dass GaBi und openLCA in vielen Wirkungskategorien erhebliche
Diskrepanzen erzeugten. Die aus GaBi und openLCA berechneten Auswirkungen des Treibhauspotenzials
lieferten entgegengesetzte Tendenz, was einen bemerkenswerten Einfluss auf die Interpretation der
Ergebnisse bedeutet. Lediglich Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial besalien eine geringere
Sensitivitat gegenliber der Auswahl des LCA-Tools. Nach Untersuchung der Ursachen fiir die Abweichungen
wurde openLCA aufgrund seiner schlechten Datenbankqualitit und des haufigen Fehlens von
Charakterisierungsfaktoren fur entscheidende Elementarstromungen nicht als idealer Ersatz fir kommerzielle
LCA-Software angesehen. Aber auch die Education-Version von GaBi lieferte aufgrund der limitierten
Bibliothek keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da einzelne Teilbereiche aufgrund der Datenlage nicht
betrachtet werden konnten. Daher missten GaBi-Nutzer externe Datensétze erwerben, wenn sie LCA-Studien
fur Biogasanlagen durchfiihren wollen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass wissenschaftlich
zufriedenstellende Ergebnisse fir die Betrachtung von Biogasanlagen aktuell nicht mit frei verfiigbaren
Anwendungen méglich sind.
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Arbeitspaket 8: Literaturrecherche

Die Ergebnisse der durchgeflihrten Literaturreche sind in die Erarbeitung der Ergebnisse der vorherigen
Arbeitspakete eingeflossen und an entsprechender Stelle gekennzeichnet worden. Auf eine erneute
Darstellung samtlicher Ergebnisse der Recherche wird an dieser Stelle aus Grinden des Umfangs des
Abschlussberichts verzichtet.

Arbeitspaket 9: Verbreitung der Erkenntnisse

Wahrend der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurden Projektergebnisse im Rahmen der AgEng
LAND.TECHNIK Konferenz (November 2023) verdffentlicht. Die Veréffentlichung fand im Rahmen eines
offentlichen Vortrags mit anschlieRender Diskussionsrunde im Rahmen der Konferenz statt. Zuséatzlich zu dem
Vortrag wurden die Projektergebnisse im Rahmen eines Konferenzpapers zusammengetragen und im
Tagungsband veréffentlicht.

Zusatzlich wurde die Projektergebnisse in dem oben genannten Softwaretool verdffentlicht.

2.  Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Es sind weiterhin keine Schutzrechtsanmeldungen geplant.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Durch die Verdéffentichung der Projektergebnisse wird das Bereitstellungspotential der Biogasanlage als
dezentraler Energieverorger dargestellt. Zudem kann der Betreiber, basierend auf den durchgefuhrten
Simulationen mit Hilfe der Landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation abschéatzen, welchen Einfluss die
Anschaffung alternativ angetriebener Landmaschinen, speziell der bereits am Markt verfigbaren CNG-
betriebenen Maschinen, auf seine Arbeitsverrichtung hat und in welchen Verfahrensschritten diese bereits
heute anstelle der dieselbetriebenen Maschinen eingesetzt werden kdnnen. Dies kann zur Steigerung der
Akzeptanz neuer Antriebskonzepte und einer Anschaffung solcher Maschinen fuhren.

¢) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Zur Untersuchung des Potentials der Biogasanlage als dezentralen Energieversorger wurde die am Institut fur
mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge entwickelte Landwirtschaftliche Verfahrenssimulation eingesetzt und
weiterentwickelt. Diese Weiterentwicklungen bestehen einerseits aus fachlichen Implementierungen,
beispielsweise der fir die simulative Abbildung einer Hackselkette mit mehr als zwei Abfahrern erforderlichen
Logik, aber auch aus Weiterentwicklungen bezlglich des Frameworks der Verfahrenssimulation. Infolge der
teils sehr aufwandigen Implementierung zuséatzlicher Logiken wurde an den entsprechenden Stellen eine
Umstrukturierung des Quellcodes vorgenommen, durch die die Integration weiter Anpassungen mit deutlich
geringerem Aufwand realisiert werden kann.

Infolge des parallelen Einsatzes der Verfahrenssimulation in zwei weiteren offentlich geftérderten
Forschungsprojekten, H2Agrar und Energy4Agri, konnten die Implementierungen bereits wahrend der
Projektlaufzeit einen Zugewinn zu anderen Forschungsprojekten erzielen.

Zusatzliche zum Einsatz in o6ffentlich geférderten Forschungsprojekten wird die Landwirtschaftliche
Verfahrenssimulation im Rahmen der Dissertationen einiger Mitarbeiter des Instituts als Simulationswerkzeug
eingesetzt. Im Anschluss an das Forschungsvorhaben wird ebenfalls eine Dissertation des bearbeitenden
Mitarbeiters angestrebt, die sich thematisch an dem Forschungsvorhaben orientiert. Infolgedessen werden
samtliche Arbeiten, die im Rahmen des Projekts durchgefihrt wurden, im Anschluss weiterverwendet.

Im Rahmen des angestrebten Promotionsvorhabens sind weitere Veréffentlichungen geplant, die thematisch
an das Forschungsvorhaben anschlie3en. Zur Erreichung dieser Ziele werden weiterhin studentische Arbeiten
ausgegeben, die bei der Bearbeitung der Thematik unterstiitzend eingesetzt werden kdnnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden am Fachgebiet Energieverfahrenstechnik und
Umwandlungstechniken regenerativer Energien unterschiedliche Modelle erarbeitet. Diese Modelle werden,
soweit sie keine sensiblen Daten von externen Partnern enthalten, dem wissenschaftlichen Umfeld zur
Verfugung gestellt. Im Vorhaben stellten sich die Partner die Frage, ob eine Veréffentlichung der Python
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Modelle zielfihrend ist. Biogasanlagenbetreiber haben meist nicht die Erfahrung, diese Modelle zu bedienen.
Fur die Wissenschaft ermdglicht die Veroffentlichung der Python Modelle jedoch Optionen, diese Modelle zum
einen zu nutzen und zum anderen weiterzuentwickeln. Allein durch die Veroffentlichung kénnen die Modelle
in weiterfiUhrenden Projekten verwendet und ausgebaut werden, dadurch kann eine grof3ere Nutzeranzahl
adressiert werden als dies lediglich bei der Verwendung direkt am Fachgebiet mdoglich ist.

Zudem wurden am Fachgebiet EVUR einige Abschlussarbeiten durchgefiihrt die sich zum Teil mit einzelnen
Aspekten des Forschungsvorhabens beschaftigen, teilweise aber einige Ausschnitte auch sehr detailliert
betrachten. Die Studierenden haben durch die Abschlussarbeiten einen tieferen Einblick in die Thematik
bekommen und kénnen diese in ihrem spéateren Arbeitsleben nutzen.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Zum aktuellen Zeitpunkt wurden noch keine Forschungsliicken identifiziert, die zu einem Folgeprojekt
ausgearbeitert werden kénnten.

3. Erkenntnisse von Dritten

Im Rahmen der Agrtitechnica 2023 (12.-18. November 2023) wurde von New Holland der neu entwickelte
Traktor T7.270 Methane Power CNG vorgestellt. Der CNG-betriebene T7.270 verfligt Giber einen knapp 200
kW starken 6,7 | NEF Methangasmotor und eine Tankkapazitat von 219 kg CNG. Im Vergleich zu der kleineren
Maschine T6.180 Methane Power CNG ist dies eine Steigerung der Tankkapazitdt um 178 %, wodurch die
Reichweite aber auch das Einsatzverhalten der Maschine stark beeinflusst wird. Infolge der zusétzliche
Tankkapazitat ndhert sich das Einsatzverhalten des T7.270 Methane Power CNG dem dieselbetriebenen
Aquivalent an. [90]

Im Rahmen der Agritechnica konnten ebenfalls Expertengesprache mit Mitarbeitern der Firma Bauer
Kompressoren durchgefiihrt werden. Bauer Kompressoren ist an der Entwicklung des maschinenseitigen
Tanktsystems des T7.270 Methane Power CNG und der Entwicklung der CNG-Tankstelle fiir die Traktoren
malfigeblich beteiligt. Im Rahmen der durchgefiihrten Gesprache konnte festgestellt werden, dass die im
Rahmen der durchgefiihrten Simulationen angenommen CNG-Uberladeleistungen von 3 kg/min fiir Systeme
gultig sind, bei denen das Tanksystem des Fahrzeugs und das der Tankstelle nicht aufeinander abgestimmt
sind. Ist dies ejedoch der Fall, kénnen deutlich gréRere Uberladeleistungen realisiert werden. Diese werden
laut Mitarbeiter jedoch nicht verdffentlicht.

Infolge der starken Steigerung der Tankkapazitat des neu vorgestellten Traktors und der neuen Informationen
bezlglich der Tankvorgange sollten die fur die simuatlive Ermittlung des CNG-Bedarfs getroffenen Annahmen
in weiteren Untersuchungen weiterentwickelt werden.

4. Verotffentlichungen

Wahrend der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurden Projektergebnisse im Rahmen der AgEng
LAND.TECHNIK Konferenz (November 2023) verdffentlicht. Die Veroffentlichung fand im Rahmen eines
offentlichen Vortrags mit anschlieRender Diskussionsrunde im Rahmen der Konferenz statt. Zusatzlich zu dem
Vortrag wurden die Projektergebnisse im Rahmen eines Konferenzpapers zusammengetragen und im
Tagungsband veroffentlicht.
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ANHANG

Teilvorhaben 2220NR176A

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Ziel des Teilvorhabens 2220NR176A ist einerseits die Darstellung der landlichen Individualmobilitat und
andererseits die Abbildung der Erzeugerseite durch Modellierung verschiedener Biogasanlagen und
entsprechenden Weiterverarbeitungspfaden. Fir die [andliche Individualmobilitat werden zuerst die aktuellen
Energieverbrauche und anschlieend in der Prognose fur 2030 und 2050 ermittelt. Anschlie3end erfolgt die
genaue Abbildung der unterschiedlichen Antriebstechnologien im Modell. Die Modellierung der verschiedenen
Biogasanlagen erfolgt einerseits auf Basis von Literaturwerten und andererseits durch die von den assoziierten
Partnern bereitgestellten Daten. Weiterhin wurde der Uberregionale Verkehrssektor analysiert und der LNG-
Treibstoff als geeigneter Energietrager identifiziert. Es fand eine Bewertung statt, ob eine Umstellung sowohl
fur LkW-Flottenbetreiber als auch fiir Biogasanlagenbetreiber sinnvoll ist.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 1

Simulation
Nachfrageseite

Mobilitét

AP 3
Simulation Angebotsseite

AP 4
Zusammenfihrung AP 1-3

AP 5

Einbeziehung des
Uberregionalen Verkehrs

AP 6

Entwicklung
Softwarepakete

AP 7

Untersuchung
Hindernissen

von

AP 8
Literaturrecherche

AP 9

Verbreitung
Erkenntnisse

der

Bearbeitungszeitraum

(It. Balkenplan im Antrag)

12.2021 - 11.2022

08.2022 - 11.2022

Neuer Zeitplan: 2
Verzug

12.2021 - 06.2023

Neuer Zeitplan: 2
Verzug

04.2023 - 06.2023

Neuer Zeitplan: 2
Verzug

04.2023 - 10.2023

Neuer Zeitplan: 2
Verzug

06.2022 - 11.2023

Neuer Zeitplan: 2
Verzug

12.2021 - 11.2023
Neuer Zeitplan: 2
Verzug

06.2022 — 11.2023

Neuer Zeitplan: 2
Verzug

Monate

Monate

Monate

Monate

Monate

Monate

Monate

Unterarbeitspakete

AP 1.1 Erstellung der Basisszenarien

AP 1.2 Erstellung der Zukunftsszenarien fiur 2030 und
2050

AP 1.3 Modellierung verschiedener Antriebstypen

AP 1.4 Szenarienanalyse der Antriebsarten

AP 1.5 Evaluierung der wirtschaftlichen und 6kologischen
Kennzahlen

AP 3.1 Abbildung der Referenzbiogasanlagen

AP 3.2 Modellierung unterschiedlicher
Aufbereitungsoptionen

AP 3.3 Abbildung der Weiterverarbeitungstechnologien
AP 3.4 Implementierung der Warmebereitstellung

AP 4.1 Schnittstellendefinition

AP 4.2 Durchfiihrung Simulationen

AP 4.3 Life Cycle Assesment

AP 3.4 Ableitung von Handlungsempfehlungen

AP 5.1 Ableiten der Uberproduktion
AP 5.2 Erstellung von Uberregionalen Verkehrsprofilen

AP 5.3 Analyse des Beitrages zum (berregionalen
Verkehr

AP 6.1 Entwicklung Softwarepakete
AP 6.3 Aufbereitung und Ablage

Durch  die  unterschiedlichen  Bedirfnisse  der
verschiedenen  Mobilitatssektoren  werden  andere
Antriebstechnologien  préferiert. Zudem kann die
Okologische Betrachtung aktuell nur anhand von

Literaturwerten und Normen abgeschéatzt werden. Eine
Softwarebasierte Betrachtung ist aufgrund fehlender frei
verfugbarer Software mit ausreichender Betrachtungstiefe
nicht moglich.

Erfolgte wéahrend den unterschiedlichen Arbeitspakten

Vortrag auf der LAND.TECHNIK AgEng Tagung 2023 in
Hannover
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3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens
Arbeitspaket 1: Simulation Mobilitdt Nachfrageseite

AP 1.1 Erstellung der Basisszenarien

- Erstellung der verschiedenen Szenarien anhand der MiD Daten fir die Ermittlung der jahrlichen
Bedarfe

- Jahrliche Bedarfe werden durch Standard-Fahrzyklen oder durch die Profile der JERICHO-E
Datenbank zeitlich aufgeldst

AP 1.2 Erstellung der Zukunftsszenarien fir 2030 und 2050
- Abbildung der Zukunftsszenarien im Modell auf Basis von verschiedenen Szenarien aus Publikationen
AP 1.3 Modellierung verschiedener Antriebstypen

- Modellierung von batterieelektrischen, CNG und mit Wasserstoff angetriebenen Fahrzeugen erfolgt
- Modellbildung inklusive der Betankungsvorgange

AP 1.4 Szenarioanalyse der Antriebstypen

- Analyse der verschiedenen Antriebstypen hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit anhand der Szenarien aus
AP 1.1 und AP 1.2

AP 1.5 Evaluierung der wirtschaftlichen und 6kologischen Kennzahlen

- Abbildung der wirtschaftlichen Bewertung der verschiedenen Antriebsstrange (Anschaffungskosten,
Verbrauchskosten, etc.)
- Recherche und Abbildung hinsichtlich der CO2 Einsparungen der verschiedenen Antriebstechnologien

Arbeitspaket 3: Simulation Angebotsseite

AP 3.1 Abbildung der Referenzbiogasanlagen Abbildung literaturbasierter Referenzanlagen (auf Basis der
Daten des Biogasmessprogrammes 1)

- Zusatzlich zu den literaturbasierten Anlagen erfolgte die Abbildung der Biogasanlagen der
assoziierten Partner

AP 3.2 Modellierung der unterschiedlichen Aufbereitungsoptionen. Es sind folgende Aufbereitungsoptionen
im Model abgebildet:

o Chemische Aufbereitung
o Biologische Aufbereitung
o Einspeisung von Wasserstoff

AP 3.3 Abbildung der Weiterverarbeitungstechnologien

- Es sind folgende Weiterverarbeitungstechnologien im Model abgebildet:
o Biogas-Aufbereitung
o Dampfreformierung
o Fischer-Tropsch Synthese
- Bei der Biogas-Aufbereitung werden folgende Prozesse betrachtet:
o Aminwéasche (AW)
o Membranverfahren, mit zwei Membranen (M1 & M2) die eine unterschiedliche Effizienz,
Kosten und Methanverluste aufweisen
o Druckwasserwésche (DWW)
o Druckwechseladsorption (DWA)
o Physikalische Absorption (PA)

AP 3.4 Implementierung der Warmebereitstellung

- Modellierung eines synthetischen Warmebedarfes (als imaginéare landliche Siedlung eine Kombination
aus einem Stralen- und Kreuzdorf herangezogen mit vorwiegender Bebauung durch
Einfamilienhauser)

- Es wird in der Dimensionierung des Wéarmenetzes zwischen zwei energetischen Gebaudezustanden
der Einfamilienhduser unterschieden

- Fur die Bestimmung der stiindliche Warmenachfrage der Einfamilienhduser werden im Modell
parametrisierten Standardlastprofile verwendet
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Arbeitspaket 4. Zusammenfassung AP 1-3
AP 4.1 Schnittstellendefinition
- Es erfolgte zu Beginn des Vorhabens ein tiefergehender Austausch mit dem IMN um die geplante
Modellierweise des Instituts zu verstehen und Schnittstellen zu definieren
AP 4.2 Durchfiihrung Simulationen
- Auf Basis der in AP 4.1 erstellten Schnittstellen wurden alle Modellteile zusammengefiigt

- Es handelt sich um eine klassenbasierte Modellierung, weshalb verschiedene Klassen miteinander
kombiniert werden kénnen

AP 4.3 Life Cycle Assesment

- Evaluierung moglicher kostenfreier Software-Tools fur die Durchfiihrung eines Life Cycle Assesment
- Durchfiihrung von LCA mit den Tools GaBi und openLCA, mit sehr divergierenden Ergebnissen
- Abschéatzung der CO2-Einsparrungen auf Basis aktueller Gesetze und Richtlinien

AP 4.4 Ableitung von Handlungsempfehlungen

- Die Handlungsempfehlungen sind stark abh&ngig von Umsetzbarkeit und der Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Antriebstechnologien fir den landwirtschaftichen Sektor und den landlichen
Individualverkehr

- Allgemein lasst sich sagen, dass Umwandlungstechnologien mit weniger Umwandlungsschritte zu
bevorzugen sind. Z.B. ergaben sich fir keine Biogasanlage positive Ergebnisse fiur eine Fischer-
Tropsch Synthese

Arbeitspaket 5: Einbeziehung des Uberregionalen Verkehrs
AP 5.1 Ableiten der Uberproduktion
- Gerade bei Biogasanlagen ohne Warmeliefervertrage und nicht stark genutzten Energietragern fur
den landlichen Individualverkehr ergeben sich teilweise hohe Uberproduktionen
AP 5.2 Erstellen von Uberregionalen Verkehrsprofilen
- Unterschiedliche Antriebskonzepte wurden fir den Uberregionalen Sektor analysiert

- LNG stellte sich als kokurrenzfahig zum Diesel heraus
- Mogliche Verflussigungsverfahren wurden analysiert

AP 5.3 Analyse des Beitrages zum Uberregionalen Verkehr

- Anhand von Partner bereitgestellten Daten wurde die Umrlstung von Biogasanlagen zur LNG-
Bereitstellung und dann die Einbringung in den tberregionalen Verkehr analysiert
- Es erfolgte eine wirtschaftliche Bewertung unter Beachtung aktueller Quoten und Marktpreise

Arbeitspaket 6: Entwicklung Softwarepakete
AP 6.1 Entwicklung Softwarepakete

- Es erfolgte einerseits eine Aufarbeitung der Modelle, um sensible Daten von Projektbeteiligten nicht
zu veroffentlichen

- Das Python Modell fir die Betrachtung der Biogasanlagen wurde um eine GUI erweitert

- Das Python Modell fiur den l&ndlichen Individualverkehr wurde ebenfalls Uberarbeitet und als
separates Paket gestelltet, damit dies unabhangig der Biogasanlagenbetrachtung genutzt werden
kann

AP 6.2 Bereitstellung von Kenndaten

- Bereitstellung von Kenndaten bezieht sich im Wesentlich auf die Ergebnisse der simulativen
Untersuchung landwirtschaftlicher Maschinen mit Hilfe der landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation

- Kenndaten wurden im Konferenzpaper und im Abschlussbericht verdffentlicht und im Softwaretool
integriert

AP 6.3 Aufbereitung und Ablage

- Die Unterlagen wurden auf der Platform Git Hub unter dem Projektnamen RegEnerMoBio abgelegt
- Die Modelle sind unter der Lizenz CC BY-NC-SA 4.0 Deed veroffentlicht

Arbeitspaket 7: Untersuchung von Hindernissen

Verschiedene Hindernisse und Hemnisse wurden an verschiedenen Stellen analysiert und werden in den
verschiedenen Arbeitspakten benannt.
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Arbeitspaket 8: Literaturrecherche

Auf eine Darstellung der Ergebnisse der durchgefuhrten Literaturrecherche wird an dieser Stelle verzichtet.
Zum einen wurden diese bereits in einem vorherigen Zwischenbericht umfangreich dargestellt, zum anderen
wurden die Ergebnisse bereits in die zuvor dargestellten Arbeitspakete integriert.

Arbeitspaket 9: Verbreitung der Erkenntnisse

Wesentliche Projektergebnisse wurden im Rahmen eines Vortrags auf der LAND.TECHNIK AgEng Tagung
2023 in Hannover prasentiert. Zusétzlich zu dem Vortrag wurde ein Paper in dem Tagungsband veréffentlicht.
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Teilvorhaben 2: 2220NR176B

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Ziel im Rahmen des Forschungsvorhabens seitens der TU Braunschweig war die Ermittlung des
Energiebedarfs landwirtschaftlicher Maschinen, speziell in dem fir in den Betrieb der Biogasanlage
erforderlichen Verfahrensschritten. Basierend auf den Einzelbedarfen der Verfahrensschritte kann im
Anschluss ein Tagesbedarf bzw. Jahresbedarf kumuliert und eine Abschétzung getroffen werden, ob der
Energiebedarf fur alternativer Energietrdger auch in Perioden mit besonders hohen Bedarfen abgedeckt
werden kann.

Zur Erzielung dieser Ergebnisse mussten zunachst einige Implementierung im Quellcode der
Landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation durchgefiihrt und landwirtschaftliche Maschinen mit Datenloggern
ausgestatttet werden. Basierend auf den durchgefihrten Implementierungen und Messungen konnte im
Anschluss simulative Untersuchungen zum Einsatz alternativer Energietrdger in landwirtschaftlichen
Maschinen durchgefiihrt werden. Da eine simulative Abbildung aller Verfahrensschritte auf allen fir den
Betrieb der Biogasanlage erforderlichen Flachen simulationstechnisch nicht realisierbar ist, wurde eine
reduzierte Flache simulativ abgebildet und aus den Simulationsergebnissen Kennzahlen fir den Zeitbedarf
und den Energiebedarf zur Bearbeitung eines Hektars abgeleitet. Basierend auf den ermittelten Kennzahlen
kdnnen im Anschluss die Zeit- und Energietragerbedarfe fur variierende Flachengrof3en ermittelt werden.

2. Bearbeitete Arbeitspakete
AP 2.1 Datenerfassung (abgeschlossen)

Zur Datenerfassung wurden zwei Maschinen des Abwasserverband Braunschweigs mit Datenloggern
ausgestattet. Zum einen ein Liebherr L550 Radlader (Beschickung der Biogasanlage), zum anderen ein Fendt
722 Vario (Abfahrgespann in der Maisernte). Mit Hilfe von Fahrtenblchern und aufgezeichneten
Videoaufnahmen (mit Zeitstempel) konnten aus den Daten Kraftstoffverbrauche fur die unterschiedlichen
Arbeitsvorgange der Maschinen abgeleitet werden. Diese Kraftstoffverbrauche wurden im Anschluss in eine
Datenbank integriert und dienen als Simulationsgrundlage fiir die landwirtschaftliche Verfahrenssimulation.

AP 2.2 Abbildung Referenzbetriebe in Verfahrenssimulation (abgeschlossen)

Um die in der Verfahrenssimulation implementierten Anderungen validieren zu koénnen wurde als
Referenzbetrieb die Biogasanlage des Abwasserverband Braunschweigs abgebildet. Die Simulation enthalt:

- Betriebshof

- Silo

- Felder

- Maschinen und Anbaugeréte.

Mit der abgebildeten Infrastruktur des Betriebs konnten die Verfahrensschritte Grubbern, Pfligen, Aussaat
und Ernte simuliert und die ermittelten Kraftstoffbedarfe mit gemessenen Kraftstoffoedarfen des
Abwasserverband Braunschweigs verglichen werden. Die Abweichungen lagen in allen Verfahrensschritten
unter 5%. Infolgedessen kdnnen die Simulationsergebnisse als valide betrachtet werden.

AP 2.3 Anpassung der Verfahrenssimulation auf Biogas (abgeschlossen)

Die landwirtschaftliche Verfahrenssimulation wurde um die Mdglichkeit erweitert, den Biogasverbrauch
landwirtschaftlicher Maschinen simulativ zu ermitteln. Basierend auf der Literaturrecherche wird angenommen,
dass die Biomethan-Verbrennungskraftmaschine Uber den gleichen Wirkungsgrad wie die Diesel-
Verbrennungskraftmaschine verfugt. Infolgedessen konnen bei der Kraftstoffbedarfsermittiung die zur
Verflgung stehenden Energiebedarfskennfelder verwendet werden.

AP 2.4 Erweiterung der Verfahrenssimulation fiir die Beschickung der Biogasanlage (abgeschlossen)

Grundlage der Erweiterung fir die Beschickung der Biogasanlage sind umfangreiche Erweiterungen im Front
und Back End der landwirtschaftlichen Verfahrenssimulation. Durchgefiihrt wurden

- Anpassungen des Graphical User Interface (GUI), sodass der Nutzer den betrieblichen
Gegebenheiten Silos hinzufligen kann

- Anpassungen in grundlegenden Datenstrukturen, um die in der GUI erstellten Silos in der
Verfahrenssimulation abspeichern zu kénnen

- Erstellung eines zusatzlichen Agenten Silo in der agentenbasierten landwirtschaftlichen
Verfahrenssimulation

- Erstellung eines zusatzlichen Agenten Radladers zur Beschickung der Biogasanlage aus dem Silo

- Abbildung einer Hackselkette, bestehend aus einem Héacksler und sechs Abfahrgespannen.

AP 2.5 Implementierung alternativer Nutzungsarten (erledigt)
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Neben der Abbildung biogasangetriebener Landmaschinen kénnen nun in der landwirtschaftlichen
Verfahrenssimulation ebenfalls batterieelektrische und wasserstoffangetriebene Fahrzeuge simulativ
abgebildet werden. Aufgrund der individuell einstellbaren Energiespeicherkapazitaten der unterschiedlichen
Antriebskonzepte kann im weiteren Projektverlauf der Einfluss der Energiespeicherkapazitat auf die
Arbeitsverrichtungsdauer fir unterschiedliche Prozessschritte simulativ ermittelt werden.

Arbeitspaket 4: Zusammenfihrung AP 1-3
AP 4.1 Schnittstellendefinition

In AP 4 sollen die Ergebnisse aus den AP 1-3 zusammengefiihrt werden. Um diesen Prozess effektiv zu
gestalten, wurden in ersten Austauschrunden die Schnittstellen zwischen den Teilmodellen bzw. Ergebnissen
des EVUR und des IMN besprochen. Wesentliche inhaltliche Abstimmungen erfolgten hinsichtlich:

- der erforderlichen Daten selbst
- der jeweiligen Einheiten und BezugsgroéRen
- der zeitlichen Auflésung der Daten

AP 4.2 Durchfuhrung Simulation

In diesem Arbeitspaket wurde der Gesamtbedarf an CNG fur den Betrieb der Referenzbiogasanlage des
Abwasserverbands in Braunschweig simulativ fur das Referenzjahr 2023 und die Zukunftsszenarien ermittelt.
Dazu wurden zunachst Annahmen fur die Flachenverteilung, dem konzeptionellen Aufbau
biomethanbetriebener Landmaschinen und der Technologieentwicklung in den Jahren 2030 und 2050
getroffen. Basierend auf diesen Annahmen konnte der CNG-Bedarf fir die unterschiedlichen
Verfahrensschritte, die zum Anbau der Nutzpflanzen erforderlich sind, fur eine Referenzflache von circa 50 ha
bestimmt werden. Anhand dieser Referenzflache wurden Kennwerte ermittelt, mit Hilfe derer im Anschluss der
CNG-Bedarf fur die Bearbeitung der gesamten 1000 ha Nutzflache bestimmt werden konnten.

Es konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz neuer Technologien und Anpassungen der Tankgrof3en
biomethanbetriebener Landmaschinen der jahrliche CNG-Bedarf in 2030 um 6 % (Basis ist der Verbrauch im
Jahr 2023) und in 2050 um 8,3 % reduziert werden kann.

Da sich die Entwicklung wasserstoffbetriebener Landmaschinen zum aktuellen Zeitpunkt noch im
Prototypenstadium befindet, wurde der wasserstoffbedarf der landwirtschaftlichen Maschinen aus dem zuvor
ermittelten CNG-Bedarf abgeleitet. Dies Ableitung dient als erste Bedarfsabschatzung.

Um den Einfluss steigender Energiespeicherkapazitéat zu untersuchen, wurde eine Héackselkette mit CNG-
betriebenen Abfahrgespannen und BtL-betriebener Erntemaschinen abgebildet. Hier konnte festgestellt
werden, dass sich der Zeitbedarf teils deutlich durch den Einsatz BtL-betriebener Erntemaschinen reduzieren
lasst.

AP 4.3 Life Cycle Assessment

Zur Untersuchung des Umwelteinflusses alternativ betriebener Landmaschinen wird das THG-
Reduktionspotential bestimmt. Hierzu wird die erforderliche Energie zum Betrieb landwirtschaftlicher
dieselbetriebener und CNG-betriebener Maschinen am Beispiel der Biogasanlage in Hillerse bestimmt.
Basierend auf den bestimmten Bedarfen kann im Anschluss mit Hilfe von Treibhausgasemissionsfaktoren das
CO2-Aquivalent fiir beide Energietrager bestimmt und miteinander verglichen werden. Basierend auf den
THG-Emissionsfaktoren fir Diesel und CNG aus Biogas konnte ein Emissionsreduktionspotential von circa 46
% ermittelt werden.

Durch den Einsatz tirkisen Wasserstoffs in landwirtschaftichen Maschinen kdénnten die Emissionen
vollstandig eingespart werden.

AP 4.4 Ableitung von Handlungsempfehlung

Auf Basis der durchgefiihrten Simulationen lassen sich einige Handlungsempehlungen fiir den Einsatz
alternatuive Antriebskonzepte in landwirtschaftlichen Maschinen ableiten. Diese werden im Folgenden
aufgezahlt:

e Maschinen mit geringer maschinenseitiger Energiespeicherkapazitat sollten hofnah und oder bei
Verfahrensschritten mit geringem Energiebedarf eingesetzt werden.

e Bei besonders energieintensiven Verfahrensschritten sollten Maschinen mit besonders hoher
maschinenseitiger Energiespeicherkapazitat eingesetzt werden.

e Zur Reduzierung des zusatzlichen Zeitbedarfs durch den Einsatz alternativer Antriebskonzepte kénnten
zusatzlich Tankkonzepte, wie beispielsweise die Feldbetankung durch einen Tankwagen oder
feldnahe Tankcontainer, in Betracht gezogen werden.
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Arbeitspaket 6: Entwicklung Softwarepakete

Da eine Veroffentlichung des Simulationsmodells aufgrund der besonders hohen Komplexitat und der
fehlenden Anwenderfreundlichenkeit nicht mdoglich ist, werden die Simulationsergebnisse in das
Simulationsmodell des EVUR integriert. Dazu kann der Anwender angeben, wie groR die Flachen sind, auf
denen Silomais, Winterroggen (GPS), Getreide und die Zwischenfriichte Senf und Gras angebaut werden.
Basierend auf den angebeben Flachen wird im Anschluss der Jahresbedarf von Bio-CNG berechnet und
daraus der Jahresbedarf an Wasserstoff zum Betrieb der landwirtschaftlichen Maschinen abgeleitet.

Zudem wurden Kennzahlen landwirtschaftlicher Fahrzeuge die fuir den Betrieb der Biogasanlage erforderlich
sind in Rahmen eines Konferenzpapers und dieses Abschlussberichts veroffentlicht.

Arbeitspaket 8: Literaturrecherche

Auf eine Darstellung der Ergebnisse der durchgefiihrten Literaturrecherche wird an dieser Stelle verzichtet.
Zum einen wurden diese bereits in einem vorherigen Zwischenbericht umfangreich dargestellt, zum anderen
wurden die Ergebnisse bereits in die zuvor dargestellten Arbeitspakete integriert.

Arbeitspaket 9: Verbreitung der Erkenntnisse

Wesentliche Projektergebnisse wurden im Rahmen eines Vortrags auf der LAND.TECHNIK AgEng Tagung
2023 in Hannover prasentiert. Zusatzlich zu dem Vortrag wurde ein Paper in dem Tagungsband veréffentlicht.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen werden im Folgenden stichpunktartig zusammengefasst:

e Durch den Einsatz CNG-betriebener Fahrzeuge kommt es infolge geringerer maschinenseitiger
Energiespeicherkapazitat zu erhdhtem Arbeitszeitbedarf infolge zuséatzlicher Tankvorgange.

e Diese Erhdhung kann durch den Anstieg der maschinenseitigen Energiespeicherkapazitat reduziert
werden. Die Erhoéhung der Energiespeicherkapazitat fuhrt ebenfalls zu einer Reduzierung
Gesamtenergiebedarfs, infolge des Wegfallens zusatzlicher Tankungen und damit einhergehender
Fahrten.

e Durch den Einsatz CNG-betriebener Landmaschinen kdénnen circa 46 % der durch den Betrieb
dieselbetriebener Landmaschinen verursachter Emissionen (gemessenen am COz-Aquivalent)
eingespart werden.

e Der Bedarf wasserstoffbetriebener Fahrzeuge wird aus dem Energiebedarf CNG-betriebener
Landmaschinen abgeleitet. Diese Ableitung basiert auf ersten Veroffentlichungen bzgl. Eines
wasserstoffbetriebenen Traktors und dient lediglich einer groben Abschéatzung des potentiell
erforderlichen Wasserstoffbedarfs.

e Durch den Einsatz wasserstoffbetriebener Landmaschinen und die Bereitstellung des Wasserstoffs
durch die Biogasanalge konnten die Emissionen, gemessen am CO.-Aquivalentt, vollstandig
eingespart werden kénnen.

o Der Bedarf synthetisch hergestellter Dieselkraftstoffe wurde ermittelt.
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