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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

gasformige und flissige synthetische Brennstoffe aus
erneuerbar erzeugtem Strom stellen eine Ergédnzung
zu den energieeffizienteren direkt-erneuerbaren
und direkt-elektrischen Dekarbonisierungsansatzen
dar. Die Zahl der Szenarien mit einem umfangreichen
Einsatz solcher Brennstoffe und einer zugrunde-
gelegten massiven Kostensenkung nimmt gegen-
wartig zu. Aber welche Annahmen stehen hinter
dieser Kostensenkung? Um die weitere Diskussion
dariiber moglichst transparent fiihren zu kénnen,
haben Agora Verkehrswende und Agora Energie-
wende Frontier Economics damit beauftragt, Kosten-
senkungspfade fiir synthetische Brennstoffe und
mogliche giinstige Standorte fiir die Produktion des

bendétigten erneuerbaren Stroms im In- und Ausland
zu untersuchen. Die Ergebnisse finden Sie in dem
vorliegenden Bericht und in dem begleitenden Excel-
Tool auf unseren Webseiten. Mit dieser Verdffentli-
chung méchten wir aullerdem eine Diskussion um
die Nachhaltigkeitsanforderungen an die Produktion
synthetischer Brennstoffe und um mogliche Férder-
instrumente anstof3en.

Wir wiinschen Ihnen eine anregende Lektiire!

Thr

Dr. Patrick Graichen,

Direktor Agora Energiewende
Christian Hochfeld,

Direktor Agora Verkehrswende

Synthetische Brennstoffe werden eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung von Chemie,
Industrie und Teilen des Verkehrs spielen. Neben chemischen Grundstoffen und Hochtemperatur-

1 Prozesswarme geht es dabei um Flug- und Schiffsverkehr sowie moglicherweise um Teile des
StraRenverkehrs. Da synthetische Brennstoffe immer teurer sein werden als direkt genutzter
Strom, ist offen, wie groR ihre Bedeutung in anderen Sektoren sein wird.

Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen brauchen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb giinstigen
Erneuerbaren-Strom und hohe Volllaststunden. Sie konnen daher nicht mit Uberschussstrom
betrieben werden. Stattdessen werden explizit fir diesen Zweck Erneuerbare-Energien-Anlagen

2 gebaut werden mussen — entweder in Deutschland (Offshore-Windkraft) oder zum Beispiel in
Nordafrika beziehungsweise im Nahen Osten (Onshore-Windkraft und/oder Photovoltaik). Dies
wurde Erdél und Erdgas exportierenden Staaten auch eine Perspektive fur ein postfossiles

Geschaftsmodell ermdéglichen.

Synthetisches Methan und 0l kosten anfénglich in Europa etwa 20 bis 30 Cent pro Kilowattstunde.
Die Kosten konnen bis 2050 auf etwa 10 Cent je Kilowattstunde sinken, wenn die global
installierte Power-to-Gas-/Power-to-Liquid-Kapazitat auf etwa 100 Gigawatt steigt. Die

3 avisierten Kostensenkungen bedingen erhebliche friihzeitige und kontinuierliche Investitionen
in Elektrolyseure und CO_-Absorber. Diese sind ohne politische Intervention oder eine hohe CO,-
Bepreisung nicht zu erwarten, denn die Herstellungskosten fur synthetische Brennstoffe sind
dauerhaft héher als die Férderkosten ihrer fossilen Alternativen.

Wir brauchen einen 0I- und Gaskonsens, der den Ausstieg aus den Fossilen festlegt, effiziente
Substitution priorisiert und Gber verpflichtende Nachhaltigkeitsregeln sowie Anreizinstrumente
den Einstieg in synthetische Brennstoffe ermdglicht. Strombasierte Brennstoffe sind keine

4 Alternative, sondern eine Erganzung zu Anwendungen mit geringeren Umwandlungsverlusten
wie Elektroautos oder Warmepumpen. Anwendungsspezifische Ziele tragen dem Rechnung.
Verbindliche Nachhaltigkeitsregeln sichern den Klimavorteil von Power-to-Gas-/Power-to-Liquid-

Brennstoffen und schaffen Planungssicherheit.
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STUDIE | Die zukUnftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe

Synthetische Brennstoffe werden eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung von Chemie,

Industrie und Teilen des Verkehrs spielen.

Steigende Klimaschutzanforderungen machen den
Einsatz von synthetischen Brennstoffen notwendig.

Die Energieversorgung weiter Teile unserer Volks-
wirtschaft ist heute noch durch fossile Brennstoffe
geprigt. Wie Abbildung 1 illustriert, wird Ol insbe-
sondere in den Bereichen Verkehr und Wérme sowie
fiir nicht energetische Anwendungen in der Industrie
benotigt. Der groflte Einzelposten ist dabei der Stra-
Renverkehr. Gas kommt vor allem in den Bereichen
Warme und Stromerzeugung zum Einsatz.

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, die Treibhaus-
gasemissionen bis 2030 um mindestens 55 Prozent
und bis 2050 um 80 bis 95 Prozent gegentiber 1990
zu verringern. Mit dem Klimaschutzplan 2050 der

Verwendung von fossilem Ol und Gas in Deutschland im Jahr 2015 in Terawattstunden

TWh
800
745
__gonstiger Verkehr
599
600 Luftverkehr
StralRenverkehr
400

Bundesregierung sind erstmalig auch sektorenspe-
zifische Emissionsminderungsziele bis 2030 formu-
liert: Im Gebaudesektor wird demnach eine Verrin-
gerung von 119 Millionen Tonnen COZ—Aquivalenten
(2014) auf 70 bis 72 Millionen Tonnen COZ—Aquiva—
lente bis 2030 und im Verkehrssektor von 160 Milli-
onen Tonnen COZ—Aquivalenten (2014) auf 95 bis 98
Millionen Tonnen COZ—Aquivalente erforderlich.! Die
wichtigsten energiepolitischen Strategien zur Zie-
lerreichung bis 2030 bestehen fiir den Gebdude- und
Verkehrssektor darin, die systemische und spezi-
fische Energieeffizienz zu steigern, die Sektoren zu
elektrifizieren, den Anteil Erneuerbarer Energien aus-
zubauen sowie den Einsatz besonders CO,-intensiver

1 Bundesregierung (2016)

Abbildung 1
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fossiler Energietréager wie Kohle und Ol zu mindern.2
Damit kommt Erdgas als CO,-emissionsérmsten fos-
silen Energietrager bis 2030 fiir einige Anwendungen
eine wichtige Rolle als Briickentechnologie zur Errei-
chung der Klimaschutzziele zu.?

Fir den Zeitraum 2030 bis 2050 spielen in vielen
Szenarien, die eine Erreichung der Klimaschutzziele
modellieren, synthetische Brennstoffe eine wichtige
Rolle. Je hoher das Ambitionsniveau wird, desto mehr
Power-to-Gas (PtG) und Power-to-Liquid (PtL) wird
bendtigt — aber schon ein mittlerer Zielpfad, der auf
eine Emissionsminderung um 87,5 Prozent zusteuert,
erfordert signifikante Mengen. Hinzu kommen noch
jene Mengen, die der internationale Luft- und See-
schiffsverkehr benotigt.

Der wesentliche Grund fiir die Bedeutung von PtG/PtL
liegt darin, dass es nicht gentigend nachhaltig erzeugte
Biomasse gibt, um iiberall da, wo Verbrennungs-
prozesse eine Rolle spielen, die eingesetzten Ener-
gietriger Kohle, Ol oder Gas durch Holz, Biogas oder
Biokraftstoffe zu ersetzen. Denn das Potenzial der
Biomasse zur energetischen Nutzung in Deutschland
sowie global ist angesichts der Flachenkonkurrenz mit
Nahrungs- und Futtermitteln stark limitiert. Zudem
ist das Mengenpotenzial von Biomasse aus Abféllen
und Reststoffen, bei denen die Flachenkonkurrenzen
nicht auftreten, viel zu gering, um in ausreichender
Menge Kraftstoff fiir den Verkehr liefern zu kénnen.*

2 Agora Energiewende (2017b). Im Verkehrssektor ist zudem
die Mobilitdtswende erforderlich, die eine Starkung
von Bahn, Bus und Shared Mobility beinhaltet (Agora
Verkehrswende 2017). Zur Rolle der Energieeffizienz siehe
Langenheld/Graichen (2017).

3 Zuden nicht zu ignorierenden Methanemissionen bei der
Erdgasforderung siehe IEA (2017b).

4 Weltweit kénnen Biokraftstoffe der zweiten Generation
aus land- und forstwirtschaftlichen Reststoffen maximal
zwischen 13 und 19 Exajoule Energie zur Verfiigung stellen.
Demgegentiiber wird der weltweite Endenergieverbrauch
des Verkehrs auf 100 bis 170 Exajoule im Jahr 2050
geschétzt (INFRAS, Quantis 2015).

Strombasierte synthetische Brennstoffe® - im Fol-
genden kurz: synthetische Brennstoffe — tragen dann
zur Dekarbonisierung bei, wenn sie aus erneuerbarem
Strom erzeugt werden und gegebenenfalls bendtigter
Kohlenstoff klimaneutral bereitgestellt wird.® Beson-
ders relevant sind dabei Wasserstoff als Ausgangsba-
sis sowie — darauf aufbauend — Methan und syn-
thetische Fliissigkraftstoffe. Offen ist jedoch, welche
Rolle sie spielen werden. Die Antwort auf diese Frage
héngt in hohem Malle davon ab, zu welchen Kosten
Brennstoffe bis wann wie CO,-arm werden kénnen.’
Technische Fortschritte lassen es mdoglich erscheinen,
synthetische Brennstoffe in groflem MaRstab zu ver-
tretbaren Kosten zu produzieren, sodass sie ein signi-

fikanter Teil der Losung sein konnten.

Die Vorteile dieser Brennstoffe gegentiber der direk-
ten Nutzung von Strom bestehen in ihrer hohen
Energiedichte, der Speicherbarkeit und der zum Teil
bereits vorhandenen Infrastruktur — Eigenschaf-
ten also, die sie mit fossilen Brennstoffen gemeinsam
haben. Uber entsprechende Technologien und damit
verbundene Anwendungsmuster entstanden in den
Industriegesellschaften tiber einen langen Zeitraum
weitreichende Routinen im Alltag. Synthetische, kli-
maneutrale Brennstoffe wiirden es also ermdglichen,
die Anwendungsroutinen und Energiestrukturen im
Wesentlichen so zu belassen wie heute.

Synthetische Brennstoffe haben einen groflen
Nachteil: Die geringe Energieeffizienz. Erhebliche
Umwandlungsverluste erfordern grofle Strommen-
gen fiir ihre Produktion.

5 Synthetische Heizstoffe werden zur Erzeugung von Warme
eingesetzt, Kraftstoffe zum Antrieb von Kraftmaschinen.
Sowohl im Heiz- als auch Kraftstoffbereich kénnen fliissige
Brennstoffe (wie Heizdl, Benzin, Diesel) als auch gasférmige
Brennstoffe (Wasserstoff, Erdgas, synthetisches Methan)
eingesetzt werden.

6 Solarthermische Prozesse ohne Stromerzeugung (DLR 2017)
werden hier nicht betrachtet.

7 BDEW etal. (2016)

10
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Verglichen mit der direkten Nutzung von Strom ist
die Herstellung synthetischer Brennstoffe mit hohen
energetischen Umwandlungsverlusten verbunden.
Dies hat zwei unmittelbare Folgen: Zum einen wer-
den die Kosten fir Power-to-Gas und Power-to-Li-
quid immer deutlich héher sein als die fiir die direkte
Stromnutzung, zum anderen entsteht ein deutlich
hoherer Bedarf an Stromproduktion aus Wind und
Sonne, verbunden mit dem damit einhergehenden
Flachenbedarf.® Daher ist klar: Sollen synthetische
Heiz- und Kraftstoffe in groRem Umfang zum Einsatz
kommen, konnen die dafiir benodtigten Strommengen
aus Erneuerbaren Energien (EE) nicht in Deutschland
produziert werden, sie sind dann zu importieren. Das
globale Mengenpotenzial synthetischer Brennstoffe
ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung.’

Abbildung 2 illustriert die Umwandlungsverluste
beziehungsweise Wirkungsgrade anhand von Pkw
mit unterschiedlichen Antriebskonzepten, die alle
von erneuerbar erzeugtem Strom ausgehen:'® batte-
riebetriebenes Elektroauto, Brennstoffzellenauto und
Auto mit Verbrennungsmotor. Mit der Umwandlung
in jedem weiteren Einzelprozess verringert sich der
jeweilige Gesamtwirkungsgrad. Der hochste Gesamt-
wirkungsgrad ergibt sich fir das batteriebetriebene
Elektroauto mit 69 Prozent, da die Verluste ver-
gleichsweise gering ausfallen. An zweiter Stelle folgt
das Brennstoffzellenauto mit 26 Prozent. Hier macht
sich die Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse als
Zwischenschritt deutlich bemerkbar. Am wenigsten
effizient ist das Auto mit der Nutzung von syntheti-
schen Kraftstoffen im Verbrennungsmotor, welches
durch die doppelte chemische Umwandlung sowie

8 FENES et al. (2015). Im Fall von Power-to-Gas werden aus
einer Kilowattstunde erneuerbar erzeugtem Strom nur
0,24 bis 0,84 Kilowattstunden Brennstoff erzeugt. Diese
Bandbreite deckt unterschiedliche Prozessketten (von
der reinen Elektrolyse bis hin zur Methanisierung) und
Gasnetz-Druckstufen ab. Abwérmenutzung in Power-to-
Gas-Anlagen kann dabei helfen, die Ausbeute zu verbessern
(dena 2016).

9 Hier besteht Forschungsbedarf. Vgl. Fh-IWES (2017).

10 Beispielhafte Werte ohne Berticksichtigung der Vorketten.

den im Verhéltnis besonders ineffizienten Verbren-
nungsmotor bei einem Gesamtwirkungsgrad von

13 Prozent landet. Zwischen dem verbrennungsmoto-
rischen Konzept und dem batteriebetriebenen Elekt-
roauto liegt also ein Faktor finf. Anders ausgedriickt:
Fiir die gleiche Fahrstrecke bendtigt das Auto mit
Verbrennungsmotor rund fiinfmal so viel erneuer-
baren Strom wie das batteriebetriebene Elektroauto.
Dies bedeutet, dass deutlich mehr Anlagen zur Erzeu-
gung von EE-Strom gebaut werden miissen als bei
direkter Stromnutzung, verbunden mit entsprechend
hoheren Kosten der bendtigten Umwandlungsanlagen
und einem grofleren Flichenbedarf.

Abbildung 3 zeigt Einzel- und Gesamtwirkungs-
grade unterschiedlicher Heizungssysteme ausge-
hend von erneuerbar erzeugtem Strom. Den héchs-
ten Gesamtwirkungsgrad erzielt mit 285 Prozent die
elektrische Warmepumpe, die anders als viele andere
Technologien eine besondere Hebelwirkung aufweist:
Mit ihr kann Umweltwérme (aus Luft, Boden, Was-
ser) eingebunden werden, deren Menge grofer ist als
der zum Betrieb der Warmepumpe bendtigte Strom,
sodass Werte iber 100 Prozent erreicht werden. Im
hier gewahlten Beispiel stellt die Warmepumpe eine
Warmemenge zur Verfiigung, die dreimal™ so grof ist
wie die dazu benotigte Strommenge. Danach folgt der
Gasbrennwertkessel mit 50 Prozent. Hier ist die che-
mische Umwandlung verlustbehaftet, wohingegen der
Transport verlustarm ist. Am Ende steht die Brenn-
stoffzellenheizung mit 45 Prozent, deren Endprodukte
sich allerdings zu etwa gleichen Anteilen in die zwei
Komponenten Warme (24 Prozent) und Strom (21 Pro-
zent) aufteilen. Zwischen dem Gesamtwirkungsgrad
der elektrischen Warmepumpe und der Brennstoff-
zellenheizung steht ein Faktor sechs. Bezieht man sich
auf die reine Warmeproduktion der Brennstoffzelle
(24 Prozent), betragt dieser Faktor sogar etwa zwolf.

11 Angenommen wird eine Jahresarbeitszahl von 3 abzlglich 5
Prozent Leitungsverlusten = 2,85.

1l
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Beide Abbildungen verdeutlichen die vergleichsweise

hohen Umwandlungsverluste beim Einsatz syntheti-

scher Brennstoffe.

Solange nicht klar belegt ist, dass dieser unstrittige,
auf der Physik beruhende Nachteil der synthetischen
Brennstoffe durch andere Vorteile — zum Beispiel bei
Infrastrukturkosten — iiberkompensiert werden kann,
ist es naheliegend, zunéchst technische Losungswege

mit geringeren Umwandlungsverlusten zu verfolgen.?

Synthetische Brennstoffe sollten im Verkehrs- und
Wirmesektor vorrangig dort zum Einsatz kommen,

12 Die Rolle insbesondere der Infrastrukturkosten sollte weiter

untersucht werden. Ein erster Beitrag hierzu wurde vom
FNB Gas (2017) vorgelegt.

wo eine effiziente, direkte Nutzung von Strom nicht
moglich ist.

Im Verkehrssektor stellt die Elektromobilitit hin-
sichtlich Effizienz und Kosten den Malstab fir
Antriebe auf der Schiene, bei Pkw und leichten Nutz-
fahrzeugen, bei Bussen im OPNV sowie bei Lkw im
Stadtverkehr sowie auf kurzen Strecken und mit
guten Lademéglichkeiten dar. Etwas differenzier-
ter ist die Situation bei schweren Lkw im Fernver-
kehr zu betrachten. Sie lassen sich nach heutigem
Kenntnisstand nicht ausschlieRlich mit den Batte-
rien betreiben, die sich heute und in den néchsten
Jahren in der Massenproduktion befinden werden.
Sie benotigen daher mindestens zusatzlich Oberlei-

tungen fir die Versorgung mit Strom - oder einen

Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkw mit unterschiedlichen

Antriebskonzepten ausgehend von erneuerbar erzeugtem Strom Abbildung 2
Batteriebetriebenes Brennstoffzellen- Auto mit
Elektroauto Auto Verbrennungsmotor

Erneuerbaren-Strom

100 %

,‘ Ubertragung (95 %)

‘ Elektromotor (85 %)
Mechanik (95 %)

69 %
insgesamt

Erneuerbaren-Strom
100 %

Ubertragung (95 %)
Elektrolyse (70%)

Kompression/
Transport (80 %)

¥

Erneuerbaren-Strom
100 %

Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70%)

Power-to-Liquid (70 %)
Ferntransport (95 %)

‘ Elektromotor (85 %) ‘ Verbrennungsmotor (30 %)
Mechanik (95 %) Mechanik (95 %)
26 % 13%
insgesamt insgesamt

Hinweis: Einzelwirkungsgrade in Klammern. Durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ergeben sich die kumulierten

Gesamtwirkungsgrade in den Kasten.

eigene Berechnung auf der Grundlage von acatech et al. (2017a), Abbildung 5
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Einzel- und Gesamtwirkungsgrade unterschiedlicher Heizungssysteme

ausgehend von erneuerbar erzeugtem Strom Abbildung 3
Elektrische Brennstoffzellen- Gasbrennwert-
Warmepumpe Heizung kessel

Erneuerbaren-Strom

100 %

‘ Ubertragung (95 %)

insgesamt

285 %

insgesamt
45 %

Erneuerbaren-Strom
100 %

Ubertragung (95 %)
Elektrolyse (70 %)

Kompression/Transport/
Brennstoffzelle*

Erneuerbaren-Strom

100 %

Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70%)

g

Power-to-Gas (80 %)
Transport (99 %)

Gasbrennwert-
kessel (95 %)

insgesamt

50 %

* Wirkungsgrade: 80 Prozent (Kompression/Transport) und 85 Prozent (Brennstoffzelle insgesamt, davon 45 Prozent

Warme, 40 Prozent Strom)

Hinweis: Einzelwirkungsgrade in Klammern. Durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ergeben sich die kumulierten
Gesamtwirkungsgrade in den Kasten. FUr die Warmepumpe wird eine Jahresarbeitszahl von drei angenommen.

eigene Berechnung auf der Grundlage von acatech et al. (2017 a,b), Kdppel (2015), FENES et al. (2015)

Verbrennungsmotor beziehungsweise eine Brenn-
stoffzelle. Auch die Kombination verschiedener
Antriebssysteme fiir die Strecken abseits eines noch
zu errichtenden Oberleitungssystems ist denkbar. In
diesen Féllen wéren schwere Lkw im Fernverkehr in
einem dekarbonisierten Verkehrssystem auf synthe-
tische Brennstoffe angewiesen. Auch fiir den Flug-
und Seeschiffsverkehr kommt eine direkte Strom-
nutzung nach derzeitigem Stand der Diskussion nur
sehr eingeschrénkt infrage.’® Sie bendtigen deshalb
klimaneutrale synthetische Kraftstoffe: Wasserstoff

13 Agora Verkehrswende (2017), S. 60; Umweltbundesamt
(2016), S.1; vgl. Flugrevue (2017), Maritime Journal (2017);
acatech et al. (2017b).

fir Brennstoffzellen oder CO,-basiertes syntheti-
sches Methan beziehungsweise Flissigkraftstoff

fiir Verbrennungsmotoren (siehe Spalten 2 und 3 in
Tabelle 1). Vergleichbares gilt fiir Baumaschinen oder
schwere Landmaschinen, die auch in Zukunft ver-
mutlich nur in Einzelféllen direkt-elektrisch betrie-
ben werden kénnen' und daher auf synthetische
Kraftstoffe angewiesen sein werden.

Im Gebdudewidrmesektor sind der direkte Einsatz
Erneuerbarer Energien (das heil’t vor allem die

14 Vgl. Electrive (2017).

13



Agora Verkehrswende und Agora Energiewende | Schlussfolgerungen

Nutzung von Tiefengeothermie und Solarthermie)
sowie die Warmepumpe, die mit erneuerbarem Strom
versorgt wird, aus Effizienzgesichtspunkten das Mit-
tel der Wahl. Die Einschrédnkung fiir ihren Einsatz
besteht darin, dass Bestandsgeb&ude vor dem Ein-
satz von Warmepumpen hinreichend geddmmt wer-
den miissen, um eine Warmepumpe sinnvoll einset-
zen zu konnen. Ist dies — aus welchen Griinden auch
immer - nicht méglich, kénnen synthetische Brenn-
stoffe eine Alternative sein; entweder als alleini-

ger Energietrdger — mit Brennstoffzellen-KWK oder
Brennwertkessel — oder im Verbund mit Warmepum-
pen als Hybridheizungen.'®

Der Warmebedarf der Industrie bezieht sich vor
allem auf Prozesswérme. Flir niedrige Temperaturen
(nach aktuellem Stand bis etwa 75 Grad Celsius, pers-
pektivisch mit neuen Kéltemitteln bis etwa 140 Grad
Celsius)" kénnen auch hier Warmepumpen den Wér-
mebedarf am effizientesten decken. Allerdings wur-
den im Jahr 2014 rund 60 Prozent der industriellen
Waérme auf einem Temperaturniveau Giber 200 Grad
Celsius nachgefragt,'® fiir die Warmepumpen dann
nicht mehr infrage kommen. Auch wenn hier teil -
weise andere Verfahren fir direkt-elektrische

Prozesswérmeanwendungen in der Industrie® zur

15 Der direkte Einsatz Erneuerbarer Energien wird im
Folgenden nicht mehr explizit angesprochen, ist aber -
wo relevant — immer auch als prioritare Alternative zum
Einsatz von erneuerbarem Strom und synthetischen
Brennstoffen zu prifen.

16 Ein schlecht isoliertes Bestandsgeb&dude ohne weitere
Dammung mit 100 Prozent synthetischen Brennstoffen zu
beheizen dirfte allerdings langfristig sehr unwirtschaftlich
werden - insbesondere, wenn die Nachfrage aus zahlungs-
kréaftigeren Sektoren den Brennstoffpreis ansteigen lasst.
Eine weitere Vertiefung der mdglichen Bedeutung von
Power-to-Gas im Gebdudewéarmesektor im Zusammenhang
mit Gebdudeeffizienz analysieren ifeu et al. (in Arbeit).

17 Dies ist insbesondere fiir die Nahrungsmittel-, Papier- und
Chemieindustrie relevant (VDE-ETG 2015).

18 Fh-IWES/IBP (2017)

19 Diese Verfahren bauen auf physikalische Effekte wie
Widerstandserwédrmung, Induktion, Strahlung und

Anwendung kommen kénnen, verbleibt doch auch ein
groller industrieller Warmebedarf, der nur iiber Ver-
brennungsprozesse gedeckt werden kann.?® Hierfiir
werden synthetische Brennstoffe erforderlich sein.

Angesichts der hohen Umwandlungsverluste kom-
men synthetische Brennstoffe in den bisher vorlie-
genden Klimaschutzszenarien fiir das Energiege-
samtsystem, die die Zielerreichung unterstellen, bis
zum Jahr 2050 typischerweise dann zum Einsatz,
wenn keine realistischen effizienteren Alternativen
absehbar sind.

Tabelle 1 bietet einen Uberblick zu direkt-elektri-
schen Ansédtzen und synthetischen Brennstoffen
nach Sektoren und Anwendungen.

Neben der Nutzung fiir Verkehr und Warme sind
synthetische Brennstoffe wichtig als Langzeitstrom-
speicher und um chemische Grundstoffe klimaneu-
tral herstellen zu kénnen.

In der Industrie gibt es eine Vielzahl von Wasser-
stoffanwendungen wie die Ammoniakherstellung
oder die Direktreduktion von Eisenerz in der Stahl-
erzeugung.? Bisher wird der dafiir ben&tigte Wasser-
stoff meist auf Basis von fossilen Brennstoffen
gewonnen. In einer dekarbonisierten Zukunft muss
dieser durch erneuerbaren Strom hergestellt werden.
Zudem sind organische chemische Grundstoffe wie
Methanol oder Ethylen auf Kohlenstoff als Ausgangs-
material angewiesen. Dieser wird bisher vor allem
aus Erdél und Erdgas gewonnen und wird langfristig
klimaneutral bereitgestellt werden miissen. Kohlen-
stoff aus synthetischen Brennstoffen kdnnte hierfir
die Ausgangsbasis bieten. Fiir die wichtigsten Grund-
stoffe der chemischen Industrie wurde in der Euro-

Plasmen auf. So werden beispielsweise im Elektrostahlofen
Temperaturen von bis zu 3.500 Grad Celsius erzeugt (VDE-
ETG 2015).

20 Nach Blesl et al. (2015) kann dieser auf etwa 200 Terawatt-
stunden im Jahr 2050 geschétzt werden.

21 IEA (2017)
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Priorisierung von Optionen zur Dekarbonisierung nach Sektoren und Anwendungen

Dekarboni-
sierungs-
optionen

Verkehr

Warme

Industrie

Strom

Gewerbe,
Handel,
Dienst-
leistungen

Prioritar
direkte Stromnutzung*

Zige und Bahnen, Busse
und Lkw auf klrzeren Stre-
cken, Oberleitungs-Lkw und
-Reisebusse auf langeren
Strecken, Pkw, Zweirader,
Binnenschiffe (je nach Ver-
wendungszweck)

Niedertemperaturwarme mit
Warmepumpen in hinrei-
chend gedémmten Gebadu-
den und in der Industrie

Hochtemperaturprozess-
warme mit direkt-elektri-
schen Verfahren (Wider-
standsheizung, Plasma etc.)

Kurzzeitspeicherung

stationare und zum Teil mo-
bile Kraftanwendungen in
Bau, Landwirtschaft, Logistik

Erganzend
synthetische Brennstoffe**

Wasserstoff***

Fernverkehrs-Lkw und
-Busse abseits von Ober-
leitungen, Binnenschiffe
(je nach Verwendungs-
zweck)

Brennstoffzellen-KWK in
Bestandsgeb3duden mit
erheblichen Dammrestrik-
tionen

Hochtemperaturprozess-
warme flr schwer elektri-
fizierbare Anwendungen

Ammoniakherstellung;
Direktreduktion von Ei-
senerz in der Stahlherstel-
lung

Langzeitspeicherung und
Rickverstromung in Gas-
turbinen und Wasserstoff-
verbrennungsmotoren

mobile Kraftanwendungen
in Bau, Landwirtschaft,
Logistik, Militar

* oder zum Teil direkte Erneuerbare-Energien-Nutzung wie Solarthermie
** oder zum Teil direkte Erneuerbare-Energien-Nutzung Gber Biomasse
***in der Regel zur Verwendung in Brennstoffzellen, sofern nicht anders spezifiziert

C0,-basiertes PtG und PtL

Luft- und Seeschiffsverkehr,
Fernverkehrs-Lkw und Busse
abseits von Oberleitungen,
Binnenschiffe (je nach Ver-
wendungszweck)

Bestandsgebdude mit erheb-
lichen Dammrestriktionen
und Hybridheizungen mit
unterstitzendem Kessel

Hochtemperaturprozess-
warme fur schwer elektrifi-
zierbare Anwendungen

Kohlenstoffquelle fir organi-
sche chemische Grundstoffe

Langzeitspeicherung und
Rickverstromung in Gastur-
binen

mobile Kraftanwendungen
in Bau, Landwirtschaft,
Logistik, Militar

Hinweis: Einige Ansatze befinden sich noch in der Entwicklung. Diese Ubersicht beinhaltet nicht alle denkbaren Anwendungen.

Eigene Zusammenstellung basierend auf acatech et al. (2017b); Blesl et al. (2015); DECHEMA (2017a); dena (2017a:8); dena (2017c); IEA (2015);
IEA (2017); ifeu et al. (2016); Larfeldt et al. (2017); Oko-Institut et al. (2015); Steward et a. (2009); FENES et al. (2014); Fh-ISI et al. (2017a); Fh-ISI
et al. (2017b); Fh-IWES/IBP (2017); UBA (2016).

Tabelle 1
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péaischen Union bis 2050 ein Bedarf an CO, als Roh-
stoff im Bereich von 50 bis 300 Millionen Tonnen CO,
pro Jahr ermittelt. Hinzu kommt ein dhnlicher grof3er
Bedarf zur Anwendung in Brennstoffen, sodass sich
insgesamt ein Bedarf von bis zu 670 Millionen Ton-
nen CO, pro Jahr ergibt.?

Im Stromsektor wird bei hohen Anteilen Erneuerba-
rer Energien die Langzeitspeicherung von syntheti-
schem Methan zur Riickverstromung in Zeiten mit
geringer Einspeisung aus Windenergie- und Photo-

22 DECHEMA (2017b)

voltaikanlagen sehr wichtig. % Die Riickverstromung
mit Wasserstoff in Gasturbinen wird bisher vor allem
als Wasserstoff-Beimischung zu Erdgas und in Form
von Ammoniak als Brennstoff diskutiert.?* Dartiber
hinaus ist die Nutzung im Wasserstoffverbrennungs-
motor denkbar.?

23 FENES et al. (2014)

24 Diskutiert werden bisher Wasserstoffbeimischungen im
Bereich von - je nach Gasturbinentechnologie — 25 Prozent
bis 45 Prozent. Siehe dazu Larfeldt et al (2017).

25 IEA (2017); Steward (2009).

Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen brauchen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb giinstigen
2 Erneuerbaren-Strom und hohe Volllaststunden. Sie konnen daher nicht mit Uberschussstrom

betrieben werden.

Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen

miissen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb zwei
Bedingungen erfiillen: hohe Volllaststunden und
glinstigen Erneuerbaren-Strom.

- Hohe Volllaststunden: PtG/PtL-Anlagen sind
kapitalintensive Giiter mit hohen Fixkosten. Jede
zusétzlich erreichbare Betriebsstunde ist folg-
lich fiir die Kosten der synthetischen Brennstoffe
zentral, denn je hoher die Auslastung der Anlagen,
desto glinstiger der Brennstoff. Um wirtschaftlich
betrieben werden zu konnen, brauchen Power-to-
Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen daher eine
Volllaststundenzahl von mindestens 3.000 bis
4.000 Stunden pro Jahr.?

- Glinstigen Erneuerbaren-Strom: Die variablen
Kosten einer PtG/PtL-Anlage werden aufgrund
der Umwandlungsverluste von den Stromkos-
ten dominiert. So kann man als grobe Faustformel
sagen, dass die Energiekosten zur Herstellung von
synthetischem Methan doppelt so hoch sind wie
die jeweiligen Kosten der Stromproduktion. Das

26 acatech et al. (2015)

heilt bei Strombezugskosten von fiinf Cent je Kilo-
wattstunde hat synthetisches Methan Energiepro-
duktionskosten von zehn Cent je Kilowattstunde.
Hierzu miissen neben den Kapitalkosten fir die
Anlagen noch die Kosten flir Wasser und CO, hin-
zugefligt werden. Um wirtschaftlich betrieben
werden zu konnen, brauchen Power-to-Gas- und
Power-to-Liquid-Anlagen daher zwingend giinsti-
gen Erneuerbaren-Strom.

Nimmt man diese Bedingungen zusammen, dann
brauchen PtG-/PtL-Anlagen fiir einen wirtschaftli-
chen Betrieb kostengiinstigen Erneuerbaren-Strom
an mindestens 3.000 bis 4.000 Stunden pro Jahr.

Die Konsequenz ist, dass die in der Diskussion oft
gedulerte Hoffnung, PtG-/PtL-Anlagen kénnten mit
erneuerbarem ,Uberschussstrom” betrieben werden,
nicht trégt.?’” Denn weder systemweite Stromiiber-
schiisse noch Abregelungen Erneuerbarer-Energien-

27 Shell (2017) schreibt zum Beispiel in der Zusammenfassung:
,Grofle Zukunftspotenziale werden in der Elektrolyse aus
Uberschiissigem erneuerbaren Strom gesehen.” Siehe auch
DVGW (2017), GP JOULE (2017), VKU (2017).
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Anlagen aufgrund lokaler beziehungsweise regionaler

Netzengpésse sind in dieser Groflenordnung in der
absehbaren Zukunft zu erwarten:

- Im Fall eines systemweiten Bilanziiberschusses
wird im gesamten Marktgebiet zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt mehr Strom aus Erneuerbaren Ener-
gien produziert, als verbraucht werden kann. Die
Residuallast — die Differenz aus Last und fluktu-
ierender Erneuerbare-Energien-Erzeugung — ist
also negativ.?® Eine hundertprozentige Deckung
der Nachfrage mit Erneuerbaren Energien wurde
bisher in Deutschland zu keiner Stunde erreicht.?
Mit zunehmendem Anteil von Stromerzeugung
aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien wer-
den allerdings in Zukunft 6fter Stunden mit mehr
als 100 Prozent Erneuerbare-Energien-Abdeckung
auftreten: Bis zu einem Anteil von knapp 55 Pro-
zent Wind- und Solarenergie sind weniger als
1.000 Stunden pro Jahr an Uberschiissen zu erwar-
ten. Ab etwa 65 Prozent Wind- und Solarenergie
steigt die Zahl auf rund 2.000 Stunden pro Jahr und
bei etwa 90 Prozent Wind- und Solarenergie auf
knapp 4.000 Stunden pro Jahr (siehe Abbildung 4).2°

- Im Fall von lokalen und regionalen Netzengpéas-
sen kann erzeugter Erneuerbare-Energien-Strom

nicht komplett vor Ort verbraucht und auch nicht in

weiter entfernte Regionen ibertragen werden, weil

28 Als Indikator hierfiir werden oft negative Strompreise
herangezogen. Allerdings ist es bisher so, dass nega-
tive Strompreise in Deutschland vor allem aus einer
Inflexibilitdt konventioneller Kraftwerke und dem soge-
nannten Must-run-Sockel resultieren (Energy Brainpool
2014).

29 Im Jahr 2016 (2017) gab es zwar 97 (146) Stunden mit
negativen Strompreisen; der héchste Anteil Erneuerbarer
Energien am Stromverbrauch lag allerdings bei 86 (88,6)
Prozent (Agora Energiewende 2017a, 2018).

30 acatech et al. (2015) ziehen die Anteile an fluktuierenden
Erneuerbaren Energien direkt aus acht existierenden

Szenarien heran und berechnen fiir diese fir ein einheitliches

Wetterjahr (2008) mit einheitlicher Lastcharakteristik die
jeweilige Anzahl an Stunden mit Uberschussstrom. Ein euro-
péischer Stromaustausch wird dabei nicht beriicksichtigt.

das Ubertragungsnetz noch nicht hinreichend aus-
gebaut ist. Stattdessen werden die entsprechenden
EE-Anlagen, die zumeist an das Verteilnetz ange-
schlossen sind, hdufig abgeregelt. Die Griinde fiir
die Abregelungen liegen allerdings Giberwiegend im
Ubertragungsnetz. Die damit zusammenhéngende
Ausfallarbeit ist in den letzten Jahren stark gestie-
gen und betrug 2015 deutschlandweit knapp 4,4
Terawattstunden, davon etwa 3 Terawattstunden
allein in Schleswig-Holstein.®! Wiirden bis 2025 die
Ziele der Schleswig-Holsteinischen Landesregie-
rung fir den Windenergieausbau umgesetzt, ohne
das Ubertragungsnetz weiter auszubauen, so wiirde
es in maximal 1.600 Stunden pro Jahr in Schles-
wig-Holstein zu Abregelungen aufgrund von nicht
transportierbaren Strommengen kommen.*

Der oft genannte ,Uberschussstrom” stellt also schon
in dieser Ausgangsbetrachtung rein mengenmaéllig
keine ausreichende Basis fiir den wirtschaftlichen
Betrieb von PtG-/PtL-Anlagen in Deutschland dar.®
Hinzu kommt, dass diese Anlagen lokal mit weiteren,
oft erheblich kostengiinstigeren zuschaltbaren Las-
ten im Markt fiir Flexibilitdt konkurrieren werden,
wie Power-to-Heat, Speichern und Industrieanwen-
dungen.®*

31 Agora Energiewende (2017c)

32 Nach Umsetzung der erwarteten Netzausbaumalnahmen
wiirden diese Abregelungen allerdings nicht mehr auftre-
ten. GP JOULE (2017); Ecofys/Fh-IWES (2014); vgl. auch
ChemCoast (2013).

33 Die ergénzende Nutzung von Graustrom oder zertifizier-
tem EE-Strom aus Altanlagen wiirde die systemische
Klimabilanz synthetischer Brennstoffe deutlich verschlech-
tern (vgl. Ausfiihrungen weiter unten).

34 GP JOULE (2017); acatech et al. (2015); Michaelis et al. (2016).
Nichtsdestotrotz werden im Stromsystem perspektivisch
hohe Leistungen an Flexibilitdten erforderlich. Inwieweit
und unter welchen Bedingungen PtG-Anlagen hier eine
Rolle spielen kénnen - gegebenenfalls in Multi-Use-
Anwendungen (BTU 2017) -, sollte noch weiter untersucht
werden.
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,Uberschussstrom” in Deutschland versus Volllaststunden der EE-Stromerzeugung

2025 (bis 40 % Wind & PV)

CEmEAERE (40 - 50 % Wind & PV)

.. weit*
~uber- 2035 (50 - 60 % Wind & PV)
schuss-
u
strom Schleswig- -
Holstein** ol a0e
Nordafrika — PV ***

Naher Osten — PV ***

Erneu.erbare Nord-/Ostsee — Wind offshore

Energien

(Volllaststunden) Naher Osten - PV/Wind

Nordafrika - PV/Wind

Island - Geothermie/Wasserkraft

Abbildung 4

Anzahl der Stunden pro Jahr
2.000 4.000 6.000 8.000

----- ~1.500 Stunden pro Jahr

Sl ~4.000 Stunden pro Jahr

*  Systembilanziberschuss (negative Residuallast) abgeleitet aus Simulationsrechnungen ohne europaischen Strom-
austausch fur acht Szenarien von acatech et al. (2015); zu den Anteilen an Windenergie und Photovoltaik kommen noch
Erneuerbare Energien aus Biomasse und Wasserkraft hinzu, um die EEG-Ausbauziele im jeweils angegebenen Zeitraum

zu erreichen.

**  Maximale Abregelung aufgrund von Netzengpassen bis 2025 bei einem Windenergieausbau entsprechend der Ziele der
Landesregierung von Schleswig-Holstein. Nach Umsetzung der erwarteten NetzausbaumalRnahmen wurden diese

Abregelungen allerdings nicht mehr auftreten. (ecofys/IWES 2014)

*** Nachgefuhrte Photovoltaik

Quelle: eigene Darstellung

Die Nutzung von Erneuerbare-Energien-Uber-
schiissen allein ist noch keine ausreichende Dekar-
bonisierungsstrategie.

Wenn erneuerbarer Strom mittels Sektorenkopplung
zur Dekarbonisierung von Warme und Verkehr bei-
tragen soll, muss dieser Strom zusdtzlich erzeugt wer-
den. Andernfalls handelt es sich um eine reine Ver-
schiebung erneuerbar erzeugter Energie von einem
Sektor in den anderen: Der im Warme- oder Ver-
kehrssektor genutzte ,Uberschuss” ginge dann einher
mit einem Erneuerbaren-Defizit im Stromsektor.?®

35 Fh-IWES/IBP (2017); Schill (2016); Oko-Institut et al. (2016);
acatech et al. (2015); Brunner et al. (2016).

Fiir eine vollstdndige, umfassende Energiewende
missen aber alle Sektoren dekarbonisiert werden. Die
zentrale Annahme dieser Studie ist, dass die Produk-
tion synthetischer Brennstoffe nur im Zusammen-
hang mit zusétzlichen Investitionen in Erneuerba-
re-Energien-Anlagen gedacht werden kann. Diese
Brennstoffe haben damit immer auch die entspre-
chenden Vollkosten der bendtigten Stromerzeugung

aus Erneuerbaren Energien zu tragen.

Fiir die Erzeugung synthetischer Brennstoffe wer-
den explizit fiir diesen Zweck Erneuerbare-Energi-
en-Anlagen gebaut werden miissen — entweder in
Deutschland (Offshore-Windkraft) oder beispiels-
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weise in Nordafrika beziehungsweise im Nahen
Osten (Onshore-Windkraft und/oder Photovoltaik).

Abbildung 4 zeigt die Bandbreiten an jéhrlichen Voll-
laststunden, die mit Erneuerbare-Energien-Anla-
gen in Deutschland und an Standorten im Ausland
erreicht werden konnen. Wahrend nachgefiihrte
Photovoltaik in Nordafrika und im Nahen Osten mehr
als 2.000 Volllaststunden erreicht, kénnen kombi-
nierte Photovoltaik-/Windenergieanlagen in die-
sen Regionen rund 4.000 bis 5.000 Volllaststunden
gewdhrleisten. In einem &hnlichen Bereich liegt mit
3.500 bis 4.400 Volllaststunden die Offshore-Win-
denergie in der Nord- und Ostsee. Diese Anlagen
laufen also mehr als doppelt so viele Stunden, wie in
den néchsten 10 bis 15 Jahren an Stunden mit ,Uber-
schussstrom” in Deutschland insgesamt oder lokal

in Schleswig-Holstein erwartet werden kénnen.®

36 Zum Vergleich: Elektrolyseure werden in zwei aktuellen
Szenarien fiir das Jahr 2050 mit 3.457 beziehungsweise
4.131 Volllaststunden betrieben (Szenarien ,Strom und
griines Gas" des FNB Gas (2017) sowie 90 offen" von aca-
tech et al. (2017)).

Die meisten Volllaststunden sind mit kombinierten
Geothermie-/Wasserkraft-Anlagen in Island méglich,

die beinahe das ganze Jahr iber betrieben werden.

Hinreichend viele Volllaststunden fir den Anla-
genbetrieb sind grundsétzlich in unterschiedlichen
Teilen der Welt durch Photovoltaik/Windkraft-Kom-
binationen erreichbar. Uber den in dieser Analyse
vertieft untersuchten Mittelmeerraum hinaus gibt es
zum Beispiel sehr gute Standorte in Brasilien, Pata-
gonien oder Somalia.*” Neben der Transportentfer-
nung nach Deutschland insgesamt stellt sich dabei fir
jeden Standort auch die Frage nach dem Zugang zu
Infrastruktur.

37 Fh-IWES (2017); fiir eine globale Ubersichtskarte siehe
Fasihi et al. (2016).

Synthetisches Methan und 0l kosten anfénglich in Europa etwa 20 bis 30 Cent pro Kilowattstunde.
3 Diese Kosten konnen bis 2050 auf etwa 10 Cent je Kilowattstunde sinken, wenn die global
installierte PtG-/PtL-Kapazitat auf etwa 100 Gigawatt steigt.

Die Herstellung von synthetischem Methan und 01
in Europa kostet anfianglich etwa 20 bis 30 Cent pro
Kilowattstunde.

Wenn heute neue Power-to-Gas- oder Power-to-
Liquid-Anlagen mit einem Realisierungszeitraum von
drei bis vier Jahren errichtet werden, so sind diese im
Jahr 2022 am Netz. Solche Investitionsentscheidun-
gen zu einem frithen Zeitpunkt der Technologie fallen
in die Kategorie der Pilot- und Demonstrationsanla-
gen im Rahmen eines Markteinfiihrungsprogramms
und diirften primér in Europa stattfinden — das heif3t
auf der Basis von Strom von Offshore-Windenergie-

anlagen in Nord- und Ostsee. Damit wiirden synthe-
tisches Methan und Ol bei heute geplanten Anlagen
etwa 20 bis 30 Cent pro Kilowattstunde (vgl. Abbil-
dung 3) kosten. Wiirde man diese Anlagen schon heute
mit Photovoltaik und Photovoltaik/Windkraft-Kom-
binationen in Nordafrika und im Nahen Osten an
Standorten mit einer hohen Strahlungsintensitét und/
oder einem hohen Windaufkommen errichten, lagen
die Kosten rund 40 Prozent niedriger.® Viel glinstiger

38 Wobei hier unterstellt wird, dass fiir Anlagen in Nordafrika
und im Nahen Osten die gleichen Kapitalkosten gelten wie
tiir Anlagen in Europa. Da bisher keine konkreten Projekte
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Kosten von synthetischem Methan und synthetischen FlUssigkraftstoffen

(ohne Netzentgelte und Vertriebskosten) in Cent,  je Kilowattstunde Endprodukt Abbildung 5
ct/kWh i Bandbreite == Referenz Erdgas Superbenzin
35
I Nord-/Ostsee*
- I Nordafrika/Naher Osten**
Island***

> .

20 -m T E—

5

0

2022 2030 2050

Hinweise: Die Preisentwicklungen bei Erdgas und Superbenzin sind angelehnt an Mittelwerte aus Weltbank- und IEA-Szenarien. Mégliche
weitere Kostensenkungen bei PtG-/PtL ergeben sich aus der Entwicklung von Photovoltaik und gegebenenfalls Batteriespeichern zur Er-
héhung der Volllaststunden sowie besonders grof3en Elektrolyseanlagen. Mégliche Kostensteigerungen kénnen aus héheren Kapitalkosten
aufgrund von hoéheren Landerrisiken resultieren.

*  Offshore-windenergie,
**  Photovoltaik- und Photovoltaik/Windenergie-Systeme,

*** Geothermie/Wasserkraft (begrenztes Potenzial von insgesamt 50 Terawattstunden)

Hinweis: 10 Cent je Kilowattstunde entsprechen etwa 90 Cent je Liter bei flussigem Kraftstoff.

eigene Berechnungen auf Basis von Frontier Economics (2018) mit gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten von sechs Prozent
(Werte gerundet)

werden die Brennstoffe nur, wenn man sie auf Basis Das Potenzial der Erzeugung synthetischer Brenn-
von Geothermie und Wasserkraft in Island erzeugt. stoffe in Island ist allerdings auf insgesamt 50 Tera-
Dann sind auch 2022 schon etwa zehn Cent je Kilo- wattstunden beschrénkt.

wattstunde méglich. Grund hierfiir sind die ver-

gleichsweise niedrigen Stromerzeugungskosten und Die Kosten kénnen bis 2030 auf etwa 15 Cent je
eine hohe Auslastung der Umwandlungstechnologien. Kilowattstunde und bis 2050 auf etwa 10 Cent je

Kilowattstunde sinken.

mit dem Ziel eines PtG-Methan- oder PtL-Exports nach

Deutschland bekannt sind (vgl. Reuters 2017), sind dies eher
theoretische Werte. betrachteten Zeitraum deutlich sinken. Dies liegt in

Die Kosten synthetischer Brennstoffe kénnen im

20



STUDIE | Die zukUnftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe

erster Linie an den angenommenen Degressionen der
Investitionskosten fiir EE-Erzeugungsanlagen und
Umwandlungsanlagen aufgrund der Lerneffekte, die
bei einer kontinuierlichen globalen Marktsteigerung
entstehen. Zusatzlich sind Kostensenkungen dadurch
zu erwarten, dass die Wirkungsgrade der Wasser-
stoffelektrolyse iber die Zeit ansteigen.

Mittelfristig, aber auch langfristig ist der Import
synthetischer Brennstoffe aus allen betrachteten
Exportregionen mit geringeren Kosten verbun-

den als die Erzeugung solcher Brennstoffe auf Basis
von Offshore-Windenergie in Deutschland. Aller-
dings nadhern sich die Kosten deutlich an. Wie grof3
der potenzielle Kostenvorteil durch Importe ist, hangt
maldgeblich davon ab, wie sich die Investitionskos-
ten fur Offshore-Windenergie entwickeln und wel-
che Volllaststunden an den einzelnen Standorten
erreicht werden konnen.*® Hinzu kommen mégliche
Unterschiede bei den Kapitalkosten: Wahrend den
hier angestellten Rechnungen der Einfachheit hal-
ber gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten von
pauschal sechs Prozent zugrunde liegen, kommen in
der Realitdt in den moglichen Exportldndern lander-
spezifische Risikoschlége aufgrund politischer oder
regulatorischer Instabilitdt hinzu, welche die Kos-
ten importierter synthetischer Brennstoffe potenziell
noch erhéhen. So ldgen bei Kapitalkosten von zwolf
Prozent die Kosten von Power-to-Gas aus Nordafrika

39 Auf der Importseite kommen weitere absehbare
Kostensenkungen bei Photovoltaik und gegebenenfalls
Batteriespeichern zur Erhéhung der Volllaststunden hinzu,
die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Analyse nicht mehr
beriicksichtigt werden konnten. Ahnlich verhélt es sich
mit dem moglichen kostensenkenden Einfluss beson-
ders grof3er Elektrolyseanlagen. Wahrend die vorliegende
Analyse spezifische Investitionskosten von rund 660 bis
770 Euro pro Kilowatt fiir 2020 annimmt, sind fiir beson-
ders grof3e Anlagen im Bereich von 100 Megawatt und
grofler auch heute schon Investitionskosten von etwa
400 bis 500 Euro pro Kilowatt erreichbar (DLR et al. 2014;
IEA 2017a). Uberwiegt bei einer 5-Megawatt-Anlage
noch der Anteil der sonstigen (Nicht-Elektrolysestack-)
Kosten mit 58 Prozent, so verringert sich dieser bei einer
100-Megawatt-Anlage auf 23 Prozent (DLR et al. 2014).

mit Photovoltaik/Windenergie-Kombination im
Referenzfall 2050 nicht bei 11 Cent je Kilowattstunde,
sondern bei etwa 15 Cent je Kilowattstunde — und
damit iber dem mittleren Wert fiir die Herstellung
synthetischer Brennstoffe in Europa auf der Basis von
Offshore-Windenergie mit Kapitalkosten von sechs
Prozent.*®

Die avisierten Kostensenkungen kénnen erreicht
werden, wenn die global installierte PtG-/PtL-
Kapazitit auf etwa 100 Gigawatt steigt — was erheb-
liche friihzeitige und kontinuierliche Investitionen
in Elektrolyseure und CO,-Absorber erfordert.

Die wichtigsten EinflussgroRRen fiir die zukinftigen
Kosten synthetischer Brennstoffe sind die Stromer-
zeugungskosten und die Auslastung sowie die Inves-
titionskosten der Umwandlungsanlagen. Weniger
relevant sind dagegen Transportkosten, was insbe-
sondere im Fall der Fliissigkraftstoffe gilt.

Wahrend die Investitionen in Erneuerbare Ener-
gien weltweit zunehmen®*, womit ein weiteres Sin-
ken der Kosten fir Solar- und Windenergie absehbar
ist, sind ghnlich grofRe Investitionen in Power-to-
Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen Giberhaupt noch
nicht absehbar. Zur Realisierung von Skalen- und
Lerneffekten zur Kostensenkung* sind aber auch in
diesen Bereichen erhebliche Investitionen notwen-
dig. Um zukinftig die in dieser Studie unterstellten
Kostenreduktionen zu erzielen, bedarf es der welt-

40 Die angenommenen Kapitalkosten sind entscheidend fiir die
Wirtschaftlichkeitsannahmen. Sie kénnen im Excel-Tool

auf der Agora-Website angepasst werden. Ondraczek et al.
(2015) ermitteln gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten
von 11,8 Prozent fiir Marokko, 10,5 Prozent fiir Algerien

und 8,6 Prozent fiir Saudi-Arabien. In der Praxis las-

sen sich Kapitalkosten mithilfe staatlicher Blirgschaften
senken (Temperton 2016) — wie zum Beispiel Hermes-
Biirgschaften. Aktuelle Analysen zum Import synthetischer
Brennstoffe nehmen in der Regel weniger als acht Prozent
Kapitalkosten an, so zum Beispiel zwei Prozent und sieben
Prozent (MWYV et al. 2017) oder vier Prozent (dena 2017b).

41 IRENA (2016)
42 Schmidt et al. (2017a)
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Installierte Leistung an PtG-/PtL-Elektrolyseuren in Szenarien fur Deutschland

und weltweit bendtigte Elektrolyseurs-Leistung zur Kostensenkung in Gigawatt

GW Deutschland
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acatech et al. (2017b)
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0 @ ZSW et al. (2017)
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Abbildung 6

Die Welt

INES et al. (2017)

bendtigt zur
Kostensenkung
bei Elektrolyseuren

® FNB Gas (2017)

ZSW et al. (2017)

100 GW *
Oko-Institut et al. (2015)
acatech et al. (2017b)
2050 globaler Bestand
heute: ~ 20 GW

Deutschland-Szenarien: acatech et al (2017b): ,90 offen” mit Treibhausgasminderung bis 2050 um 90 Prozent gegendber 1990 und keinerlei
Importen von Brennstoffen; FNB Gas (2017): ,Strom und Grines Gas” mit Treibhausgasminderung bis 2050 um 95 Prozent gegendber 1990
und vollstandigem Import von flissigen synthetischen Kraftstoffen; INES et al. (2017): ,Optimiertes System” mit vollstandiger Treibhausgasneu-
tralitdt und ohne Energieimporte oder -exporte im Jahr 2050; Oko-Institut et al. (2015): ,Klimaschutzszenario-95" mit Treibhausgasminderung
bis 2050 um 95 Prozent gegenuber 1990 und 143 Terawattstunden importierten synthetischen Brennstoffen; ZSW et al. (2017): ,DE_95 % max”

* eigene Berechnungen auf Basis des optimistischen Kostenpfades von Frontier Economics (2018); Ausgangswert 2014:
0,03 Gigawatt Power-to-Gas-Anlagen in Deutschland; Lernrate: 13 Prozent (FENES et al. 2014)

eigene Darstellung

weiten Installation von Elektrolyseursleistung in
der GrofRenordnung von 100 Gigawatt (Abbildung 6).
Zum Vergleich: Fir Deutschland kommen acatech et
al. (2017b) in einem Szenario mit 90 Prozent Treib-
hausgasreduktion gegeniiber 1990 im Jahr 2050 mit
etwa 108 Gigawatt Elektrolyseuren aus, wohinge-
gen das Szenario ,Optimiertes System" mit vollstan-
diger Treibhausgasneutralitat von INES et al. (2017)
etwa 350 Gigawatt Leistung aus Elektrolyseuren
impliziert. Fiir das Jahr 2030 erwarten viele Szena-
rien fiir Deutschland noch keine groRere PtG-Was-
serstoff-Nutzung®, wéhrend acatech et al. (2017b)
in der groflskaligen Wasserstoffherstellung mit etwa

43 Siehe AEE (2016)

35 Gigawatt Elektrolyseuren 2030 den Beginn einer
neuen Phase der Energiewende sehen.*

Der zur Kostensenkung benétigte Anstieg auf rund
100 Gigawatt Elektrolyseursleistung weltweit ent-
spricht etwa einer Verfiinffachung gegeniiber der
heute weltweit installierten Leistung von etwa 20
Gigawatt*®. Die damit verbundenen Investitionskos-
ten fiir Elektrolyseure liegen in einer GroRenordnung

44 Siehe auch ZSW et al. (2017) mit einem Bedarf von 5 bis 10
Gigawatt im Jahr 2030 sowie dena (2017a) mit einem Bedarf
von etwa 40 Terawattstunden.

45 Hierbei handelt es sich Giberwiegend um alkalische
Elektrolyseure.
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von 10 bis 100 Milliarden Euro bis 2050. Die grol3e
Bandbreite verdeutlicht die mit der Technologieent-
wicklung heute noch verbundenen gro3en Unsicher-
heiten.*® Zu den Kosten der Elektrolyseure kommen
die Investitionskosten fiir Methanisierungs- und
Power-to-Liquid-Anlagen hinzu. Fiir eine Metha-
nisierung beziehungsweise Power-to-Liquid-Her-
stellung mit nachhaltiger CO,-Quelle muss auflerdem
die CO,-Abscheidung aus der Luft zur Marktreife
gebracht werden.”” Angesichts des frihen Pilotanla-
gen-Stadiums sind die hier zugrunde gelegten Kos-
tenannahmen fir diese Technologie mit den grofiten
Unsicherheiten behaftet. Insgesamt ist das Erreichen
der bendtigten Kostensenkungen eine internatio-
nale 100-Gigawatt-Herausforderung. Neben den hier
betrachteten technischen und finanziellen Dimensi-
onen spielen fiir die Gréf3e der Herausforderung vor
allem politische Aspekte eine Rolle, die in den folgen-
den Abschnitten beschrieben werden.

Kleinere und dezentralere*® Ansétze zur Erzeugung
synthetischer Brennstoffe in Deutschland stehen
nicht im Mittelpunkt dieser Analyse. Sie diirften
mittel- bis langfristig von Kostensenkungen bei den
Umwandlungstechnologien profitieren, werden aber

46 Die Bandbreite an Entwicklungspfaden und Kosten kommt
unter anderem deswegen zustande, weil unterschiedliche
Lernraten auf unterschiedliche Ausgangswerte bezogen
werden. Wahrend in der deutschen Diskussion typi-
scherweise die noch sehr geringe Zahl der in Deutschland
installierten PtG-Elektrolyse-Anlagen als Ausgangswert
herangezogen wird (< 0,1 Gigawatt), vergleichen Schmidt et
al. (2017b) globale Lernkurven und nutzen als Ausgangswert
den globalen Bestand an Elektrolyseuren (- 20 Gigawatt).
Fraglich ist auBerdem, inwieweit eine aus historischen
Daten zur alkalischen Elektrolyse gewonnene Lernrate auch
auf neuere Technologien wie die PEM-Elektrolyse (vgl.
Schmidt 2017a) oder gegebenenfalls zukiinftig auch mem-
branlose Elektrolyseure (Esposito 2017) angewandt werden
kann.

47 Vgl. Abschnitt 4.

48 Dieser unscharfe Begriff kann sich auf sehr unterschiedli-
che GroéRenordnungen beziehen und damit tendenziell bis
hin zu sehr kleinen PtG-Anlagen fiir Einfamilienh&user
reichen (Energiezukunft 2015; vgl. dena 2016).

absehbar keinen signifikanten Beitrag dazu leisten.
Denn die Kostensenkungen ergeben sich in erster
Linie aus der groRRer werdenden kumulierten Leis-
tung der weltweit produzierten Elektrolyseure.

Die avisierten Investitionen und damit verbunde-
nen Kostensenkungen bei synthetischen Brennstof-
fen sind ohne politische Intervention oder eine hohe
CO,-Bepreisung nicht zu erwarten, denn die Her-
stellungskosten fiir synthetische Brennstoffe sind
dauerhaft hoher als die Forderkosten ihrer fossilen

Alternativen.

Power-to-Gas und Power-to-Liquid sind Dekarbo-
nisierungstechnologien fiir die Bereiche, in denen
fliissige oder gasformige Brennstoffe gegeniiber einer
Nutzung von erneuerbarem Strom tiberlegen sind. Im
Gegensatz zu Strom aus Windenergie- und Photovol-
taikanlagen, der jetzt schon in vielen Gegenden der
Welt glinstiger ist als Strom aus fossilen Kraftwerken,
werden PtL und PtG trotz der moglichen Kostensen-
kungen jedoch ohne entsprechende politische Rah-
menbedingungen voraussichtlich nie giinstiger sein
als Erdol und Erdgas, wie Abbildung 5 anhand von
gemittelten Weltbank- und [EA-Preisszenarien zeigt.
Der Grund: Es gibt nach wie vor grof3e Erddl- und
Erdgasvorrate, die zu niedrigen Kosten gefordert wer-
den konnen. Steigt die globale Nachfrage an Erdél und
Erdgas nicht mehr an, sondern sinkt sogar im Zuge
der weltweiten Elektrifizierung mit Windenergie-
und Photovoltaikanlagen, dann ist auch nicht mehr zu
erwarten, dass Erdol und Erdgas knapp werden.

Power-to-Gas und Power-to-Liquid werden daher
nur dann breitfldchig zum Einsatz kommen, wenn
politische Maflnahmen dafiir sorgen. Dies kann
entweder iiber eine Bepreisung des CO,-Ausstolies
durch die Nutzung von Erdél und Erdgas entspre-
chend den tatséchlichen Schadenskosten erfolgen -
das heildt derzeit etwa 80 bis 100 Euro pro Tonne
CO, - oder iiber andere Instrumente, wie etwa tiber
Vorgaben zur Beimischung*® oder iiber Marktein-

49 Vgl. Kapitel 7.2 ,Beimischung und Verteilung".
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Kosten der Methan- und Wasserstoffherstellung mit Photovoltaik in Nordafrika

(ohne Kosten des Transports nach Deutschland) in Cent
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Referenzszenario, gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten: sechs Prozent; Methan ist mit existierender Gasinfrastruktur voll kompatibel

und hat damit geringere Transportkosten

eigene Berechnungen basierend auf Frontier Economics (2018)

fihrungsprogramme®. Ohne eine entsprechende
Instrumentierung werden synthetische Brennstoffe
voraussichtlich nicht aus dem Forschungs- und
Demonstrationsstadium herausgelangen und daher

die avisierten Kostensenkungen nicht eintreten.

Die Produktion von Wasserstoff ist um knapp
50 Prozent giinstiger als die von synthetischem Me-
than, erfordert jedoch die Anpassung von Infra-

struktur und Endgeréten an die Wasserstoffnutzung.

Eine Alternative zu synthetischem Methan oder
Flissigkraftstoff ist Wasserstoff, das heil3t auf der
ersten Wertschopfungsstufe im Rahmen des Power-
to-Gas-Prozesses zu verbleiben. Eine Fokussierung
auf Wasserstoff vereinfacht und vergiinstigt also die
Produktion deutlich und hat erheblich bessere Effi-
zienzen als Methan oder Fliissigkraftstoffe. Gegen-
Uber dem in dieser Analyse vertieft untersuchten
synthetischem Methan kann der Wasserstoff am

50 Vgl. Abschnitt 4.

gleichen Standort etwa 50 Prozent glinstiger produ-
ziert werden. Anfanglich ergeben sich damit fiir die
Wasserstoffproduktion in Nordafrika zehn Cent je
Kilowattstunde, im Jahr 2050 nur noch finf Cent je
Kilowattstunde (Abbildung 7).

Der Nachteil der Wasserstoffroute ist, dass der wei-
tere Umgang mit diesem Brennstoff deutlich aufwen-
diger ist als die Nutzung von synthetischem Methan
oder synthetischen Flissigkraftstoffen. Denn die
bestehende Infrastruktur ldsst sich nur sehr begrenzt
fir Wasserstoff nutzen, es kdmen also erhebliche
Kosten fiir die Anpassung von Infrastruktur und
Endgeréten hinzu, da nicht alle Komponenten des
Gassystems die gleiche Wasserstofftoleranz aufwei-
sen.’! Stand der Diskussion in Deutschland ist eine
Wasserstofftoleranz von bis zu 10 Volumenprozent im

51 Besonders kritisch sind Gasturbinen, Speicher und CNG-
Fahrzeuge (Miiller-Syring et al. 2014).

24



STUDIE | Die zukUnftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe

aktuellen Gasversorgungnetz®? mit einer Perspektive
in Richtung 15 Volumenprozent.>® Fiir héhere Was-
serstoffanteile waren voraussichtlich kosteninten-
sive Umriistungen noétig, alternativ waren auch lokale
oder regionale Infrastrukturen ausschlieRlich fiir
Wasserstoff denkbar.*

Vor einer Verteilung und Nutzung in Deutschland
musste aber auch der Wasserstoff erst einmal nach
Deutschland gelangen. Eine offene Frage ist zudem,
wie eine Beimischung von Wasserstoff mit Gas-
leitungsbetreibern im Ausland organisiert werden
konnte. Eine Alternative ware der Transport in Tan-
kern mit flissigem Wasserstoff, mit Wasserstoff in
organischen Tréagerfliissigkeiten®® oder in Form von
Ammoniak®. Je grofRer das Potenzial fiir internationale
Kooperation im Zuge einer weitreichenden weltwei-
ten Dekarbonisierung, desto sinnvoller wére es, eine

52 Das in der Vergangenheit eingesetzte Stadtgas mit einem
Wasserstoffanteil von Gber 50 Prozent wurde iiber zum
Teil wahrscheinlich noch existierende Infrastrukturen an
Haushalte verteilt. Allerdings bezieht sich diese Erfahrung
nicht auf das Fernleitungsnetz (Shell 2017).

53 DBI-GUT et al. (2017)

54 Rohrleitungsgebundene regionale Infrastrukturen aus-
schlieflich fiir Wasserstoff sind in Deutschland bisher
selten und Gegenstand der Forschung. Anfangs aufge-
baute lokale Wasserstoffnetze kénnten spéter tiberregional
miteinander verbunden werden (Dena 2016; DVGW 2017;
Shell 2017). FNB Gas (2017) beschreiben ein Szenario mit
getrennten Leitungen, in dem Wasserstoff zu Industrie-
und Verkehrskunden transportiert und Methan an
Haushaltsendkunden verteilt wird.

55 Kawasaki Heavy Industries plant die Einfiihrung sol-
cher Schiffe bis 2020 (LNG World Shipping 2017). Zu
Umwandlungsverlusten bei der Verflissigung von
Wasserstoff siehe Fh-IWES (2017).

56 Preuster et al. (2017)

57 Turner (2017). Eine weitergehende Analyse zu Stickstoff als
Wasserstofftrager und Kraftstoff der Zukunft mit der besten
Energiebilanz liefern Grinberg Dana et al. (2016). Siehe auch
IEA (2017a).

globale Wasserstoffinfrastruktur aufzubauen.’® Damit
wirde zwar der Vorteil einer Weiternutzung der exis-
tierenden Gasinfrastruktur entfallen - gleichzeitig
waéren aber die Unsicherheiten im Zusammenhang
mit der CO,-Abscheidung aus der Luft obsolet, weil
kein Kohlenstoff mehr gebraucht wiirde.

Insgesamt muss sich also noch zeigen, wie der Pfad
von fossilen Brennstoffen tiber synthetischen Was-
serstoff hin zu synthetischem Methan und Fliissig-
kraftstoff aussehen kann, wenn einerseits existie-
rende Assets genutzt werden sollen, aber andererseits
die Gesamtsystemkosten moglichst gering gehalten
werden sollen.

Langfristig werden sich Preise fiir synthetische
Brennstoffe am Weltmarkt bilden.

Auf Basis der Erfahrungen von anderen Mérkten

ist davon auszugehen, dass die Preise oberhalb der
in dieser Analyse beschriebenen Gestehungskosten
liegen werden. Die Zahlungsbereitschaft fiir syn-
thetische Brennstoffe eines Sektors hdngt von der
CO,-Bepreisung der fossilen Alternativen sowie von
der Verfiigbarkeit und den Kosten direkt-erneuerba-
rer beziehungsweise direkt-elektrischer Alternativen
ab. Diese unterscheiden sich zwischen den Sektoren
erheblich.>® Je groRer der Dekarbonisierungsdruck in
den einzelnen Sektoren, desto stéarker werden unter-
schiedliche Nachfrager nach synthetischen Brenn-
stoffen langfristig in einen Wettbewerb eintreten.®°

58 DBI-GUT et al. (2017). Die Regierung von Stidaustralien
hat eine Wasserstoff-Roadmap vorgelegt, mit welcher sie
ihre Region zum Wasserstoff-Exporteur machen mochte
(Government of South Australia 2017).

59 siehe Tabelle 1 oben
60 dena (2016)
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Wir brauchen einen 0l- und Gaskonsens, der den Ausstieg aus den Fossilen festlegt, effiziente
4 Substitution priorisiert und Gber verpflichtende Nachhaltigkeitsregeln sowie Anreizinstrumente
den Einstieg in synthetische Brennstoffe ermdglicht.

Strombasierte Brennstoffe sind keine Alternative,
sondern eine Ergédnzung zu Anwendungen mit
geringeren Umwandlungsverlusten wie Elektroautos
oder Warmepumpen. Anwendungsspezifische Ziele
tragen dem Rechnung.

Fiir Klimaschutz und Energiewende ist es unerléss-
lich, die Nutzung von fossilem Ol und Gas zu beenden.
Angesichts der enormen Herausforderungen, die mit
einem derartigen Ausstieg verbunden sind, braucht
es analog zum Kohlekonsens®! einen Ol- und Gas-
konsens der beteiligten Akteursgruppen. Gemeinsam
miissen Regeln sowohl fiir den Ausstieg aus der Nut-
zung fossilen Ols und Gases als auch fiir deren Subs-
titution mit klimaneutralen Alternativen geschaffen
werden. Hierbei gilt es zu betonen, dass diese Substi-
tution nicht eins zu eins durch klimaneutrale Brenn-
stoffe geschehen kann. Aufgrund der beschriebenen
signifikanten Umwandlungsverluste wére ein sol-
ches Vorgehen hinsichtlich Effizienz — insbesondere
beziiglich des Energie- und Flachenbedarfs — und
Kosten und damit mit Blick auf die Erfolgsaussich-
ten sowie der notwendigen globalen Energiewende
mit groBen Nachteilen verbunden. Wenn auch nicht
als Alternative zu direkt-elektrischen und direkt-
erneuerbaren Anwendungen, so werden stromba-
sierte, klimaneutrale Brennstoffe aller Voraussicht
nach aber insofern eine Ergénzung zu ihnen dar-
stellen, dass sie fiir einige Anwendungsbereiche
nach heutigem Kenntnisstand unverzichtbar sind.®
Deshalb ist es wichtig, ihre mittel- bis langfristige
Verfligharkeit zu wettbewerbsfahigen Kosten sicher-
zustellen. Dies kann nur gelingen, wenn regulative
Instrumente implementiert werden, die Planungssi-
cherheit fiir Investitionen in groRRe PtL-/PtG-Anla-

61 Agora Energiewende (2016)
62 Vgl. Tabelle 1.

gen schaffen. Planungssicherheit entsteht durch die
Kombination eines klaren Ausstiegspfades, trans-
parenter Vorgaben und Anreize fiir die Nutzung der
jeweils effizientesten Anwendungstechnologien mit
einem verldsslichen Einstiegspfad im Sinne eines
Markteinfiihrungsprogramms flir strombasierte,
klimaneutrale Brennstoffe auf der Grundlage ver-
pflichtender Nachhaltigkeitsstandards.

Bestehende Instrumente zur Minderung der spezi-
fischen CO,-Emissionen von Brennstoffen, wie die
Kraftstoffqualitétsrichtlinie der Europaischen Union,
oder zur Steigerung des Anteils Erneuerbarer Ener-
gien, wie die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der
EU, wirken sowohl hinsichtlich des Ausstiegs aus
den Fossilen als auch in Richtung eines Einstiegs in
klimaneutrale Alternativen. Im Falle der aktuellen
Neuausrichtung der Erneuerbare-Energien-Richt-
linie sind sowohl die direkte Stromnutzung als auch
strombasierte Brennstoffe explizit mit einbezogen.
Einen Uberblick zu bestehenden relevanten européi-
schen und deutschen Gesetzgebungen zur CO,-Min-
derung bei Brennstoffen gibt Tabelle 2. Auf internati-
onaler Ebene sollten insbesondere die Bestrebungen
zur CO,-Minderung von Brennstoffen seitens der
Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (ICAQ)%
und der Internationalen Seeschifffahrtsorganisation
(IMO) intensiviert werden. Die deutsche Bundesre-
gierung sollte hier im Rahmen ihrer Moglichkeiten
verstarkt Einfluss nehmen.

Waéhrend die detaillierte Ausgestaltung der Instru-
mentierung des Ol- und Gaskonsens nicht Gegen-

stand dieser Untersuchung ist, werden im Folgenden

63 Vgl. zum ICAO-Klimaschutzinstrument CORSIA und zum
EU-Emissionshandel fiir den Flugverkehr: Cerulogy (2017)
und ICCT (2017)
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Relevante europadische und deutsche Gesetzgebungen

zur CO,-Minderung bei Brennstoffen Tabelle 2

Relevante Regulierungen

Kommissionsvorschlag zur Revision der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED II)
(Renewable Energy Directive)

Richtlinie Uber die Kraftstoffqualitat
(Fuel Quality Directive — FQD; 2009/30/EG)

Bundesimmissionsschutzgesetz
zur Umsetzung von FQD und RED
(BImSchG)

37. Bundesimmissionsschutzverordnung
(37. BImSchV)

38. Bundesimmissionsschutzverordnung
(38. BImSchV)

Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung
(Biokraft-NachV)

Energiewirtschaftsgesetz
(ENWG)

eigene Darstellung

Inhalt

mind. 27 % Erneuerbare bis 2030 in den Bereichen Verkehr,
Warme/Kalte, Industrie;

Mindestanteil fortschrittlicher Biokraftstoffe inkl. strom-
basierter Kraftstoffe von 6,8 % im Jahr 2030;

mindestens 70 % Treibhausgaseinsparung von modernen
Biokraftstoffen gegenuber fossilen Referenzkraftstoffen

6 % spezifische Treibhausgasminderung bis 2020 gegen-
Uber fossilen Referenzkraftstoffen

Treibhausgasminderungsquote fir Inverkehrbringer fossiler
und biogener Kraftstoffe: 3,5 % ab 2015, 4 % ab 2017, 6 % ab
2020

Anrechenbarkeit von strombasierten Kraftstoffen auf Treib-
hausgasquote ab 2018 unter folgenden Bedingungen:
Strom nicht biogenen Ursprungs; keine Netzkopplung;
alternativ Netzkopplung zur Vermeidung der Abregelung
von EE-Anlagen

festgeschriebener Mindestanteil fortschrittlicher Kraftstoffe
(inkl. strombasierte Kraftstoffe) fir Inverkehrbringer; ab
2025 0,5 %; ab 2020 bei mehr als 20 PJ: 0,05 %

Mindeststandards fir Treibhausgasminderung von Biokraft-
stoffen

Definition von synthetischem Methan und Wasserstoff als
.Biogas”, sofern Strom und ggf. benétigtes Kohlenmono-/di-
oxid zu mindestens 80 % aus erneuerbaren Energiequellen
stammen

27



Agora Verkehrswende und Agora Energiewende | Schlussfolgerungen

erste orientierende Leitplanken insbesondere auch zu
den Nachhaltigkeitsanforderungen fiir synthetische
Brennstoffe formuliert.

Ausstiegspfad fiir fossiles Ol und Gas — Reduktion
der verwendeten Menge fossiler Brennstoffe: Die
noch reichlich vorhandenen Mengen Erdéls und
Erdgases miissen zu einem grof3en Teil ungefordert
unter der Erde bleiben. Ansonsten lassen sich die
Klimaschutzziele von Paris nicht erreichen.®* Zentra-
ler Baustein des Ausstiegspfades fiir fossile Brenn-
stoffe sollte deshalb ein Instrument sein, das ihre
verwendete Gesamtmenge oder die damit verbunde-
nen Gesamtemissionen schrittweise verringert. Als
Beispiel hierfiir kann der deutsche Atomkonsens von
2000 mit seinen Reststrommengen dienen, der den
Betreibern eine flexible Zuordnung dieser Strom-
mengen zu Kraftwerken erméglichte.®®

Effiziente Substitution fossilen Ols und Gases -
Anreize fiir moglichst effiziente Dekarbonisie-
rungspfade: Wie beschrieben kann diese Substitution
nicht eins zu eins durch strombasierte Kraftstoffe
geschehen. Auch wenn es die Nachfrage nach strom-
basierten Kraftstoffen erhdhen wtirde, ist es nicht
sinnvoll, deren Verwendung im Pkw-Verkehr anzu-
reizen. In diesem Bereich ist die Elektrifizierung

von Antrieben aus Klimaschutzsicht der effizien-
tere und mittelfristig kostengiinstigere Weg. Beste-
hende Effizienzgesetzgebungen wie die EU-Ver-
ordnung zur Verringerung der CO,-Emissionen von
Pkw und leichten Nutzfahrzeugen® diirfen deshalb
nicht durch die Anrechnung strombasierter Kraft-
stoffe auf die CO,-Flottenziele der Autohersteller in

64 IPCC (2013)

65 Vgl. Agora Energiewende (2016) zum Vorbild Atomkonsens
fir einen Kohlekonsens.

66 Beispielsweise wére eine Anrechnung klimaneutraler
Kraftstoffe im Zusammenhang mit der EU-Verordnung zur
Verringerung der CO,-Emissionen von Pkw und leich-
ten Nutzfahrzeugen fiir den Klimaschutz kontraproduktiv,
da sie die Elektrifizierung von Fahrzeugen verlangsamen
wiirde (EU 2009a).

ihrer Wirkung geschwécht werden.®’” Allerdings ist

es ohnehin wahrscheinlich, dass batterieelektrische
Pkw im Vollkostenvergleich mit Verbrenner-Pkw im
Jahr 2030 glinstiger abschneiden werden®® und sich
Kauferentscheidungen daher in Richtung Elektromo-
bilitat verschieben werden. Verstarkt wird dies durch
Debatten um stadtische Einfahrverbote und mogliche
nationale Zulassungsverbote fiir Pkw mit Verbren-
nungsmotor zur Verbesserung der Luftqualitdt und
des Klimaschutzes.®

Im Gebaudesektor wire es kontraproduktiv, wenn die
Maoglichkeit der Nutzung strombasierter syntheti-
scher Brennstoffe in Gas- oder Olkesseln dazu fithren
wirde, dass weniger Gebaude energetisch saniert
wirden.” Dies gilt insbesondere vor dem Hinter-
grund der langen Lebensdauer von Gebduden. Denn
zum einen ist der Stromverbrauch fiir synthetische
Brennstoffe um ein Vielfaches héher als der einer
Waérmepumpe.” Zum anderen ist fraglich, ob synthe-
tische Brennstoffe angesichts der zukiinftigen Nach-
fragekonkurrenz auf dem Weltmarkt und zwischen
unterschiedlichen Sektoren tatsdchlich so giinstig
zur Verfiigung stehen werden, dass sich ein Verhei-
zen in den Gas- oder Olkesseln unsanierter Geb#ude
auch langfristig gegeniiber direkt-elektrischen oder
direkt-erneuerbaren Alternativen rechnet. Damit halt
eine energetische Gebdudesanierung alle Optionen
fir spatere Entscheidungen bei der Heizungstech-
nologie offen - sei es in Richtung Warmepumpe oder
in Richtung synthetische Brennstoffe — und bietet

67 Zur Zukunft der CO,-Regulierung von Pkw und leichten
Nutzfahrzeugen siehe Agora Verkehrswende (2018).

68 Vgl. Oko-Institut (2018).

69 Beispielsweise beinhaltet ein aktueller Gesetzesvorschlag
in Kalifornien, dass ab 2040 nur noch Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge zugelassen werden, die lokal emissionsfrei
fahren (vgl. Kane 2018).

70 Langenheld/Graichen (2017); Fraunhofer IWES/IBP (2017)

71 Das Beispiel in Abbildung 3 zeigt einen Gasbrennwertkessel,
der sechsmal so viel erneuerbaren Strom fiir das synthe-
tische Methan benétigt wie eine Warmepumpe mit der
Jahresarbeitszahl drei.
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mehr Flexibilitat, falls bestimmte Erwartungen an die
zukiinftige Kostenentwicklung enttduscht werden
sollten.”

Einstiegspfad fiir strombasierte Brennstoffe —
anwendungsspezifische Ziele fiir die Erh6hung des
Anteils strombasierter, klimaneutraler Brennstoffe:
Fiir die Anwendungen, die nicht im grof3en Mallstab
direkt-elektrisch oder direkt-erneuerbar betrieben
werden konnen, ist es wichtig, strombasierte Brenn-
stoffe als Ergdnzung aufzubauen. Zu diesem Zweck
sind anwendungsspezifische Quoten fiir den Anteil
von strombasierten Brennstoffen zu diskutieren. So
ware zum Beispiel ein steigender Mindestanteil von
strombasierten Kraftstoffen im Luft- oder Seeverkehr

sinnvoll.

Anwendungsspezifische Ziele fiir strombasierte
Brennstoffe sind wichtig, um Planungssicherheit fiir
Investoren zu schaffen und um tiber die Produkti-
onsskalierung sowie Forschung und Entwicklung
Kostensenkungen zu erreichen.”® Als Investoren kon-
nen jene finanzstarken Akteure gefragt sein, die der-
zeit noch erheblich vom Geschéft mit fossilen Brenn-
stoffen profitieren. Auf der Basis gut austarierter
Politikinstrumente fiir den Ausstieg aus fossilem Ol
und Gas und den Einstieg in klimaneutrale Substitute
sollten sie die hierfiir notwendigen Signale” erhalten
und branchentibergreifend aktiv werden.” Gleich-
zeitig ist es Aufgabe staatlicher Technologieférde-
rung, Investitionen in erste Musteranlagen finanzi-

72 ifeu et al. (in Arbeit)
73 Schmidt et al. (2017a)

74 In einer idealen Welt wiirde eine CO,-Bepreisung auch
im Nicht-ETS-Bereich zu einem Umsteuern von fos-
silen auf erneuerbare Energietréger fithren (vgl. Agora
Energiewende 2017d). Angesichts der Existenz von
Innovationsexternalitédten ist allerdings davon auszugehen,
dass eine CO,-Bepreisung alleine nicht zu hinreichender
Forschung, Entwicklung und damit zusammenhéngenden
Investitionen in langfristig benotigte PtG-/PtL-Anlagen
fiihren wiirde (Mitchell et al. 2011).

75 DECHEMA (2017a)

ell abzusichern. Mit dem Aufbau derartiger Anlagen
nach den zu vereinbarenden Nachhaltigkeitsregeln
waére sowohl ein Standard fiir folgende Investitionen
gesetzt als auch wichtiges Erfahrungswissen gewon-
nen.

Der Einstieg in strombasierte Brennstoffe darf nicht
ohne verbindliche Nachhaltigkeitsstandards ange-
reizt werden. Hierbei geht es insbesondere um eine
Mindest-Treibhausgasreduktion im Vergleich zu fos-
silen Referenzbrennstoffen.

Verbindliche Nachhaltigkeitsregeln sichern den
Klimavorteil von Power-to-Gas-/Power-to-Liquid-

Brennstoffen und schaffen Planungssicherheit.

Marktanreizinstrumente fiir synthetische Brenn-
stoffe sind klimapolitisch nur sinnvoll, wenn sie an
verpflichtende Regeln zur Nachhaltigkeit gekniipft
sind. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund

der Erfahrungen mit Biokraftstoffen aus Anbaubio-
masse in der Européischen Union. Uber Quoten und
eine dadurch gesteigerte Nachfrage wurden massive
Ausweitungen von Produktionskapazitdten mog-
lich. Erst zeitverzdgert fithrten Bedenken hinsichtlich
der 6kologischen und sozialen Auswirkungen zu der
Integration strengerer Nachhaltigkeitsstandards in
die entsprechende Gesetzgebung”. Insbesondere die
kritische Analyse des Einflusses indirekter Landnut-
zungsdnderungen (ILUC) auf die Treibhausgasbilanzen
unterschiedlicher Biodiesel- und Bioethanol-Kraft-
stoffe hatte zur Folge, dass das Klimaschutzpotenzial
von Biokraftstoffen sich als viel kleiner herausstellte
als anfangs gedacht.”” Um das Potenzial von PtG- und

76 Beim Vergleich des Kommissionsvorschlags zur Reform der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EU 2018), der aktuellen
Richtlinie 2009/28/EG (EU 2009b) und ihrer Vorgéngerin
2003/30/EG (EU 2003) zeigen sich die gestiegenen
Nachhaltigkeitsanforderungen ebenso wie eine verringerte
Anrechenbarkeit von konventionellen Biokraftstoffen (Cap).

77 Ebenfalls kritisch sind weitere 6kologische sowie sozi-
ale Folgen der Produktion von Biokraftstoffen aus
Anbaubiomasse zu betrachten. Zu Emissionsbilanzen bio-
gener Energienutzungspfade siehe ifeu (2016).
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PtL-Brennstoffen fiir die weltweite Dekarbonisierung
sinnvoll einschétzen zu kénnen und Planungssicher-
heit fir Investoren zu bieten, ist es daher unerldsslich,
verbindliche Nachhaltigkeitsstandards in fiinf Berei-
chen zu entwickeln (siehe Tabelle 3). Selbstverstand-
lich sind auch fiir den Markthochlauf direkt-elekt-
rischer Anwendungen Nachhaltigkeitsstandards zu
vereinbaren und einzuhalten. Dies gilt in besonderem
Male fiir den Abbau von Rohstoffen fiir Batterien
sowie fiir deren Fertigung.’

Mindest-Treibhausgasreduktion: Synthetische
Brennstoffe miissen unter Beriicksichtigung der
gesamten Vorkette mindestens 70 Prozent Treib-
hausgaseinsparung gegentiber fossilen Referenz-

78 Oko-Institut (2017a), vgl. auch Cerulogy (2017).

kraftstoffen erzielen. Eine einhundertprozentige
Treibhausgasneutralitét ist angesichts geringer Treib-
hausgasemissionen, die selbst mit der Produktion von
Wind- und Solarstrom verbunden sind, nicht méglich.
70 Prozent sind als Mindestwert fiir die Treibhaus-
gasminderung fortschrittlicher Biokraftstoffe im Vor-
schlag der EU-Kommission zur Reform der Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie enthalten. Strombasierte
Kraftstoffe sollten die selben Mindestanforderungen
erfillen. Die Emissionsminderung ergibt sich aus der
Treibhausgasintensitét des eingesetzten Stroms und
der Herkunft des benétigten Kohlendioxids.

Zusatzlichkeit der EE-Stromerzeugung: Fiir eine
anndhernde Treibhausgasneutralitat muss der Strom
fiir den gesamten Produktionsprozess (inklusive
Wasseraufbereitung etc.) aus zusétzlichen Erneuer-

Ubersicht relevanter Nachhaltigkeitsaspekte hinsichtlich der

Produktion synthetischer Brennstoffe

Mindest-Treibhaus-

Tabelle 3

Synthetische Brennstoffe missen unter Berlcksichtigung der gesamten Vor-

gasreduktion
Zusatzlichkeit der
EE-Stromerzeugung
€0, aus nachhaltigen

atmospharischen Quellen

Nachhaltige Nutzung von
Wasser und Landflachen

Sozialvertraglichkeit der
Brennstoffproduktion

kette mindestens 70 Prozent Treibhausgaseinsparung gegenuber fossilen Re-
ferenzkraftstoffen erzielen.

Der Strom fir den gesamten Produktionsprozess (inklusive Wasseraufberei-
tung etc.) muss aus zusatzlichen Erneuerbare-Energien-Anlagen stammen. Ist
dies nicht gewahrleistet, missen die Emissionen des jeweiligen Strommixes
bilanziert werden.

Nur CO_-Gewinnung aus der Luft oder nachhaltigen biogenen Quellen schafft
Klimaneutralitat im Sinne eines geschlossenen CO_-Kreislaufes. Ist dies nicht
gewahrleistet, sind die vollen CO_-Emissionen anzurechnen.

Die Bereitstellung von Wasser fir die Elektrolyse darf keine negativen Auswir-
kungen auf die bestehende Wasserversorgung haben.

Naturschutzflachen oder andere schitzenswerte Flachen (beispielsweise mit
einer hohen Biodiversitat) dirfen nicht als Produktionsstandorte verwendet
werden.

Die Brennstoffherstellung darf sich nicht negativ auf die Bevoélkerung auswir-
ken. Bei der Produktion in Entwicklungslandern muss ein Teil der Gewinne in
eine nachhaltige Entwicklung vor Ort flieRen.

eigene Darstellung, verandert nach Oko-Institut (2017b)
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Kostenannahmen zur CO,-Gewinnung in Euro

heute
Direct Air Capture fir PtG* 145
Zementindustrie Deutschland

Zementindustrie Island

* Photovoltaik, Nordafrika, Referenz

Frontier Economics (2018)

bare-Energien-Anlagen stammen. Dies ist gegeben,
wenn EE-Anlagen explizit fiir die Brennstoffpro-
duktion errichtet werden und es weder eine Kopp-
lung mit dem Stromnetz gibt noch eine Anrech-
nung des EE-Stroms auf Zielvorgaben beziiglich des
Anteils von EE-Strom im jeweiligen Strommix.”” Mit
Blick auf die mégliche Produktion von synthetischen
Brennstoffen in Entwicklungslédndern fiir den Export
in Industrieldnder ist folgende Frage zu stellen: Wie
lasst sich verhindern, dass die Dekarbonisierung
eines Landes dadurch verlangsamt wird, dass an den
besten Standorten fiir Windenergie- und PV-An-
lagen Strom fiir exportorientierte PtG-/PtL-Anla-
gen erzeugt wird und entweder EE-Strom fiir andere
inldndische Nutzungen an ungilinstigeren Standorten
zu moglicherweise hoheren Kosten produziert wird
oder die Stromerzeugung weiterhin auf der Grund-
lage fossiler Brennstoffe geschieht?®

79 Uberschussstrom allein bietet wie in Abschnitt 1.2 darge-
stellt keine Grundlage fiir die PtG-/PtL-Produktion. Wenn
zusétzlich Strom aus dem Netz bezogen wird, um die Zahl
der Volllaststunden zu erhéhen, ist dieser Strom mit den
Emissionen des Strommixes zu bilanzieren. Gegeniiber dem
fossilen Referenzbrennstoff wandelt sich der Klimavorteil
so aufgrund des groRRen Strombedarfs schnell in einen
Klimanachteil.

80 In diesem Zusammenhang sollten zukiinftig die globa-
len Angebots- und Nachfragepotenziale an synthetischen
Brennstoffen néher untersucht und gegeniibergestellt
werden. Was wére beispielsweise, wenn ein GroRteil der
EU-Mitgliedsstaaten auf einen Import synthetischer
Brennstoffe setzen wiirde? Siehe dazu auch [EA (2017a).

201

, pro Tonne CO, Abbildung 8
2030 2050
102 100
33
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CO, aus nachhaltigen atmosphérischen Quellen:

Eine anndhernde Treibhausgasneutralitét ist nur zu
erreichen, wenn das fiir die Herstellung von PtL/PtG
benétigte CO, aus der Luft (Direct Air Capture, DAC)
oder aus nachhaltigen biogenen Quellen gewonnen
wird. Fir die Zukunft strombasierter Brennstoffe
spielt Direct Air Capture eine zentrale Rolle, da CO,
aus nachhaltigen biogenen Quellen ein begrenztes
Mengenpotenzial aufweist und in den haufig trocke-
nen Windenergie- und Photovoltaik-Gunstrdumen
ohnehin knapp ist. Fossiles CO, auf der anderen Seite,
das beispielsweise prozessbedingt bei der Produk-
tion von Zement oder Stahl entsteht, sollte nicht fiir
die Herstellung von PtL oder PtG verwendet werden,
auch wenn dies zumindest fiir eine Ubergangszeit
von verschiedenen Seiten in Betracht gezogen wird.®
Gegen die Verwendung fossilen Kohlendioxids spre-
chen drei Griinde:

Die Limitierung der Nutzung fossilen Kohlendioxid
durch deutsche Klimaschutzziele: Die deutschen
Minderungsziele erlauben 2050 nur einen niedrigen

81 Vgl. Christensen & Petrenko (2017), die fiir den Fall der
Verwendung fossilen Kohlendioxids aus Abgasen auf das
Risiko des ,double counting”, d.h. der Mehrfachanrechnung
von Emissionsminderungen, hinweisen. Eine
Mehrfachanrechnung wére gegeben, wenn bei der
Verwendung von CO, etwa aus der Zementindustrie
fir die Kraftstoffproduktion und den Einsatz dieses
Kraftstoffs in Pkw sowohl der Zementhersteller als auch
der Kraftstoffproduzent und moglicherweise sogar der
Autohersteller die Minderung innerhalb ihrer jeweils beste-
henden Treibhausgas-Minderungsverpflichtungen geltend
machen konnten.
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Sockel von Treibhausgasemissionen. Heute wird die-
ser Sockel den Sektoren Industrie und Landwirtschaft
fir deren als kaum vermeidbar geltende Emissio-
nen zugesprochen. Wobei fiir die CO,-Abscheidung,
d.h. als Quelle des benétigten Kohlendioxids, nach
heutigem Kenntnisstand nur die Industrie geeignet
ist. Hier handelt es sich um Punktquellen und nicht
wie in der Landwirtschaft vorwiegend um diffuse
Quellen. Wird aber das von der Industrie angebotene
Kohlendioxid die zur Mitte des Jahrhunderts beno-
tigten CO,-Mengen fiir in Deutschland verbrannte
strombasierte Brennstoffe bilanziell decken kén-
nen? Diese Frage ist deshalb wichtig, da gemé&f} dem
in der internationalen Treibhausgas-Berichterstat-
tung Gblichen Quellprinzip die bendtigten fossilen
CO,-Mengen auch dann durch ein deutsches Emis-
sionsbudget gedeckt sein sollten, wenn CO,-Gewin-
nung und Brennstoffproduktion im Ausland stattfin-
den. Andernfalls fiihrte das bei der Verbrennung in
Deutschland emittierte Kohlendioxid in der Folge zu
einer Budgetiiberschreitung hinsichtlich des Aussto-
3es fossilen Kohlendioxids.

Die verminderte physische Verfligbarkeit abgeschie-
denen Kohlendioxids: Auf der Grundlage aktueller
Minderungsziele und -verpflichtungen lésst sich das
Klimaziel von Paris, die globale Erwarmung gegen-
Uber dem vorindustriellen Niveau auf hochstens zwei
Grad und moglichst 1,5 Grad Celsius zu beschrénken,
kaum erreichen. So wird es perspektivisch notwendig
sein, auch prozessbedingte Treibhausgasemissionen
aus der Industrie so weit wie mdglich zu vermeiden
sowie gegebenenfalls abzuscheiden und unterirdisch
zu speichern (Carbon Capture and Storage, CCS).82

Die notwendigen Investitionen in die Schliisseltech-
nologie Direct Air Capture: So lange Kohlendioxid
beispielsweise aus der Zement- und Stahlindus-
trie zu vergleichsweise niedrigen Kosten verfiigbar
ist, werden Investitionen in die CO,-Gewinnung aus
der Luft nicht die GroRenordnungen erreichen, die
fir eine frithzeitige Kostensenkung notwendig sind.

82 ZEP (2017)

Flachenbedarf fir CO_-Gewinnung aus
der Luft fur die PtG- oder PtL-Produktion
im Zusammenhang mit einem

Offshore-Windpark (ein Gigawatt) Tabelle 4
km? PtG-Methan PtL
min* 0,19 0,35
max** 0,70 1,28

* 0,4 km2 far 1 Mt CO,/Jahr; Climeworks (2017)
**1,5 km? fir 1 Mt COZ/Jahr; APS (2011)

eigene Berechnungen

In der vorliegenden Studie werden fiir DAC Kos-
ten von 145 Euro je Tonne CO, und ab 2030 von etwa
100 Euro je Tonne CO, angesetzt.**

AuRerdem ist die Frage zu stellen, ob die Umleitung
von Treibhausgasemissionen von einem Sektor in
einen anderen nicht dazu fithrt, dass der Dekarbo-
nisierungsdruck beispielsweise in der Baustoffin-
dustrie abnimmt und entscheidende Innovationsan-
reize ausbleiben.

Neben den beschriebenen zwei Pfadabhéngigkeits-
risiken hinsichtlich Direct Air Capture gibt es noch
eine drittes Risiko: DAC-Anlagen haben einen hohen
Flachenbedarf, der von Beginn an einzuplanen ist.
Eine PtG-/PtL-Produktion unter Zuhilfenahme von
CO, aus Abgasen musste zu einem spéteren Zeitpunkt
aufwendig auf den Betrieb mit CO, aus DAC umge-
stellt werden. Dies mag in vielen Landern Nordaf-

83 Siehe auch Kapitel 6.2.3.4 zu Direct Air Capture sowie das
herunterladbare Excel-Tool, in welchem alternativ auch
die Kosten der CO,-Gewinnung aus der Zementindustrie
angenommen werden kénnen. Die hier angenommene DAC-
Technologie von Climeworks (2017) wurde unter anderem
auch als Teil der Projektes Nordic Blue Crude (ohne Jahr)
einer breiteren Offentlichkeit bekannt. Dena (2017b) legt
grundsétzlich die gleiche Technologie zugrunde, nimmt
allerdings hohere Kosten an — in einem Bereich von etwa
200 bis 400 Euro je Tonne CO,
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rikas und des Nahen Ostens eine geringere Rolle
spielen. In dichter besiedelten Rdumen Europas ist
der Platzbedarf hingegen nicht zu unterschétzen.
Wiirde man zum Beispiel den Strom aus einem gro-
Ren Offshore-Windpark in der Nord- oder Ostsee mit
einer Nennleistung von einem Gigawatt zur Her-
stellung von PtG oder PtL nutzen, brauchte man fiir
die erforderliche CO,-Gewinnung aus der Luft eine
Fléache zwischen 0,19 und 1,28 Quadratkilometern,
wie Tabelle 4 zeigt.®* Das entspricht etwa 27 bis 180
Fultballfeldern.

Nachhaltige Nutzung von Wasser und Landflichen:
In vielen Gunstraumen fiir Photovoltaik- und Wind-
energieanlagen ist Trinkwasser ein knappes Gut. Das
tiir die Elektrolyse und damit die Brennstoffproduk-
tion benotigte Stilwasser ist deshalb in diesen Fallen
aus Meerwasserentsalzungsanlagen zusatzlich zu
gewinnen. Auch hier ist auf eine nachhaltige Ent-
wicklung in den Erzeugerldndern zu achten. Es ist

zu vermeiden, dass fiir Industrieldnder Brennstoffe
unter Zuhilfenahme grofRer Mengen Stilwassers
hergestellt werden und die lokale Bevolkerung und
Wirtschaft gleichzeitig unter Wasserknappheit leidet.
Wenn grof3e Industrieanlagen an Windenergie- und
Photovoltaik-Gunststandorten errichtet werden sol-
len, muss sichergestellt sein, dass andere, bestehende
und gegebenenfalls weniger lukrative Flachennut-
zungen nicht ohne Weiteres verdrangt werden. Dies
gilt insbesondere fiir Konkurrenzen zur Nahrungs-
mittelerzeugung. Konkurrenzen konnen aber auch
bestehen zu einer Nutzung mit Siedlungen oder als
Raum fiir eine schiitzenswerte Tier- und Pflanzen-
welt.

Sozialvertriglichkeit der Brennstoffproduktion: Die
Brennstoffherstellung darf sich nicht negativ auf die
Bevolkerung auswirken. Bei der Produktion in Ent-

wicklungslandern muss ein Teil der Gewinne in eine

84 Diese Bandbreite geht zuriick auf unterschiedliche
Angaben in der Literatur (APS 2011; Climeworks 2017).
Eigene Annahmen: 4.400 Volllaststunden; Wirkungsgrade
Strom->H2: 67 Prozent; H2->Methan/PtL: 80 Prozent.

nachhaltige Entwicklung vor Ort flielen. Wenn in
Landern beispielsweise des nérdlichen Afrika oder im
Nahen Osten synthetische Brennstoffe fiir Deutsch-
land hergestellt werden, muss angesichts des Wohl-
standsgefilles sichergestellt sein, dass die gesamte
Bevolkerung in den produzierenden Landern nach-
haltig von diesem Geschaft profitiert.

Der Export synthetischer Brennstoffe kénnte Erdél
und Erdgas exportierenden Staaten ein postfossiles
Geschéftsmodell erméglichen.

Werden die im Rahmen des Ol- und Gaskonsens zu
vereinbarenden Nachhaltigkeitsstandards in den
oben genannten Bereichen eingehalten, konnen aus
dem Export strombasierter Brennstoffe bedeutende
Vorteile auch und gerade fir jene Produktionsldnder
erwachsen, deren Wirtschaftskraft heute vorrangig
auf dem Export fossiler Brennstoffe basiert. Denn im
Zuge weltweiter Anstrengungen zur Erreichung des
Zwei-Grad-Ziels werden diese Einnahmen perspek-
tivisch zurtickgehen. Dies wird erhebliche Auswir-
kungen auf Beschéftigung und Staatshaushalte, die
Anpassung existierender Subventionen fiir fossile
Brennstoffe an Weltmarktpreise, eine Neudefinition
des Verhéltnisses von Staat und Gesellschaft sowie
auf die politische Stabilitit ganzer Regionen haben.®
Im stdlichen Mittelmeerraum wird die Situation
zusétzlich verschérft durch ein starkes Bevdlke-
rungswachstum, hohe Arbeitslosigkeit und zuneh-
mende direkte Auswirkungen des Klimawandels.®®

Auch wenn diese Diskussion erst langsam Fahrt auf-
nimmt®’, so kann man hierfiir auf mehr als ein Jahr-
zehnt an Uberlegungen rund um die Desertec-Vision
vom Strom aus der Wiiste zuriickgreifen.®® Desertec

85 Schon jetzt geraten die Staatshaushalte von Olexportlindern
angesichts niedriger Olpreise erheblich unter Druck, vgl.
Jalilvand (2017).

86 Dii (2013); Lelieveld et al. (2016).
87 Fasihi et al. (2017); dena (20173, b); MWV et al. (2017).
88 Werenfels/Westphal (2010)
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sollte dazu beitragen, erneuerbar erzeugten Strom aus
dem stidlichen Mittelmeerraum iiber neu zu erricht-
ende Stromnetze nach Europa zu transportieren.®
Insbesondere die Errichtung vieler neuer, verlustar-
mer Hochspannungs- Gleichstrom-Ubertragungs-
netze hat sich so bisher noch nicht realisiert.

Eine Produktion synthetischer Brennstoffe im stid-
lichen Mittelmeerraum bietet &hnliche Vorteile wie
Desertec-Strom, vermeidet aber entscheidende
Nachteile. Fir die Exportlander liegt der grofite Vor-
teil in neuer Wertschépfung aus der Herstellung von
EE-Anlagen-Komponenten, aus der Errichtung und
dem Betrieb der Anlagen.®® Ahnliches diirfte fiir die
zusatzlich bendtigten Power-to-Gas- oder Power-
to-Liquid-Anlagen gelten. Die Importldnder, wie
Deutschland, erhalten die benétigten synthetischen
Brennstoffe zu vergleichbar geringen Kosten (siehe
oben). Der grofite Nachteil fehlender Stromnetze nach
Europa trifft auf synthetische Brennstoffe nicht zu,
da fiir diese — mit der Ausnahme von Wasserstoff -
die existierende Gas- und Olinfrastruktur direkt
genutzt werden kann.*

Hinzu kommt, dass die GroRe der Dekarbonisie-
rungs-Herausforderung und die Notwendigkeit von
Brennstoffen in bestimmten Anwendungen immer
deutlicher und dringlicher werden. Hierfiir bietet
sich die Produktion an guten Erneuerbare-Energien-
Standorten im stidlichen Mittelmeerraum an: poten-
ziell als sinnvolle globale Arbeitsteilung und Beitrag
zur geopolitischen Stabilitat.

89 Die ersten Desertec-Konzepte standen vor der Wahl zwi-
schen dem Transport von Strom oder Wasserstoff. Aufgrund
der hohen Umwandlungsverluste bei einer unterstellten
Wasserstoff-Rickverstromung fiel die Wahl auf Strom
(Diiren 2017).

90 Dii (2013)
91 Diiren (2017)

Fazit

Power-to-Gas und Power-to-Liquid werden langfris-
tig in solchen Anwendungen bendtigt, die nicht direkt
mit Erneuerbaren Energien oder direktelektrisch ver-
sorgt werden kénnen. Hierzu miissen Umwandlungs-
anlagen mit glinstigem erneuerbarem Strom, hohen
Volllaststunden und CO, aus der Luft betrieben wer-
den. Um die erhofften Kostensenkungen bei den Anla-
gen zu erreichen, werden frithzeitige und grof3skalige
Investitionen benotigt. Die Grof3e dieser Investitionen
erfordert einen Ol- und Gaskonsens zwischen Indus-
trie und Politik. Er sollte den langfristigen Ausstieg
aus fossilem Ol und Gas festlegen, effiziente Substitu-
tion priorisieren und iiber verpflichtende Nachhaltig-
keitsregeln sowie Anreizinstrumente den Einstieg in
strombasierte synthetische Brennstoffe ermdglichen.
Hierfiir gilt es jetzt, geeignete energiepolitische Inst-
rumente zu entwickeln.
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3. Kurzfassung

Hintergrund, Zielsetzung und Fokus
der Studie

Die deutsche Bundesregierung hat sich das Ziel
gesetzt, die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2050 um
80 bis 95 Prozent gegeniiber 1990 zu reduzieren. Um
dieses Ziel zu erreichen, ist eine CO,-Reduktion in
allen Sektoren erforderlich, also auch im Wérme- und
Verkehrssektor.

Eine Option zur Dekarbonisierung des Warme- und
Verkehrssektors ist der Einsatz von synthetischen
Heiz- und Kraftstoffen, die mithilfe von Strom aus
Erneuerbaren Energien hergestellt werden: Wasser-
stoff, synthetisches Methan, Methanol, syntheti-
sches Benzin- beziehungsweise Dieselkraftstoffe etc.
Einer der Vorteile dieser Verfahren ist, dass synthe-
tische Heiz- und Kraftstoffe — und damit indirekt
Strom aus Erneuerbaren Energien — vergleichsweise
einfach aus dem Ausland importiert werden kénnen.
Vorteil konnte hierbei sein, dass besonders giins-
tige Standorte zur Erzeugung von EE-Strom genutzt
werden konnen (zum Beispiel Standorte mit hoher
Sonneneinstrahlung und/oder hohem Windaufkom-
men) und in der Folge die Kosten der Herstellung von
synthetischen Heiz- und Kraftstoffen im Vergleich
zu einer Produktion in Deutschland gesenkt wer-
den konnen. Zudem konnte der Import synthetischer
Heiz- und Kraftstoffe dann interessant werden, wenn
langfristig die Standorte fiir EE-Anlagen (beispiels-
weise Windkraftanlagen) in Deutschland knapp wer-
den sollten.

Vor diesem Hintergrund haben Agora Energiewende
und Agora Verkehrswende Frontier Economics
beauftragt, die Kosten des Imports von synthetischen
Heiz- und Kraftstoffen bis 2050 abzuschétzen. Der
Fokus liegt hierbei auf den Kosten des Imports von
synthetischem Methan und synthetischen Flissig-
kraftstoffen. Zur Einordnung der Kosten wird aufler-
dem die alternative Erzeugung dieser Brennstoffe mit

Offshore-Windkraftanlagen in der Nord- und Ostsee
dargestellt.

Die Wertschdpfungskette der Erzeugung
von synthetischem Methan und synthe-
tischen Flussigkraftstoffen

Ausgangspunkt der Herstellung von synthetischem
Methan beziehungsweise von synthetischen Flissig-
kraftstoffen ist die Erzeugung von Strom. Aus Strom
und Wasser wird mittels Elektrolyse Wasserstoff her-
gestellt, sowie als Nebenprodukt Sauerstoff. In einem
zweiten Umwandlungsschritt wird aus Wasserstoff
und Kohlendioxid entweder synthetisches Methan
erzeugt (durch Methanisierung) oder synthetischer
Flussigkraftstoff hergestellt (iber Fischer-Tropsch-
Synthese oder Methanolsynthese).

Fir die Stromerzeugung werden im Rahmen der Stu-
die exemplarisch sechs Standort-/Technologieoptio-
nen zur Erzeugung betrachtet:

- Offshore-Windkraft in der Nord- und Ostsee - als
Referenzpunkt fiir die Kosten von importierten
synthetischen Heiz- und Kraftstoffen

- Geothermie/Wasserkraft in Island

- Photovoltaik in Nordafrika

- hybride Photovoltaik-/Onshore-Windkraft-
stromerzeugung in Nordafrika

- Photovoltaik im Nahen Osten

- hybride Photovoltaik-/Onshore-Windkraftstro-
merzeugung im Nahen Osten

Bei der Kostenabschétzung wird angenommen, dass
das fiir die Methanisierung beziehungsweise die
Herstellung von synthetischen Flissigkraftstoffen
benétigte CO, aus der Luft gewonnen wird (Direct Air
Capture). Zudem gehen wir im Rahmen der Studie
davon aus, dass die Umwandlungsanlagen in groflem
Format explizit fiir den Export synthetischer Heiz-
und Kraftstoffe nach Deutschland gebaut werden.
Analog werden fiir die betrachtete Offshore-Wind-
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kraftanlagen in der Nord- und Ostsee die Investi-
tionskosten fiir die Anlagen explizit beriicksichtigt,
und damit nicht nur die kurzfristigen Grenzkosten
wie im Falle eines grof3en Stromdargebots (sogenann-
ter ,Uberschussstrom”).

Wichtigste Ergebnisse der
Kostenabschatzung

Die Abschétzung der Kosten von importiertem
synthetischen Methan/importierten synthetischen
Flussigkraftstoffen zeigt:

- Die Kosten von synthetischem Methan/synthe-
tischen Fliissigkraftstoffen sinken im Zeitverlauf
deutlich (siehe Abbildung 1 und Abbildung 2). Grund
hierfiir sind die angenommenen Kostendegressio-
nen bei den Investitionskosten der EE-Erzeugungs-
anlagen und der Umwandlungsanlagen, die vor

allem auf zu erwartenden Skalen- und Lerneffek-
ten beruhen. Zudem steigen die Wirkungsgrade der
Wasserstoffelektrolyse annahmegemalf tiber die Zeit
an. Die Kostensenkung von importiertem syntheti-
schem Methan/importierten synthetischen Flis-
sigkraftstoffen fithrt mittel- bis langfristig zu einer
Anngherung der Kosten fiir synthetische Heiz- und
Kraftstoffe an fossile Energietréger.

- Die Kosten der einzelnen Standort- und Techno-
logieoptionen nihern sich iiber die Zeit an. Grund
hierfir ist, dass die Investitionskosten von Pho-
tovoltaik sowie Offshore-Windkraftanlagen
annahmegemdl deutlich starker sinken als die
Investitionskosten der etablierten Technologien
Onshore-Windkraft, Geothermie und Wasserkraft.

- Wesentlicher Kostentreiber ist die Héhe der
Stromerzeugungskosten (siehe Abbildung 3). Die
Stromerzeugungskosten haben einen bedeu-
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Gesamtkosten importierter synthetischer Flissigkraftstoffe

(ohne Netzentgelte und Vertriebskosten) (ct,,./kWh, ) Abbildung 2
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tenden Anteil an den Gesamtkosten von syn-
thetischem Methan beziehungsweise syntheti-
schen Flissigkraftstoffen. Im Jahr 2020 stellen die
Stromerzeugungskosten mit Abstand die grof3-
ten Kostenkomponenten dar. Bis 2050 sinken die
Stromerzeugungskosten zwar aufgrund angenom-
mener Investitionskostenreduktionen fiir Erneu-
erbare Energien, aber auch im Jahr 2050 machen
sie einen signifikanten Anteil an den Gesamtkos-
ten aus. Der hohe Einfluss der Stromerzeugungs-
kosten auf die Kosten von synthetischem Methan
und synthetischen Fliissigkraftstoffen ist auf die
Umwandlungsverluste bei der Wasserstoffelekt-
rolyse sowie der Methanisierung beziehungsweise
der Methanol- oder Fischer-Tropsch-Synthese
zurlickzufihren.

- Auch Auslastung und Investitionskosten der
Umwandlungsanlagen sind wesentlich (siehe
Abbildung 4). Der zweite wesentliche Kostenbe-

standteil, neben den Stromerzeugungskosten, sind
die Kosten der Umwandlungsanlagen (Wasser-
stoffelektrolyseanlage sowie Methanisierungsan-
lage beziehungsweise Anlage zur Herstellung von
fliissigen Kraftstoffen). Die Kosten der Umwand-
lungsanlagen werden primér durch deren Inves-
titionskosten sowie die Auslastung der Anlagen
beeinflusst.

- Kosten fiir die Bereitstellung von CO,. Bei der

Herstellung von synthetischen Methan bezie-
hungsweise fliissigen Kraftstoffen aus Wasser-
stoff wird CO, bendtigt. Dieses kann aus verschie-
denen Quellen gewonnen werden wie Biomasse,
Industrieprozessen, Geothermiebohrungen, aber
auch direkt aus der Luft. Je nach CO,-Quelle vari-
ieren die Kosten erheblich. In unseren Kostenab-
schatzungen haben wir angenommen, dass in allen
Landern das benétigte CO, aus der Luft gewonnen
wird. Wir nehmen also das Verfahren mit den ver-
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Vergleich der Erzeugungs- und Transportkosten flr synthetisches Methan in
Nordafrika (Photovoltaik) und in der Nord- und Ostsee (Offshore-Windkraft) im

Referenzfall (ct,, /kWh,, .. ) Abbildung 3
Nordafrika Nord-und Ostsee
30 30
25 25
20 20
'_‘;.:) — '—T‘%
s b £ 15
.::S — J:E
£ — g w0
ksj ©
. . - o
0 0
2020 2030 2050 2020 2030 2050
Quelle: PV Quelle: Wind Offshore
B Transport Umwandlung in Methan B Umwandlung B stromkosten
(inklusive Hx-Speicher) Wasserstoffelektrolyse Wasserstoffelektrolyse

Frontier Economics

Auswirkung der Auslastung und der Investitionskosten der Umwandlungsanlagen
auf die Kosten der Umwandlung (indikativ und exemplarisch fur die Wasserstoff-

elektrolyse und die Methanisierung) Abbildung 4
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gleichsweise hochsten Kosten, aber auch der wei-
testgehenden Skalierbarkeit an — bei gleichzeiti-
ger Einhaltung des Nachhaltigkeitsstandards eines
geschlossenen CO,-Kreislaufs (siehe unten).

Nachhaltigkeitsaspekte

Wenn der Einsatz von importierten synthetischen
Heiz- und Kraftstoffen zur Erreichung von Emissions-
minderungszielen in Deutschland beitragen soll, ist
sicherzustellen, dass die Erzeugung der Heiz- und
Kraftstoffe in den Herkunftsldndern Nachhaltigkeits-
kriterien gerecht wird. Von besonderer Bedeutung
konnten hierbei folgende Nachhaltigkeitsaspekte sein:
- Additivitat der EE-Erzeugung: ,Additivitat"

umfasst die Frage, ob die EE-Stromerzeugung

in den Herkunftsldndern zusétzlich zu anderer

EE-Stromerzeugung erfolgt oder diese verdrangt.

- Nachhaltige Flachennutzung: Ein weiteres Nach-
haltigkeitskriterium bezieht sich auf die Nut-
zungskonkurrenz von Landflachen, zum Beispiel
bei Standorten von EE-Anlagen oder Umwand-
lungsanlagen. Hierbei spielen insbesondere die fiir
die Nahrungsmittelherstellung nutzbaren Landfl4-
chen sowie Waldfldchen eine Rolle. In sehr tro-
ckenen Regionen wie Nordafrika oder dem Nahen
Osten sollte dies allerdings keine wesentliche Rolle
spielen. Inwieweit Nutzungskonkurrenzen vorlie-
gen ware standortspezifisch fir die einzelnen Lan-
der beziehungsweise Regionen zu untersuchen.

- Nachhaltige Wirtschaftsentwicklung in den
Erzeugerldndern: Teilweise wird auch gefordert,
dass CO,-Reduktionsmalinahmen, die im Aus-
land durchgefithrt werden, eine nachhaltige Wirt-
schaftsentwicklung in den erzeugenden Landern
fordern. Investitionen in Erneuerbare Energien
und Umwandlungsanlagen fiir den Export von
synthetischen Heiz- und Kraftstoffen diirften hier
grundsétzlich positiv wirken und unter anderem
beispielsweise auch in jenen Landern von Inte-
resse sein, die heute einen hohen Anteil ihres
Volkseinkommens {iber den Export fossiler Ener-
gien erwirtschaften, aber gleichzeitig ein hohes
Potenzial an Erneuerbaren Energien haben, also

zum Beispiel Ladnder in Nordafrika oder dem Nahen
Osten. Es misste allerdings zum Beispiel iiber ein
Zertifizierungssystem sichergestellt werden, dass
die exportierten Brennstoffe dann tatsdchlich aus
Erneuerbaren Energien stammen.

- Keine Verwendung bestehender Trinkwasserver-
sorgung in trockenen Klimazonen: In trockenen
Kli-mazonen wie in Nordafrika und dem Nahen
Osten sollte gewahrleistet werden, dass das fiir
die Elektrolyse benotigte Wasser aus Meerwasse-
rentsalzungsanlagen gewonnen wird und nicht der
heute bestehenden Wasserversorgung entnommen
wird.

- Geschlossener CO,-Kreislauf: Um einen geschlos-
senen COZ—Kreislauf zu gewahrleisten, misste das
fiir die Umwandlung benétigte CO, aus der Luft,
Biomasse oder Biogas gewonnen werden. In unse-
ren Kostenabschétzungen haben wir angenommen,
dass in allen Landern das benétigte CO, aus der Luft
gewonnen wird.

Fazit und Ausblick

Die Abschatzung der Kosten von importierten syn-
thetischen Heiz- und Kraftstoffen l4sst darauf
schlief3en, dass Kostenvorteile beim Import von syn-
thetischen Heiz- und Kraftstoffen aufgrund giinsti-
gerer Standortbedingungen fiir die Stromerzeugung
auf Basis von Erneuerbaren Energien moglich sind.
Zudem ist mittel- bis langfristig von einer Annéhe-
rung der Kosten fiir synthetische und konventionelle
Brenn- und Kraftstoffe auszugehen.

Die Literaturauswertung, auf deren Basis die Kosten-
abschéatzung beruht, zeigt hingegen auch, dass hohe
Unsicherheiten beziiglich der zukiinftigen Kostenent-
wicklungen bestehen. Diese Unsicherheiten spiegeln
sich in den Bandbreiten der Kosten der unterschied-
lichen Szenarien wider. In diesem Zusammenhang ist
auf das auf der Agora-Website bereitgestellte Excel-
Tool hinzuweisen, mit dem die Nutzer selbst Auswir-
kungen von Annahmenvariationen auf die Kostenbe-
rechnungen testen kénnen.
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4. Hintergrund, Zielsetzung und methodischer

Ansatz der Studie

Einfiihrend erldutern wir in diesem Kapitel den Hin-
tergrund der Studie (Abschnitt 4.1), die Zielsetzung
der Studie (Abschnitt 4.2), den methodischen Ansatz
sowie den Aufbau des Berichts (Abschnitt 4.3).

41 Hintergrund der Studie

Die deutsche Bundesregierung hat sich das Ziel
gesetzt, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr
2050 um 80 bis 95 Prozent gegeniiber 1990 zu redu-
zieren. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine Treib-
hausgasreduktion in allen Sektoren erforderlich, also

auch im Wérme- und Verkehrssektor. Fiir den Zeit-
raum bis 2030 wurden im Klimaschutzplan 2050 der
Bundesregierung sektorspezifische Ziele festgelegt.
Demnach sollen die Emissionen im Gebdudesektor
von 119 Millionen Tonnen COZ—Aquivalente in 2014
auf 70 bis 72 Millionen Tonnen COZ—Aquivalente bis
2030 sinken. Im Verkehrssektor sollen die Emissio-
nen von 160 Millionen Tonnen COZ—Aquivalente im
Jahr 2014 auf 95 bis 98 Millionen Tonnen COZ—Aqui—
valente bis 2030 zuriickgehen.®?

92 Bundesregierung (2016)

Dekarbonisierungsziele implizieren deutlichen Ausbau Erneuerbarer Energien,

auch im Warme- und Verkehrssektor
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Aktuell werden in Deutschland zwei grundsétzliche
Strategien zur langfristig vollstdndigen Dekarboni-
sierung des Warme- und Verkehrssektors disku-
tiert,®® wobei auch eine Kombination von Elementen
beider Strategien denkbar ist:**

- zum einen eine direkte Elektrifizierung des
Warme- und Verkehrssektors, zum Beispiel iiber
strombasierte Heizsysteme oder Elektroautos, und

- zum anderen die Nutzung von synthetischen Heiz-
und Kraftstoffen®, die mithilfe von Strom aus
Erneuerbaren Energien hergestellt werden (Was-
serstoff, synthetisches Methan, Methanol, synthe-
tisches Benzin- beziehungsweise Dieselkraftstoffe
etc.).

Durch eine Elektrifizierung des Warme- und Ver-
kehrssektors kann auf Basis von Erneuerbaren Ener-
gien erzeugter Strom (,EE-Strom") direkt in diesen
Sektoren zur Anwendung kommen. Vorteil dieses
Ansatzes ist, dass Strom nicht in einen anderen Ener-
gietrdger umgewandelt werden muss und so zunéchst
keine Umwandlungsverluste entstehen. Ein weiterer
Vorteil ist eine hohe Effizienz vieler Stromanwen-
dungstechnologien, wie zum Beispiel von Warme-
pumpen. Der Nachteil ist, dass Verluste bei Trans-
port, Verteilung und vor allem bei der Speicherung
von Strom anfallen. Aullerdem muss bei einer breiten
Elektrifizierung — neben dem Ausbau der Anlagen
zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien - in
zusitzliche Ubertragungsnetze, Stromverteilnetze

93 Zusatzlich kann der direkte Einsatz von Erneuerbaren
Energien wie Biomasse und Solarthermie zur
Dekarbonisierung des Warmesektors beitragen (siehe
hierzu Fh-TWES/IBP (2017)).

94 Die Identifikation des volkswirtschaftlich giinstigsten
Dekarbonisierungspfads ist nicht Bestandteil dieser Studie.

95 Heizstoffe werden zur Erzeugung von Wérme eingesetzt,
Kraftstoffe zum Antrieb von Kraftmaschinen. Sowohl
im Heiz- als auch Kraftstoffbereich kénnen fliissige
Brennstoffe (wie Heizdl, Benzin, Diesel) als auch gasfor-
mige Brennstoffe (Erdgas, synthetisches Methan) eingesetzt
werden. Bei unserer Kostenberechnung fokussieren wir auf
die Kosten von synthetischem Methan und synthetischen
Fliussigkraftstoffen.

sowie in Stromspeicherinfrastruktur investiert wer-
den.

Bei der zweiten Option wird auf Basis von Erneu-
erbaren Energien erzeugter Strom in synthetische
Heiz- oder Kraftstoffe umgewandelt, die dann im
Waérme- oder Verkehrssektor eingesetzt werden.
Nachteil dieser Option sind vor allem Umwandlungs-
verluste, die bei der Herstellung von synthetischen
Heiz- oder Kraftstoffen entstehen. Dies bedeutet,
dass zur Erzeugung einer Kilowattstunde Endprodukt
bei dieser Strategie vergleichsweise mehr Anlagen
zur Erzeugung von EE-Strom gebaut werden miis-
sen als bei der Option der direkt-elektrischen Nut-
zung. Daneben miissen mit entsprechenden Kosten
Umwandlungsanlagen errichtet werden. Zudem sind
bekannte Endanwendungen wie zum Beispiel Ver-
brennungsmotoren teilweise weniger effizient als
entsprechende elektrische Antriebe. Vorteile dieses
Ansatzes sind andererseits, dass

- bestehende Infrastrukturen weiter genutzt werden
konnen (zum Beispiel Gastransportnetze, Verteilin-
frastrukturen, Kraftverkehrsflotte);

- Heiz- und Kraftstoffe im Vergleich zu Strom leicht
(und relativ kostenglinstig) speicherbar sind;

- Heiz- und Kraftstoffe eine hohere Energiedichte
als Strom aufweisen und folglich eine Nutzung der
klimaneutralen Heiz- und Kraftstoffe im Flug- und
Schiffsverkehr moéglich ist; und dass

- synthetische Heiz- und Kraftstoffe vergleichs-
weise einfach aus dem Ausland importiert werden
koénnen.

Die Moglichkeit des Imports von synthetischen Heiz-
und Kraftstoffen steht im Fokus dieser Studie. Ein
Import synthetischer Heiz- und Kraftstoffe kénnte
zum einen fir die Umsetzung der Energiewende
relevant sein, wenn angesichts des voraussicht-

lich sehr hohen Bedarfs an EE-Strom im Rahmen

der Sektorenkopplung langfristig die Verfiigharkeit
von in Deutschland produziertem EE-Strom mit dem
Bedarf nicht mithalten konnte. Zum anderen bietet
der Import von synthetischen Heiz- und Kraftstof-
fen den Vorteil, dass besonders vorteilhafte Standorte
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zur Erzeugung von EE-Strom genutzt werden kénnen
(zum Beispiel Standorte mit hoher Sonneneinstrah-
lung und/oder hohem Windaufkommen) und in der
Folge die Kosten der Herstellung von synthetischen
Heiz- und Kraftstoffen gesenkt werden kénnen.

4.2 Zielsetzung der Studie

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Kosten des
Imports von synthetischen Heiz- und Kraftstof-

fen bis 2050 abzuschétzen. Hierbei fokussieren wir
auf die Kosten des Imports von synthetischem Me-
than und synthetischen Fliissigkraftstoffen. Wie in
Abschnitt 4.3 ndher erldutert, basieren die Kosten-
einschétzungen auf einer Auswertung bestehen-
der Literatur, auf Experteneinschitzungen sowie
indikativen eigenen Kostenannahmen. Es sei dar-
auf hingewiesen, dass sowohl die Literaturauswer-
tung als auch die Diskussionen mit Experten gezeigt
haben, dass die unterschiedlichen Einschitzungen in
Bezug auf Kosten und technologische Eigenschaften
der Umwandlungstechnologien relativ weit streuen.
Zudem gab es nach Aussage von Experten beispiels-
weise bei der PEMEC-Elektrolyse (siehe Abschnitt
6.1) in nur wenigen Jahren starke Kostendegressi-
onen, sodass bereits Angaben aus Studien, die vor
wenigen Jahren veroffentlicht wurden, aus heutiger
Sicht tiberholt sein kénnen.

Aus diesem Grund werden in dieser Studie Band-
breiten fiir KostengroRen angegeben, das heildt,
neben einem Referenzszenario wird ein optimisti-
sches und ein pessimistisches Szenario beschrieben.
Die vorliegende Studie erhebt keinen Anspruch auf
eine Punktprognose von Kostenentwicklungen und
technologischen Entwicklungen bis zum Jahr 2050.
Zudem sind unsere Berechnungen in einem nutzer-
freundlichen Excel-Tool, welches auf der Website von
Agora Energiewende/Agora Verkehrswende (www.
agora-energiewende.de/PtG-PtL-Tool/) herunterge-
laden werden kann, transparent einsehbar und durch
den Nutzer flexibel anpassbar. Insofern besteht in
dem Excel-Tool fiir den Leser die Moglichkeit, den
Annahmensatz (siehe Kapitel 5 bis 7) frei anzupassen

und die Auswirkungen auf die Kosten anschaulich
nachzuvollziehen.

4.3 Methodisches Vorgehen und
Aufbau des Berichts

Bei der Abschatzung der Kosten von importier-

ten synthetischen Heiz- und Kraftstoffen sind wir

anhand der Wertschopfungsstufen vorgegangen:

- Stromerzeugung: Zunéchst haben wir die Stromer-
zeugungskosten ausgewdahlter Technologie- und
Standortoptionen (siehe hierzu Abschnitt 5) bis
2050 abgeschatzt.

- Umwandlung: Der Fokus der Analyse liegt auf den
Kosten im Umwandlungsbereich, also den Kosten,
die bei der Umwandlung von Strom in synthetische
Heiz- und Kraftstoffe via Wasserstoffelektrolyse,
Methanisierung oder der Herstellung von synthe-
tischen Flussigkraftstoffen via Methanolsynthese
oder Fischer-Tropsch-Synthese entstehen (siehe
hierzu Abschnitt 6).

- Transport: Zuséatzlich zu den Kosten der Stromer-
zeugung und der Umwandlung fallen Kosten fiir den
Transport der synthetischen Heiz- und Kraftstoffe
nach Deutschland an (siehe hierzu Abschnitt 7.1)

- Beimischung/Verteilung: Zur Bestimmung von
Kosten auf Endkundenebene sind zuséatzlich zu
den vorgenannten Kostenelementen Netzent-
gelte und/oder Vertriebskosten zu berticksichti-
gen.®® Zudem werden die Kosten fir die Endkunden
davon beeinflusst, in welchem Verhéltnis syntheti-
sche Heiz- und Kraftstoffe zu fossilem Erdgas oder
fossilen Flissigkraftstoffen beigemischt werden
(siehe hierzu Abschnitt 7.2).

Die vorgenommene Kostenabschétzung fiir den
Umwandlungsbereich basiert auf einer Auswertung
bestehender Literatur, auf Input von Experten wéh-

96 Zudem wéren prinzipiell auch Steuern und Abgaben zu
berticksichtigen. Da momentan unklar ist, wie sich das
Steuern- und Abgabensystem bis 2050 weiterentwickeln
wird (vgl. Agora Energiewende (2017d)), wurde im Rahmen
dieser Studie von Steuern und Abgaben abstrahiert.
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rend eines im Rahmen des Projektes veranstalteten
Workshops sowie an einzelnen Stellen auf eigenen
Annahmen (Erlduterung in Abschnitt 6). Die Kosten
werden anhand der Investitionskosten, Betriebskos-
ten und Wirkungsgrade iiber den Zeitablauf unter
Berticksichtigung von Erwartungen zum technischen
Fortschritt detailliert abgeschatzt. Gleiches gilt fiir die
Kosten fiir die Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien, wobei hier Annahmen zu den Investitions-
kosten und zur Auslastung der Anlagen auf Basis von
Literaturangaben und aktuellen Marktentwicklungen
getroffen wurden.

Die Kostenannahmen fiir Transport und Beimischung
wurden auf Basis von Indikationen aus der Literatur
getroffen. Die Modellierung der Kosten erfolgt hierbei
aufgrund der verhaltnismélig geringeren Groflen-
ordnungen der Kostenkomponenten etwas weniger
detailliert.

In Bezug auf die Kostenabschétzungen ist darauf
hinzuweisen, dass wir im Rahmen der Studie davon
ausgehen, dass die Anlagen explizit fiir den Export
synthetischer Heiz- und Kraftstoffe nach Deutsch-
land gebaut werden. Dies impliziert, dass wir fir alle
Anlagen jeweils die Vollkosten ansetzen. Analog
werden fiir die betrachtete Offshore-Windkraft-
anlagen in der Nord- und Ostsee die Investitionskos-
ten fiir die Anlagen explizit berticksichtigt — und
damit nicht nur die kurzfristigen Grenzkosten wie
im Falle eines groflen Stromdargebots (sogenannter
,Uberschussstrom”).

Wir gehen weiterhin davon aus, dass als synthe-
tische Heiz- beziehungsweise Kraftstoffe Methan
beziehungsweise synthetische Fliissigkraftstoffe
hergestellt und nach Europa transportiert wer-

den. Moglich wére auch eine Beschréankung auf die
Herstellung und den Transport von Wasserstoff. Die
Berechnung der Kosten der Herstellung von Was-
serstoff ist in unseren Kalkulationen als Zwischen-
schritt enthalten. Fiir die Verwendung von Wasser-
stoff im groRem Stil — das heifdt iber die Beimischung
kleinerer Mengen Wasserstoff zu Erdgas hinaus -

ware allerdings eine weitergehende Umstellung des
Energiesystems auch in Deutschland erforderlich,
einschliefflich Transport- und Verteilinfrastruktur,
Anwendungen bei den Verbrauchern etc. Die Berech-
nung einer solch umfanglichen Umstellung des Ener-
giesystems ist nicht Gegenstand des Projektes.

Der Aufbau des Berichts orientiert sich an der

Abfolge der Wertschopfungsstufen:

- In Kapitel 5 erldutern wir, welche Stromerzeu-
gungsoptionen wir betrachten und welche Annah-
men wir in Bezug auf die einzelnen Erneuerbare
Energien Technologien treffen.

- In Kapitel 6 beschreiben wir die Umwandlungs-
technologien und die getroffenen Annahmen in
Bezug auf deren Kosten.

- In Kapitel 7 erldutern wir die getroffenen Annah-
men in Bezug auf Transportkosten und Kosten der
Beimischung/Verteilung.

- In Kapitel 8 stellen wir die Ergebnisse der Kosten-
abschétzung dar.

- In Kapitel 9 diskutieren wir Nachhaltigkeitskrite-
rien, die beim Import von synthetischen Heiz- und
Kraftstoffen aus politischer Sicht relevant sind.

- In Kapitel 10 ziehen wir ein Fazit und geben einen
Ausblick fir die weitere Diskussion rund um die

Dekarbonisierung von Warme- und Verkehrssektor.
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5. Stromerzeugung

In diesem Kapitel erldutern wir welche Stromer-
zeugungsoptionen im Rahmen der Studie betrachtet
werden (Abschnitt 5.1), welche Annahmen in Bezug
auf Kosten, Volllaststunden und Lebensdauer der
Erneuerbaren Energien getroffen werden (Abschnitt
5.2) und welche Stromgestehungskosten aus den
getroffenen Annahmen resultieren (Abschnitt 5.3).

5.1 Betrachtete Lander und
Stromerzeugungstechnologien

5.1.1 Uberblick iiber die im Rahmen der Studie
untersuchten Standort-/Technologie-
optionen

Im Rahmen der Studie werden exemplarisch sechs

verschiedene Standort-/Stromerzeugungstechno-

logie-Varianten zur Herstellung von synthetischen

Heiz- und Kraftstoffen betrachtet, die sich vor allem

durch die verfiigbaren Erneuerbare-Energien-Res-

sourcen und die daraus resultierende angenommene

Auslastung der Anlagen unterscheiden:

- Offshore-Windkraft in der Nord- und Ostsee
(3.500 bis 4.400 Volllaststunden): Die Kosten der
Herstellung synthetischer Heiz- und Kraftstoffe
auf Basis von Offshore-Windkraft in der Nord-
und Ostsee dienen als Referenzpunkt fiir die Kos-
ten von importierten synthetischen Heiz- und
Kraftstoffen.

- Geothermie/Wasserkraft in Island (8.000 Voll-
laststunden): Die Kosten der Stromerzeugung auf
Basis von Geothermie und grof3en Wasserkraft-
anlagen sind im Vergleich zu anderen (EE-)Stro-
merzeugungsoptionen sehr niedrig (siehe Abbil-
dung 7). Gleichzeitig erfolgt die Stromerzeugung
auf Basis von Geothermie und Wasserkraftwer-
ken nahezu in Grundlast. Die hohen Volllaststun-
den bei der Stromerzeugung wirken sich direkt
auf die Auslastung der Wasserstoffelektrolyse aus
und verringern daher die spezifischen Umwand -

lungskosten.”” Island weist folglich aus Kostenge-
sichtspunkten sehr giinstige Voraussetzungen als
potenzieller Exporteur synthetischer Heiz- und
Kraftstoffe auf. Es ist allerdings darauf hinzuwei-
sen, dass das Potenzial zur Stromerzeugung auf
Basis von Geothermie und Wasserkraft mit circa 50
Terawattstunden pro Jahr recht iiberschaubar ist®
und Importe aus Island alleine daher keine Losung
fiir die deutsche Energiewende sein werden. Island
dient insofern vornehmlich als Beispiel fiir Ldnder
mit sehr giinstigen Standortbedingungen fiir die
Stromerzeugung als Input fiir synthetische Brenn-
stoffe.

- Photovoltaik in Nordafrika (2.100 bis 2.500 Voll-
laststunden): Die Stromerzeugung auf Basis von
Photovoltaik ist an Standorten mit hoher Son-
neneinstrahlung - wie in Nordafrika — mit rela-
tiv niedrigen Kosten verbunden. Zudem werden
die Investitionskosten von Photovoltaikanlagen
bis 2050 weiter sinken, wodurch die Stromerzeu-
gungskosten insbesondere auf lange Sicht noch
ginstiger als heute werden.

Bei den Photovoltaikanlagen gehen wir davon aus,
dass Freiflachenanlagen mit nachgefithrten Sys-
temen (Single-axis tracking) gebaut werden.* Wir

97 Zudem konnte in Island das fiir die Methanisierung bezie-
hungsweise die Herstellung von flissigen Kraftstoffen
benétigte CO, auf Basis von Geothermiebohrléchern -
und daher vergleichsweise glinstig — gewonnen werden.
Inwieweit dies klimaneutral ist, ist allerdings umstritten.
Wir gehen deshalb in dieser Studie davon aus, dass auch in
Island das CO, aus der Luft gewonnen wird.

98 siehe Askja Energy (ohne Jahr).

99 Grundsétzlich nimmt der Anteil der nachgefiihrten
Photovoltaiksysteme an den weltweiten Freifldchen-
Photovoltaikanlagen zu (GTM 2016). Wiirden statt nach-
geflihrten Systemen feste Photovoltaikanlagen zugebaut
(zum Beispiel falls der Einsatz von Anlagen mit nachge-
fihrten Systemen durch Anfalligkeit der Mechanik durch
Sand zu aufwendig sein sollte), wiirden etwas geringere
Volllaststunden erreicht Breyer (2016) nennt fiir Marokko
beispielsweise 1.790 Stunden fir feste Anlagen und
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nehmen weiterhin an, dass das fiir die Wasser-
stoffelektrolyse bendtigte Wasser in Meerwasse -
rentsalzungsanlagen gewonnen wird.

Hybride Photovoltaik-/Onshore-Windkraft-
stromerzeugung in Nordafrika (3.485 bis 5.015
Vollaststunden): Um die Auswirkungen hohe-
rer Volllaststunden auf die Kosten importierter
Heiz- und Kraftstoffe zu testen, wird zusatzlich
die Option von hybrider Photovoltaik-/Onsho-
re-Windkraftstromerzeugung betrachtet. Ent-
sprechend héher sind allerdings auch die Inves-
titionskosten fiir die Anlagen, da hier in zwei
unterschiedliche Technologien investiert wird.’®°
- Photovoltaik im Nahen Osten (2.200 bis 2.600
Volllaststunden): Der Nahe Osten weist wie Nor-
dafrika vorteilhafte Standortbedingungen fir die
Erzeugung von Strom auf Basis von Photovol-
taik auf. Wie fiir Nordafrika wird angenommen,

2.344 Stunden fir Anlagen mit nachgefiihrten Systemen).
Gleichzeitig wére der Einsatz von festen Anlagen mit gerin-
geren Investitionskosten verbunden als bei dem Einsatz von
Anlagen mit nachgefithrten Systemen.

100 Weitere Moglichkeiten zur Volllaststundenerhéhung

waren zum Beispiel die Stromerzeugung auf Basis von
Concentrating Solar Power(CSP)-Anlagen oder der Einsatz
von Batteriespeichern. Beide Optionen wurden im
Rahmen der Studie nicht betrachtet: Die Volllaststunden
von CSP in Nordafrika und dem Nahen Osten liegen mit
circa 2.300 bis 3.500 Stunden (Brand/Zingerle (2010),
Breyer (2016), Caldera et al. (2016)) deutlich unter den
Volllaststunden, die in den beiden Regionen durch hyb-
ride Photovoltaik-/Onshore-Windenergieerzeugung
erreicht werden konnen (siehe Abschnitt 5.2). Gleichzeitig
Ubersteigen die Investitionskosten von CSP-Anlagen die
Summe der Investitionskosten fiir Photovoltaik- und
Onshore-Windkraftanlagen (Im World Energy Outlook
2016 der [EA werden CSP-Investitionskosten im Jahr
2020 auf 5.000 bis 5.100 Euro pro Kilowatt geschétzt.
Dies liegt deutlich Giber der Summe der Investitionskosten
fir Photovoltaik und Onshore-Windkraft — siehe Tabelle
1in Abschnitt 5.2). Eine Uberschlagsrechnung zu Kosten
und Nutzen des Einsatzes von Batteriespeichern hat
zudem gezeigt, dass selbst bei optimistischen Annahmen
zu Kosten der Speicher (Ghorbani et al. (2017) gehen fiir
das Jahr 2020 von Investitionskosten in Hohe von 300
Euro pro Kilowattstunde fiir Lithium-Ionen-Batterien
aus) die Kosten den Nutzen tibersteigen wiirden.

dass Wasser aus Meerwasserentsalzungsanlagen
gewonnen wird.

- Hybride Photovoltaik-/Onshore-Windkraft-
stromerzeugung im Nahen Osten (3.910 bis 4.335
Volllaststunden): Aus den gleichen Uberlegungen
wie in Bezug auf Nordafrika wurde auch fiir den
Nahen Osten ergédnzend die Option von hybrider
Photovoltaik-/Onshore-Windkraftstromerzeu-
gung betrachtet.

Fiir alle Linder nehmen wir an, dass der fiir die
Umwandlung benétigte CO,-Input aus der Luft
gewonnen wird (Direct Air Capture).

5.2 Annahmen zu Kosten, Volllast-
stunden und Lebensdauer von
Erneuerbaren Energien

In Tabelle 1 sind die im Rahmen der Studie ange-
nommenen Investitionskosten fiir Erneuerbare
Energien fiir die Stichjahre 2020, 2030 und 2050
dargestellt.!®! Fir jedes Stichjahr sind die ange-
nommenen [nvestitionskosten im Referenzszenario
sowie im optimistischen und pessimistischen Sze-
nario angegeben.

Die Kostenannahmen fiir Onshore-Windkraft, Geo-
thermie und groRe Wasserkraft basieren auf dem
.New Policies Scenario” sowie dem ,450 Scena-

rio" des World Energy Outlooks 2016 der [EA. Fiir die
Abschétzung der moglichen zukiinftigen Kosten-
reduktion von Onshore-Windkraftanlagen wurde
zusétzlich Wiser et al. (2016) herangezogen.

Da die Kostenannahmen fiir Offshore-Windkraft und
Photovoltaik im World Energy Outlook deutlich Gber
Annahmen in anderen Quellen liegen, werden fiir
diese beiden Technologien weitere Quellen heran-
gezogen: Die heutigen Kostenannahmen fir Offsho-
re-Windkraft orientieren sich an Fichtner/Prog-

nos (2013). Beziiglich der Kostenentwicklung von

101 Kostenannahmen fiir die Zwischenjahre konnen dem
Excel-Tool auf der Agora-Website entnommen werden.
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Offshore-Windkraftanlagen werden Zwischenergeb-
nisse einer Analyse zur Vorbereitung des EEG-Er-
fahrungsberichts berticksichtigt (Prognos/Ficht-

ner 2017). Die Investitionskosten-Annahmen fir
Photovoltaik werden auf Basis von Fraunhofer ISE
(2015) getroffen und mit einem Aufschlag von zehn
Prozent skaliert, um den héheren Kosten von Sing-
le-axis-Systemen Rechnung zu tragen.'%2

Fir hybride Photovoltaik-/Onshore-Windkraftstro-
merzeugung wird die Summe der Investitionskosten
far Photovoltaik und Onshore-Windkraftanlagen
angesetzt; fiir die hybride Geothermie-/Wasser-
kraftstromerzeugung der Mittelwert der Investiti-

onskosten fur Geothermie und Wasserkraft.’*?

In den in Tabelle 1 ausgewiesenen Investitionskosten
tir Offshore-Windkraft sind noch keine Kosten fiir
die Netzanbindung der Windparks enthalten. Bei der
Berechnung der Stromgestehungskosten fiir Offsho-
re-Windkraft berticksichtigen wir daher fallende
Netzanbindungskosten in Héhe von 1,5 Cent pro
Kilowattstunde im Jahr 2020, 1,16 Cent pro Kilowatt-
stunde im Jahr 2030 und 0,7 Cent pro Kilowattstunde
im Jahr 2050.1%4

102 Die in Fraunhofer ISE (2015) ausgewiesenen Investitions-
kosten beziehen sich auf nicht nachfiihrbare Systeme.
Laut Fasihi et al. (2016) liegen die Investitionskosten von
nachfithrbaren Systemen um circa zehn bis elf Prozent
Uber denjenigen der nicht nachfithrbaren Systemen.

103 Wie in Tabelle 3 ersichtlich, sind bei der hybriden Photo-
voltaik-/Onshore-Windenergieerzeugung die Volllast-
stunden héher als bei reiner Photovoltaik oder reiner
Onshore-Windenergieerzeugung. Die Volllaststunden
der hybriden Geothermie/Wasserkraftstromerzeugung
sind dagegen identisch zu den Volllaststunden bei reiner
Geothermie oder reinen Wasserkraftstromerzeugung.

104 Die Annahme der Hohe der Netzanbindungskosten
basiert auf Angaben im Kontext der Ausschreibungen fir
Offshore-Windparks in den Niederlanden. Die niederldn-
dische Regierung vergiitet Kosten fiir die Netzanbindung
in Hohe von 1,4 Cent pro Kilowattstunde. Die tatséch-
lichen Netzanbindungskosten sollen jedoch im Bereich
von 1,4 bis 1,6 Cent pro Kilowattstunde liegen. Siehe
hierzu offshore Wind.biz (2016). Dabei ist zu bedenken,

Esist allerdings davon auszugehen, dass die Netzan-
bindung mit der Entwicklung von Offshore-Netzen
mit erheblichen Skaleneffekten einhergeht und durch
technischen Fortschritt in den néchsten Jahrzehnten
auch die spezifischen Kosten zurtickgehen durften.
Um dies vereinfachend und ndherungsweise abzubil -
den, treffen wir eigenstdndig die Annahme, dass die
Kosten der Netzanbindung ab 2020 im Durchschnitt
um 2,5 Prozent pro Jahr zurlickgehen.

dass in den Niederlanden Wechselstrom-Anbindungen
eingesetzt werden, wohingegen in Deutschland zumeist
Gleichstrom-Anbindungen zu Anwendung kommen,
wodurch die Kosten in anderer Hohe anfallen kénnen.
Wenn man alle relevanten Lander einbezieht, wer-

den in Nord- und Ostsee gegenwaértig mehrheitlich
Wechselstrom-Anbindungen umgesetzt.

Im Rahmen der Studie betrachtete
Lander- und Technologieoptionen
zur Erzeugung von synthetischen

Heiz- und Kraftstoffen Abbildung 6
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Angenommene Investitionskosten fir Erneuerbare Energien [€, /kW] Tabelle 1
Optimistisch Referenz Pessimistisch

Jahr 2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050

Wind onshore 1.415 929 780 1.526 1.260 1.078 1.604 1.550 1.478

Wind offshore 2.250 1.720 1.400 2.800 2.200 1.600 3.502 3.067 2196

Photovoltaik 833 608 306 908 718 486 981 828 667

Geothermie 2.524 2.389 2118 2.524 2.434 2.254 2.577 2.502 2.353

GroRBe Wasserkraft 2.389 2.389 2.389 2.389 2.389 2.389 2.389 2.389 2.389

Frontier Economics auf Basis von IEA (2016), Fraunhofer ISE (2015), Fichtner/Prognos (2013), Wiser et al. (2016)

Angenommene Betriebskosten sowie Lebensdauern fur Erneuerbare Energien Tabelle 2
Betriebskosten Lebensdauer
(% der Investitionskosten) (Jahre)
Wind onshore 2,5 20
Wind offshore 3,2 25
Photovoltaik 15 25
Geothermie 2,0 30
GroRRe Wasserkraft 2,5 50
Hybride Photovoltaik-/ 2,0 22,5
Onshore-Windanlagen
Hybride Geothermie-/ 2,3 40

Wasserkraftanlagen

Frontier Economics auf Basis von IEA (2016) und Prognos/Fichtner (2017) fur die Betriebskosten sowie auf Basis von Fraunhofer ISE
(2013) fUr die Lebensdauer von Onshore-Windkraft und Photovoltaik, auf Basis von IEA (2010a) fur die Lebensdauer von Wasserkraft,
auf Basis von IEA (2010b) fUr die Lebensdauer von Geothermie und auf Basis von Prognos/Fichtner (2017) fur die Lebensdauer von
Offshore-Windkraft

Beziiglich der Betriebskosten von Erneuerbaren Ener- sowie hybride Geothermie-/Wasserkraftanlagen wird
gien wird angenommen, dass diese einem — tiber die der Mittelwert der jeweiligen Anlagen angesetzt.

Zeit konstanten - Prozentsatz der Investitionskos-

ten entsprechen. Die Hohe der Prozentsétze orientiert In Tabelle 3 sind die Annahmen zu den Volllaststunden
sich hierbei an den im World Energy Outlook 2016 fiir Erneuerbare Energien in den jeweiligen, im Rah-
der IEA ausgewiesenen Betriebskosten (Tabelle 2). Fiir men der Studie betrachteten, Regionen dargestellt.

hybride Photovoltaik-/Onshore-Windkraftanlagen
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Annahmen zu den Volllaststunden fur Erneuerbare Energien [h/a]

Region

Nordafrika

Naher Osten

Island

Nord- und
Ostsee

Technologie

Photovoltaik
(,Single-Axis
tracking”)

wind
onshore

Hybrid
Photovoltaik/
Windkraft

Photovoltaik
(,Single-Axis
tracking”)

Wind onshore

Hybrid
Photovoltaik/
Windkraft

Hybrid
Geothermie/
GroRe
Wasserkraft

wind
offshore

Optimistisch

2.500

3.400

5.015

2.600

2.500

4.335

8.000

4.400

Referenz

2.344

2.700

4.287

2.440

2.450

4157

8.000

4.000

Tabelle 3

Pessimistisch Wesentliche Literaturquelle/

2100

2.000

3.485

2.200

2.400

3.910

8.000

3.500

Anmerkung

Breyer (2016) fur den
Referenzfall

Brand/Zingerle (2010) und
Breyer (2016)

Vollaststunden entsprechen der
Summe der Vollaststunden von
Photovoltaik und onshore-Wind-
kraft mit einem Abschlag von

15 %.%°

Caldera et al. (2016) fir den
Referenzfall

Caldera et al (2016) und Norton
Rose Fulbright (2013)

Vollaststunden entsprechen
der Summe der Vollaststunden
von Photovoltaik und
onshore-Windkraft mit einem
Abschlag von 15 %

Annahme, dass grundlastfahiger

Strom erzeugt wird

Fh-IWES Windmonitor (ohne
Jahr) (pessimistischer Wert),
Prognos/Fichtner (2017)
(Referenzwert und optimis-
tischer Wert)

105 Der Abschlag von 15 Prozent tragt dem Umstand Rechnung, dass Windkraft- und Photovoltaikstromerzeugung nicht

vollstédndig unkorreliert sind. Die Hohe des Abschlags orientiert sich an den ,Overlap Full Load Hours", wie sie zum

Beispiel in Breyer (2012) angegeben werden. Der angenommene Abschlag von 15 Prozent ist hoher als nach Breyer

anzusetzen ware und stellt damit eine konservative Annahme dar. Wiirde man die sogenannten ,Critical Overlap Full

Load Hours" zugrunde legen, wie dies Breyer nahelegt, wiirde der Abschlag lediglich in einer GréfRenordnung von 1 bis 8

Prozent, fir viele Weltregionen bei nur ca. 2 Prozent liegen (Breyer (2012)). Damit ergdben sich rund 10 Prozent niedrigere

Stromgestehungskosten fiir PV-Wind-Hybridanlagen als in dieser Studie angenommen.

Frontier Economics auf Basis von Breyer (2012), Breyer (2016), Caldera et al. (2016), Norton Rose Fulbright (2013),
Fh-IWES Windmonitor (ohne Jahr), Prognos/Fichtner (2017)
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5.3 Stromgestehungskosten

Abbildung 7 stellt die aus den in Abschnitt 5.2 disku-
tierten Annahmen resultierenden Stromgestehungs-
kosten fiir die unterschiedlichen Technologien dar.
Die Stromgestehungskosten von Offshore-Windkraft
weisen aufgrund der angenommenen Volllaststunden
und Investitionskosten eine sehr hohe Bandbreite
zwischen optimistischem und pessimistischem Sze-
nario auf.

Stromgestehungskosten in den Jahren 2020, 2030 und 2050 [ct, /kWh,] Abbildung 7
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6. Umwandlungsprozesse

In diesem Kapitel beschreiben wir die Prozesse der
Umwandlung von Strom in synthetische Heiz- und
Kraftstoffe sowie die damit verbundenen Kostenele-
mente. Abbildung 8 und Abbildung 9 geben einen
Uberblick iiber die Umwandlungsprozesse von Strom
in synthetisches Methan beziehungsweise in syn-
thetische Flussigkraftstoffe. In beiden Fallen wird
zunéchst via Wasserstoffelektrolyse Strom und Was-
ser in Wasserstoff (und Sauerstoff) umgewandelt. In
einem zweiten Schritt wird entweder via Methani-
sierung synthetisches Methan oder via Methanol-
beziehungsweise Fischer-Tropsch-Synthese synthe-
tischer Flussigkraftstoff erzeugt.®

106 Methanol- und Fischer-Tropsch-Synthese sind aus tech-
nischer Sicht unterschiedliche Prozesse, die Kosten der
beiden Prozesse sind jedoch sehr dhnlich, sodass wir bei
der Kostenabschétzung keine Differenzierung zwischen

den Prozessen vorgenommen haben.

In Bezug auf die Kostenabschétzungen gehen wir im
Rahmen der Studie davon aus, dass die Umwand-
lungsanlagen in groRem Format explizit fiir den Export
synthetischer Heiz- und Kraftstoffe nach Deutsch-
land gebaut werden. Dies impliziert zum einen, dass
wir uns bereits bei den Kostenannahmen fiir heute an
den unteren Werten der in der Literatur ausgewiese-
nen Kosten orientieren, da grof3e Anlagen mit nied-
rigeren Kosten verbunden sind als viele der heutigen
kleinen Anlagen, die zum Teil auch primér Demonstra-
tions- und Forschungszwecken dienen. Zum anderen
impliziert dieser Kontext, dass bei der Annahme zur
zukiinftigen Kostenentwicklung davon auszugehen ist,
dass eine hohe Marktdurchdringung erreicht wird und
in der Folge zusétzliche Standardisierungs- und Ska-
leneffekte realisiert werden konnen. Dies gilt vor allem
fiir die Elektrolyse; Methanisierung, Methanolherstel-
lung sowie Fischer-Tropsch-Verfahren sind hingegen
relativ etablierte Prozesse.

Umwandlung von Strom in synthetisches Methan Abbildung 8
i
» Wasserstoffelektrolyse »
Wasser Sauerstoff
Wasserstoff
= o
Kohlendioxid
Wasser
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Umwandlung von Strom in synthetische Flissigkraftstoffe

Abbildung 9

i
» Wasserstoffelektrolyse -

Wasser

Sauerstoff

Wasserstoff

Herstellung flissiger Kraftstoffe ...

» ... via Methanolsynthese

Kohlendioxid
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Im Folgenden erldutern wir die Prozesse und Kos-
ten der Wasserstoffelektrolyse (Abschnitt 6.1), der
Methanisierung (Abschnitt 6.2) und der Herstellung
flissiger Kraftstoffe (Abschnitt 6.3).

6.1 Wasserstoffelektrolyse

Bei der Wasserstoffelektrolyse werden aus Strom
und Wasser Wasserstoff und Sauerstoff gewonnen
(siehe Abbildung 10). Kostenelemente der Wasser-
stoffelektrolyse umfassen daher neben Investitions-
und Betriebskosten der Elektrolyseanlagen prinzi-
piell auch Kosten fiir die Bereitstellung von Wasser.
In der Praxis sind die Kosten der Wasserbereitstel -
lung jedoch vernachléssigbar gering (siehe hierzu
Abschnitt 6.1.3.1).

Bei der Umwandlung von Strom in Wasserstoff sind
Wirkungsgradverluste zu berticksichtigen, die sich

... via Fischer-Tropsch-

Synthese

Wasser

=
~

nach Technologie der Wasserstoffelektrolyse unter-
scheiden (siehe hierzu Abschnitt 6.1.1).

6.1.1 Technologien der Wasserstoffelektrolyse
Die Wasserstoffelektrolyse kann mit Niedrigtempe-
raturverfahren (bei 50 bis 80 Grad Celsius) oder mit
Hochtemperaturverfahren (700 bis 1.000 Grad Cel-
cius) durchgefiihrt werden.

Niedrigtemperaturverfahren sind die alkali-

sche Elektrolyse (AEC) und die Protonen-Aus-
tausch-Membran-Elektrolyse (PEMEC - Proton
exchange membrane electrolysis). Beide Technologien
werden kommerziell vertrieben und sind im Vergleich
zur Hochtemperaturelektrolyse weit entwickelt. Die
PEM-Elektrolyse weist etwas hohere Wirkungsgrade
als die AEC-Elektrolyse auf.
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Prozess der Wasserstoffelektrolyse

-—
L
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Die Hochtemperaturelektrolyse (SOEC - Ion-con-
ducting solid oxide electrolysis) befindet sich noch
im Entwicklungsstadium und wird zurzeit beispiels-
weise in der Sunfire-Pilotanlage in Dresden genutzt.
Die SOEC-Elektrolyse zeichnet sich durch hohe Wir-
kungsgrade aus. Ein weiterer Vorteil der SOEC-Elek-
trolyse ist ein potenziell geringerer Strombedarf im
Vergleich zu der Niedrigtemperaturelektrolyse. Grund
fir den niedrigeren Strombedarf ist, dass ein Teil des
Energiebedarfs durch Warmeinput gedeckt werden
kann. Sowohl bei der Methanisierung als auch bei
Methanol- und Fischer-Tropsch-Synthese entsteht
Warme als Nebenprodukt, die somit als Input fiir die
SOEC-Elektrolyse genutzt werden konnte. Wird der
CO,-Input fiir die Umwandlung aus der Luft gewon-
nen, wird jedoch auch fiir dieses Verfahren War-
meinput benotigt, sodass in diesem Fall eine Nut-
zungskonkurrenz um die Wéarme entsteht.

Ein wesentlicher Nachteil der Hochtemperaturelek-
trolyse ist die geringere Flexibilitat im Vergleich zur
Niedrigtemperaturelektrolyse, die die Anwendbarkeit
der SOEC-Elektrolyse im Zusammenhang mit fluk-
tuierenden Erneuerbaren Energien erschwert.’” Aus

107 siehe Fasihi et al. (2016)

Abbildung 10

-
~

Elektrolyse

— Investitionskosten
— Fixe Betriebskosten

diesem Grund nehmen wir in der vorliegenden Studie
an, dass Wasserstoff im Niedrigtemperaturverfahren
gewonnen wird. Da die SOEC-Elektrolyse aber, wie
bereits angesprochen, noch im Entwicklungsstadium
steckt und die zukiinftigen Einsatzoptionen heute
noch nicht beurteilt werden koénnen, zeigen wir auch
fiir dieses Verfahren, soweit verfiigbar, Kostenschét-
zungen und Wirkungsgrade.’®

6.1.2 Literaturiibersicht zu den Investitions-

kosten der Wasserstoffelektrolyse

Abbildung 11 zeigt, dass die in der Literatur genann-

ten Angaben zu Investitionskosten innerhalb einer

groflen Bandbreite liegen. Zumindest in Teilen kon-
nen die Bandbreiten auf folgende drei Faktoren
zurlckgefiihrt werden:

1. Kostenangaben beziehen sich zum Teil auf unter-
schiedliche Anlagengroflen. - Ein Teil, jedoch nicht
alle ausgewerteten Studien, geben an, auf welche
Anlagengrofen sich die Investitionskostenangabe

108 Die Auflistung der getroffenen Annahmen fiir SOEC
ist auch insofern hilfreich, als dass dieses Verfahren im
Excel-Tool zur Berechnung der Kosten manuell ausgewahlt
werden kann, sodass man den Einfluss auf die Kosten der
Wasserstoffelektrolyse darstellen kann.
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bezieht. In manchen Studien werden auch Kos-
tenangaben flir mehrere Anlagengrdfien gemacht
(zum Beispiel bei LBST (2016) und Enea Consulting
(2016)). In diesen Fallen wird deutlich: Mit stei-
gender Anlagengrofle sinken die Investitionskos-
ten. Da wir im Rahmen der Studie davon ausgehen,
dass grof3e Anlagen fiir den Export der syntheti-
schen Heiz- und Kraftstoffe gebaut werden (siehe
Einleitung zu Abschnitt 6), orientieren wir uns an
Kostenangaben fiir gro3e Anlagen.

2. Kostenangaben beziehen sich zum Teil auf unter-
schiedliche Elektrolyse-Technologien. — In man-
chen Studien ist angegeben, ob sich die Kos-
tenangabe auf die AEC-, die PEMEC- oder die
SOEC-Elektrolyse bezieht, andere Studie bein-
halten Kostenangaben ohne Spezifizierung der
Technologie. Die meisten auffindbaren Kosten-
angaben beziehen sich auf das AEC-Verfahren,
explizite Kostenangaben fiir PEMEC werden nur
in ISE (2011), Enea Consulting (2016) und Fasihi et
al. (2016) genannt. Bei Fasihi et al. (2016) zeigt sich,
dass die Kostenentwicklung bei PEMEC hoheren
Unsicherheiten unterliegt als diejenige von AEC:
Der untere Wert der Bandbreite der PEMEC-Kos-
ten liegt im Jahr 2030 unter den Kosten von AEC,
der obere Wert der Bandbreite iiber den Kosten von
AEC.

Fiir SOEC ist in den ausgewerteten Studien nur
eine Kostenangabe auffindbar (Fasihi et al. (2016)
fiir das Jahr 2030). Nach diesen Angaben ist SOEC
auch mittelfristig teurer als AEC. Genau wie die
PEM-Elektrolyse unterliegt jedoch auch die Koste-
nentwicklung der SOEC-Elektrolyse hohen Unsi-
cherheiten, wie die in Fasihi et al. (2016) ausgewie-
sene Bandbreite fiir die SOEC-Investitionskosten
zeigt

3. Studien wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten
(2011 bis 2016) veréffentlicht. — Die in Abbildung
11 dargestellte Auswertung umfasst Werte aus Stu-
dien, die zwischen 2011 und 2016 verdffentlicht
wurden. Wie bereits in Abschnitt 4.2 erldutert, gab

es nach Aussage der im Rahmen eines projekt-
internen Workshops befragten Experten in den
letzten Jahren eine starke Kostendegression bei der
PEM-Elektrolyse, sodass diesbeziigliche Werte aus
Studien mit einem vergleichsweise frithen Verof-

fentlichungsdatum heute bereits veraltet scheinen.

6.1.3 Im Rahmen der Studie getroffene
Annahmen
In diesem Abschnitt erlautern wir die im Rahmen der
Studie getroffenen Annahmen zu Kosten und Wir-
kungsgrad der Wasserstoffelektrolyse. Wir unter-
scheiden dabei zwischen Niedrigtemperatur- und
Hochtemperaturelektrolyse, nicht aber zwischen den
beiden Niedrigtemperatur-Elektrolyse-Verfahren
AECund PEMEC. Wie im vorangegangen Abschnitt
beschrieben, ist ein verldsslicher Kostenvergleich
zwischen den beiden Technologien nur schwer mog-
lich. Zudem sind die Wirkungsgradunterschiede
geringer als zwischen Niedrig- und Hochtempera-
turelektrolyse, sodass eine Unterscheidung fiir die
Kostenabschétzung im Rahmen dieser Studie nicht
erforderlich ist.

Die in Abschnitt 8 gezeigten Ergebnisse der Studie
unterstellen eine Anwendung der Niedrigtemperatu-
relektrolyse. Wie in Abschnitt 6.1.1 erldutert, kann die
Abwérme aus dem Methanisierungsprozess (bezie-
hungsweise dem Prozess der Umwandlung in fliis-
sige Kraftstoffe) entweder als Input fiir die Hochtem-
peraturelektrolyse oder als Input fiir die Gewinnung
von CO, aus der Luft genutzt werden. Im Rahmen der
Studie wurde angenommen, dass die Abwérme fiir die
Gewinnung von CO, aus der Luft zur Verfiigung steht
und daher nicht fir die Elektrolyse genutzt werden
kann.

6.1.3.1 Annahmen zu Investitionskosten
Folgende Tabelle 4 zeigt die angenommenen Inves-
titionskosten fir die Niedrigtemperatur- und die
Hochtemperatur-Wasserstoffelektrolyse.

In Bezug auf die jahrlichen Betriebskosten wird
angenommen, dass diese einem fixen Prozentsatz
der Investitionskosten entsprechen - fiir die Nied-
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Studienubersicht zu Investitionskosten der Wasserstoffelektrolyse
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rigtemperaturelektrolyse in Hohe von 3 Prozent pro
Jahr und fiir die Hochtemperaturelektrolyse in Hohe
von 3,5 Prozent pro Jahr.

6.1.3.2 Annahmen zum Wirkungsgrad

In Tabelle 5 sind die angenommenen Wirkungsgrade
(Heizwert Hi) fiir die Umwandlung von Strom in
Wasserstoff dargestellt.

6.1.3.3 Auslastung der Wasserstoffelektrolyse
Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor der Wasser-
stoffelektrolyse-Kosten ist die Auslastung der Elekt-
rolyseanlagen: Je hoher die Auslastung, desto weni-
ger fallen die Investitionskosten bei Berechnung der

LBST (2016) MW

Reiner Lemoine Institut (2013) ™=

Abbildung 1
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Bandbreite der angegebenen Investitionskosten

spezifischen Umwandlungskosten ins Gewicht. Im
Rahmen der Studie wurde angenommen, dass die
Auslastung der Wasserstoffelektrolyseanlagen den
Volllaststunden der jeweiligen Stromerzeugungstech-
nologie entspricht. Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben,
konnte die Auslastung zwar prinzipiell durch Einsatz
von Stromspeichern erhéht werden, nach Gberschla-
gigen Rechnungen iibersteigen die damit verbunde-
nen Kosten jedoch den Nutzen einer héheren Auslas-
tung auch bei optimistischen Annahmen beziiglich
Kostendegressionen deutlich.
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Angenommene Investitionskosten flr die Wasserstoffelektrolyse [€

2020
Opt. Ref.

Niedrigtemperaturelektrolyse 656 737

Hochtemperaturelektrolyse 877 930

Pess.

/KW, ] Tabelle 4

2017

2030 2050

Opt. Ref. Pess. Opt. Ref. Pess.

442 625 707 200 450 600

675 804 909 400 600 800

Frontier Economics auf Basis der in Abschnitt 6.1.3 dargestellten Literaturauswertung sowie auf Basis von Experteninput

Angenommener Wirkungsgrad (Heizwert Hi) fir die Umwandlung von Strom

in Wasserstoff

2020
Niedrigtemperaturelektrolyse 67 %
Hochtemperaturelektrolyse 81%

Tabelle 5
2030 2050
71% 80 %
84 % 90 %

Frontier Economics auf Basis der in Abschnitt 6.1.3 dargestellten Literaturauswertung sowie auf Basis von Experteninput®.

6.1.3.4 Annahmen zu Kosten der
Wasserbereitstellung
Die Kosten der Wasserbereitbestellung sind vernach-
lassigbar gering — auch in den Landern, in denen das
Wasser in Entsalzungsanlagen gewonnen werden
muss.® Die Kosten der Bereitstellung von Wasser in
Meerwasserentsalzungsanlagen werden auf Basis
von Caldera et al. (2016) berechnet. Demnach betra-
gen die Investitionskosten von Entsalzungsanlagen
1.150 Euro/(m® pro Tag), die Betriebskosten vier Pro-

109 LBST (2016), S. 69, Fasihi et al. (2017),
S.249 und Fasihi et al. (2017), S. 4

110 InEnea Consulting (2016) werden die Kosten der
Wasserbereitstellung aufgrund der geringen Relevanz
sogar vollstdndig vernachlédssigt — dort (S. 19) heilt es:
,Based on previous ENEA studies, the water consumption
was neglected given its low impact on the overall LCOX."

zent der Investitionskosten und der Stromverbrauch
betrégt 4,1 kWh_/m®.

6.2 Methanisierung

Bei der Methanisierung werden aus Kohlendioxid
(CO,) und Wasserstoff (H,) Methan (CH,) sowie als
Nebenprodukte Wasser (H,0) und Wérme erzeugt
(Abbildung 12). Neben Investitions- und Betriebs-
kosten der Methanisierungsanlage fallen auf der
Wertschopfungsstufe der Methanisierung daher
Kosten flir die Gewinnung von CO, an. Die Abwérme
des Methanisierungsprozesses kann als Input fiir
die Gewinnung von CO, aus der Luft genutzt werden
(Abschnitt 6.2.3.4). Wir gehen in unserer Kostenbe-
rechnung davon aus, dass diese Abwéarme ausrei-
chend ist, um den gesamten Warmebedarf der Direct-
Air-Capture-Anlage zu decken (siehe Abschnitt
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6.2.3.4). Das bei der Methanisierung als Nebenpro-
dukt erzeugte Wasser kann als Input fiir die Wasser-
stoffelektrolyse genutzt werden.

6.2.1 Technologien der Methanisierung

Der Prozess der Methanisierung erfolgt heute tiber-
wiegend iber die katalytische (thermochemische)
Methanisierung. Dariiber hinaus befindet sich die bio-
logische Methanisierung im Entwicklungsstadium.

6.21.1 Katalytische Methanisierung

Die katalytische Methanisierung erfolgt bei 300 bis
550 Grad Celsius, meist anhand eines Katalysators
auf Nickelbasis. Bei der katalytischen Methanisie-
rung ist eine gute Warmertickgewinnung maglich.
Auch im Stand-by-Betrieb muss sichergestellt wer-
den, dass die Temperatur der Methanisierungsanlage
circa 200 Grad Celsius nicht unterschreitet.!

111 Béretal. (2015)

Prozess der Methanisierung

—-_—
4

Frontier Economics

Methanisierung

mmmm Investitionskosten
mmmmmmm  Fixe Betriebskosten

6.2.1.2 Biologische Methanisierung

Die biologische Methanisierung erfolgt bei 30 bis 70
Grad Celsius mittels Mikroorganismen, die in wéssri-
ger Lésung schwimmen. Diese nehmen CO,und Was-
serstoff Gber die Zellwénde auf und wandeln diese in
Wasser und Methan um. Die biologische Methani-
sierung hat einen geringeren Gesamtwirkungsgrad
als die katalytische Methanisierung. Zudem werden
aufgrund niedriger Methanbildungsraten gréfRere
Reaktoren benotigt, als bei der katalytischen Metha-
nisierung, sodass die biologische Methanisierung vor
allem fiir kleine Anlagen geeignet ist.}?

Da sich die biologische Methanisierung noch im
Entwicklungsstadium befindet, einen geringeren
Gesamtwirkungsgrad hat und zudem (zumindest auf
absehbare Zeit) eher fiir kleine Anlagen geeignet ist,
haben wir diese Option im Rahmen der durchgefithr-
ten Kostenberechnungen nicht weiter berticksichtigt.

112 ebenda

Abbildung 12

Kann als Input fur die
Wasserstoffelektrolyse
genutzt werden

Kann als Input fur die

Wasserstoffelektrolyse oder
fur CO,-Gewinnung genutzt werden
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6.2.2 Literaturiibersicht zu den Investitions-
kosten der Methanisierung

Fir die Abschédtzung der Investitionskosten der

Methanisierung wurde wie fiir die Abschitzung

der Investitionskosten der Wasserstoffelektrolyse

in einem ersten Schritt eine Literaturauswertung

durchgefithrt. Abbildung 13 zeigt, dass die Kostenan-

gaben in den verschiedenen Studien stark voneinan-

der abweichen.

Literaturauswertung zu Investitionskosten der Methanisierung™
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Eine Angabe dazu, auf welche AnlagengrofRe sich die
Kosten beziehen, liegt nur bei DVGW (2014) vor. Diese
Angaben zeigen, dass die Investitionskosten mit stei-
gender Anlagengrofe stark sinken.

Abbildung 13
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113 In einigen Studien sind die Kosten in Euro/kW,_ angegeben. In diesen Féllen wurden die Kosten vereinfachend mit dem Faktor
157kW,_/KW_ umgerechnet (Faktor basiert auf Fasihi et al. (2017): Unter den dort getroffenen Wirkungsgradannahmen wer-

den 1.000 kWh_, fiir die Produktion von 637 kWh

Methan

bendtigt.
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6.2.3 Im Rahmen der Studie getroffene Annahmen

6.2.3.1 Investitionskosten der
Methanisierungsanlage
Wie schon in der Einleitung zu Abschnitt 6 beschrie-
ben, nehmen wir im Rahmen der Studie an, dass
grofie Umwandlungsanlagen explizit fiir den Export
der synthetischen Heiz- und Kraftstoffe gebaut wer-
den und orientieren uns aufgrund von GroRenef-
fekten eher am unteren Bereich der in den Studien
fiir heute ausgewiesenen Kosten. In Bezug auf die
Betriebskosten wird angenommen, dass diese einem
fixen Prozentsatz in Héhe von drei Prozent pro Jahr
der Investitionskosten entsprechen.

6.2.3.2 Annahmen zum Wirkungsgrad

Der angenommene Wirkungsgrad von Wasserstoff zu
Methan betragt 80 Prozent. Schiitz und Hartel (2016)
nehmen in ihrer Studie einen Wirkungsgrad von

80 Prozent an, Fasihi et al. (2016) sowie Fasihi und
Breyer (2017) stiitzen ihre Annahmen auf einen Wir-
kungsgrad von circa 78 Prozent fiir 2030/2040 und
LBST nimmt in der Studie von 2016 an, dass circa 83
Prozent des Wasserstoffes in Methan umgewandelt
werden kann. Da die Technologie der Methanisierung
bereits weit entwickelt ist, wurde keine Wirkungs-
gradsteigerung tber die Zeit angenommen. Diese
Annahmen werden auch in der Runde von Exper-
ten, die im Rahmen eines projektinternen Workshops
befragt wurden, unterstiitzt.

6.2.3.3 Auslastung der Methanisierungsanlage
Die Auslastung der Methanisierungsanlage kann
durch Einsatz eines Wasserstoffspeichers erhoht
werden. Die Speicherung von Wasserstoff ist mit
deutlich geringeren Kosten verbunden als die Spei-
cherung von Strom.

Um eine Auslastung der Methanisierungsanlage in
Héhe von 8.000 Stunden zu erreichen, nehmen wir an,
dass der Wasserstoff zwischengespeichert wird. Die
GrofRe des bendtigten Wasserstoffspeichers hingt da-
von ab, welche Volllaststunden bereits bei der EE-
Stromerzeugung (und daher auch bei der Wasserstof-

felektrolyse) erreicht werden. Im Fall von Island wer-
den bereits bei der EE-Stromerzeugung 8.000 Stun-
den erreicht, sodass kein Wasserstoffspeicher benétigt
wird, um eine Auslastung der Methanisierungsanlage
von 8.000 Stunden zu erreichen. Die héchsten Was-
serstoffspeicher-Kosten fallen an, wenn der EE-Strom
auf Basis von Photovoltaik erzeugt wird (Tabelle 7). 14

Obwohl die Speicherung von Wasserstoff (zumindest
in Stahltanks) eine etablierte Technologie ist, sind die
Angaben in der Literatur zu den Investitionskosten
tiir die Speichersysteme uneinheitlich. Grund hier-
fiir diirfte sein, dass die Kosten je nach Technologien
(zum Beispiel Untergrundspeicherung versus Spei-
cherung in Stahltanks), GroRe der Anlagen, Stahl-
preisen, Schwankungen in den Wechselkursen etc.
variieren. Wir nehmen in dieser Studie fiir die Inves-
titionskosten einen Wert von 27 Euro/kWh, ,an."*®

114 Bei der Abschétzung der Wasserstoffspeicher-Kosten
wurde vereinfachend von den Volllaststunden der jewei-
ligen EE-Erzeugungstechnologien im Referenzszenario
ausgegangen. Zu beachten ist, dass in Deutschland die
Anlagen in das Stromsystem integriert wéren und damit
Systemvorteile bei der Bereitstellung von EE-Strom nutz-
bar wéren, die dazu fithren wiirden, dass deutlich weniger
Wasserstoffspeicher erforderlich waren. Zudem waren
gegebenenfalls Kavernenspeicher in Norddeutschland
nutzbar, die deutlich geringere Kosten aufweisen wiirden.
Diese Vorteile sind in unserer Analyse nicht inkludiert.

115 Ramsden, Krpopovski, Levene (2008) gehen bei
einem Speichersystem mit Stahltank kurzfristig von
Investitionskosten von 30,7 Millionen US-Dollar fiir ein
Speichervolumen von 28.600 Kilogramm Wasserstoff aus
(entspricht circa 27 Euro pro Kilowattstunde). Seit Mitte/
Ende 2008 unterliegen die Stahlpreise einem fallenden
Trend, was nahelegen wiirde, dass die Speichersysteme
eher giinstiger geworden sind. Die Autoren gehen in IThrer
Veroffentlichung mittelfristig von Kosten von nur noch
19,1 Millionen Dollar (zitiert bei Steward et al. (2009)) aus
(entspricht circa 20 Euro pro Kilowattstunde) beziehungs-
weise langfristig von 12,3 Millionen Dollar (circa 13 Euro
pro Kilowattstunde). LBST (2013) geht von einem Wert
von umgerechnet circa 66 Euro pro Kilowattstunde aus,
wobei hier keine GroReneffekte (zum Beispiel aufgrund der
Beschaffung gréflerer Stiickmengen an Stahltanks) bertick-
sichtigt werden. Wir gehen von einem mittleren Wert der
auffindbaren Bandbreiten aus.
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Angenommene Investitionskosten fir die Methanisierungsanlage [€,,,/kW,, ... ] Tabelle 6
2020 2030 2050
Optimistisches Szenario 652 432 190
Referenzszenario 748 654 500
Pessimistisches Szenario 785 756 700
Frontier Economics auf Basis der in Abschnitt 6.2.2 dargestellten Literaturauswertung sowie auf Basis von Experteninput
Angenommene Kosten fur die Wasserstoffspeicherung [ct,  /kWh ] Tabelle 7
Nordafrika Naher Osten Island Deutschland
PV PV/Wind PV PV/Wind Geothermie/ Offshore-Wind
Wasserkraft
ct/kwh,, 0,43 0,28 0,42 0,29 0 0,34

Frontier Economics

6.2.3.4 Annahmen zu Kosten der CO_-Gewinnung
und dem CO,-Bedarf
Das fiir die Methanisierung benétigte CO, kénnte
theoretisch aus Industrieprozessen, Kraftwerken,
Biogas- oder Biomasseanlagen, Geothermiebohrld-
chern oder aus der Luft gewonnen werden. Wie in
Abschnitt 5.1.1 beschrieben, wurde im Rahmen der
Studie die Annahme getroffen, dass in allen Lan-
dern das CO, aus der Luft gewonnen wird. Hiermit
wird ein geschlossener CO,-Kreislauf sichergestellt.
Zudem kann CO, aus der Luft an jedem Standort
gewonnen werden, wihrend zum Beispiel die Nut-
zung von CO, aus Industrieprozessen nur an indus-
trienahen Standorten erfolgen kann. Andernfalls
misste die entsprechende Infrastruktur zum Trans-
port des CO, mit den entsprechenden Kosten hinzu-
kommen.

Fiir die Herstellung von einer Kilowattstunde Methan
werden 0,198 Kilogramm CO, benétigt.'

Kosten der CO,-Gewinnung aus der Luft

Die CO,-Gewinnung aus der Luft (Direct air cap-
ture) erfolgt annahmegemalf mittels der ,Tempera-
ture Swing Adsorption”(TSA)-Technologie. Hierbei
wird das CO, in einem Filter aufgefangen und durch
Waérme wieder aus dem Filter geldst. Die Investi-
tionskosten der TSA-Anlage liegen heute bei circa
1.800 Euro/kW,, und sinken bis 2050 annahme-
gemal auf 1.278 Euro/kW,

Betriebskosten wurden in Hohe von vier Prozent der
Investitionskosten angesetzt. Der Stromverbrauch

116 LBST (2013), S. 26 und LBST (2016), S. 97
117 LBST (2016), S. 82
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Prozess der Herstellung von flissigen Kraftstoffen via Methanolsynthese Abbildung 14
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Prozess der Herstellung von flissigen Kraftstoffen via Fischer-Tropsch-Synthese Abbildung 15
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Literaturauswertung zu Investitionskosten der Methanolsynthese (plus Conversion)
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der Anlage betrégt im Durchschnitt 0,9 M]/kg (CO,)."*®
Die Stromkosten entsprechen den jeweiligen Strom-
gestehungskosten der EE-Technologien.

Neben Strom wird fir den TSA-Prozess Warme
benotigt. Wie bereits in der Einleitung zu Abschnitt
6.2 beschrieben, nehmen wir an, dass die benétigte
Waérme als Abwarme aus der Methanisierung (bezie-
hungsweise aus dem Prozess zur Herstellung von
Flussigkraftstoffen) zur Verfiigung steht und daher
keine Kosten verursacht.

118 LBST (2016), S. 97. Dies ist der Durchschnitt der
Bandbreite von 0,72 bis 1,08 Megajoule pro Kilogramm
co

2.

[ Kosten bei Kopplung mit Hochtemperaturelektrolyse

6.3 Herstellung flussiger Kraftstoffe
(Methanolsynthese und
Fischer-Tropsch-Synthese)

Synthetische Flissigkraftstoffe werden aus Was-
serstoff und Kohlendioxid oder Kohlenmonoxid via
Methanolsynthese oder Fischer-Tropsch-Synthese
hergestellt.

Bei der Methanolsynthese wird in einem ersten
Schritt aus Wasserstoff und Kohlendioxid oder Koh-
lenmonoxid Methanol hergestellt. Das Methanol
kann entweder direkt verwendet werden (zu den
Einschréankungen der direkten Verwendung siehe
Abschnitt 7.2.1) oder weiter in synthetisches Ben-
zin, Diesel oder in monomolekulare Kraftstoffe wie
OME (Oxymethylenether) oder DME (Dimethylether)
umgewandelt werden (Abbildung 14).
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Literaturauswertung zu Investitionskosten der Fischer-Tropsch-Synthese

(plus Upgrading)
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Die aktuell grofite Methanolsyntheseanlage wird in
Island betrieben und erzeugt mehr als fiinf Millionen
Liter Methanol pro Jahr.*°

Bei der Herstellung von synthetischen Fliissig-
kraftstoffen via Fischer-Tropsch-Synthese wird
aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff ein Roh-Fliis-
sigkraftstoff (C,H,OH) herstellt, der anschlielend
raffiniert wird (Abbildung 15). Das Kohlenmonoxid
wird aus Kohlendioxid Giber einen ,Reverse Water
Gas Shift"-Prozess gewonnen.*?° Die Fischer-Trop-

119 Carbon Recycling International.

120 Im Fall der Kopplung der Fischer-Tropsch-Synthese mit
der Hochtemperaturelektrolyse kann die Produktion von
Wasserstoff und Kohlenmonoxid auch via Co-Elektrolyse
in einem Schritt erfolgen.

sch-Synthese wird momentan beispielsweise in der
Sunfire-Demonstrationsanlage in Dresden genutzt.
Das Unternehmen Nordic Blue Crude plant, die
Fischer-Tropsch-Synthese fiir die Herstellung von
synthetischem Diesel in Norwegen einzusetzen.'?
Grundsétzlich ist das Fischer-Tropsch-Verfahren
eine relativ alte Technik, die bereits in gréflerem For-
mat zur Gewinnung synthetischer Kraftstoffe aus
Kohlen eingesetzt wurde.

6.3.1 Literaturiibersicht zu den Investitionskos-
ten der Herstellung fliissiger Kraftstoffe
Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigen das Ergebnis
der Literaturauswertung zu den Investitionskosten
der Herstellung fliissiger Kraftstoffe via Methanol-

121 Nordic Blue Crude (ohne Jahr).
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Angenommene Investitionskosten fir die Umwandlungsanlage [€

2020
Optimistisches Szenario 732
Referenzszenario 788
Pessimistisches Szenario 843

o KWo, ] Tabelle 8
2030 2050
544 300
677 500
828 800

Frontier Economics auf Basis der in Abschnitt 6.3.1 dargestellten Literaturauswertung sowie auf Basis von Experteninput

synthese beziehungsweise via Fischer-Tropsch-
Synthese. Die Kosten beziehen sich auf die Met-
hanolsynthese und die weitere Umwandlung des
Methanols in Benzin/Diesel oder DME beziehungs-
weise auf die Kosten der Fischer-Tropsch-Synthese
und die Kosten der weiteren Umwandlung des Roh-
kraftstoffes in einen raffinierten Kraftstoff.

Fir die Herstellung fliissiger Kraftstoffe sind in
weitaus weniger der ausgewerteten Studien Kos-
tenangaben zu finden als fiir die Wasserstoffelek-
trolyse beziehungsweise die Methanisierung. Aus
diesem Grund ist die Bandbreite der dargestellten
Kosten weitaus geringer als bei den anderen Pro-
zessen. Zudem handelt es sich bei den Prozessen zur
Herstellung flissiger Kraftstoffe um vergleichsweise
etablierte Prozesse, bei denen mit geringeren Kosten-
degressionen zu rechnen ist als bei der Wasserstof-
felektrolyse oder der Methanisierung.

Auch wenn keine grof3en Kostendegressionen durch
Technologiespriinge zu erwarten sind, kénnten die
Kosten bis 2050 zum Beispiel aufgrund von Stan-
dardisierungseffekten und des Einsatzes groRerer
Anlagen sinken. Einen méglichen Kosteneffekt des
Einsatzes grolRerer Anlagen zeigt ein Vergleich der
bei LBST (2016) und des Umweltbundesamtes (2016)
fir 2050 angegebenen Kosten: Die Kosten gemaf}
Umweltbundesamt (2016) basieren auf LBST (2016),
sind allerdings niedriger angesetzt, da in der Studie

des Umweltbundesamtes von groeren Anlagen aus-
gegangen wurde.'??

6.3.2 Im Rahmen der Studie getroffene
Annahmen beziiglich der Kosten der
Herstellung fliissiger Kraftstoffe

6.3.2.1 Kostenannahmen

Die Literaturauswertung zu den Investitionskos-

ten von Anlagen zur Herstellung von synthetischen
Fliissigkraftstoffen zeigt, dass sich die Kosten fiir die
Fischer-Tropsch-Synthese und die Methanolsyn-
these nicht wesentlich unterscheiden. Aus diesem
Grund nehmen wir keine Kostendifferenzierung zwi-
schen den beiden Verfahren vor.

In Bezug auf die Betriebskosten wird angenommen,
dass diese einem fixem Prozentsatz in Héhe von drei
Prozent der Investitionskosten entsprechen.

6.3.2.2 Annahmen zum Wirkungsgrad
Fir die Umwandlung von Wasserstoff zu fliissi-
gem Kraftstoff wird, basierend auf Fasihi und Breyer

122 Siehe Umweltbundesamt (2016), S. 19f: ,For the purpose
of this study, the technical and economic data for the PtL
plant as per (LBST 2016) have been scaled up to a produc-
tion capacity of 100 kt of liquid hydrocarbons per year.
Thanks to economies of scale, this leads to lower specific
investment for the direct air capture plant for CO, supply
and the synthesis step compared to (LBST 2016)."
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(2017), ein Wirkungsgrad in Héhe von 79,9 Prozent

angenommen.

6.3.2.3 Auslastung der Umwandlungsanlage
Wie bei der Methanisierungsanlage (Abschnitt
6.2.3.3) gehen wir davon aus, dass ein Wasserstoff-
speicher eingesetzt wird, durch den die Auslastung
der Anlage zur Erzeugung von fliissigen Kraftstoffen
mit 8.000 Stunden angenommen werden kann.

6.3.2.4 Annahmen zu Kosten der CO,-Gewinnung
und dem CO,-Bedarf

Fiir die Herstellung von einem Kilogramm Fliissig-

brennstoff werden 2,033 Kilogramm CO, benétigt.'*?

Fiir alle Lander wurde angenommen, dass das CO2 aus

der Luft gewonnen wird.

Die CO,-Gewinnung aus der Luft erfolgt, wie schon
in Abschnitt 6.2.3.4 beschrieben, mittels Tempera-
tur Swing Adsorption. Die Investitionskosten liegen
heute bei circa 2.231 Euro/kW, | und sinken bis 2050
annahmegemaf auf 1.635 Euro/kW, ***. Betriebskos-
ten wurden in Hohe von vier Prozent der Investiti-
onskosten angesetzt. Der Stromverbrauch der Anlage
betrdgt im Durchschnitt 0,9 Megajoule pro Kilo-

gramm (CO,)."*

123 Fasihi und Breyer (2017). Die Angabe des CO,-Bedarfs
bezieht sich auf die Herstellung von DME.

124 LBST(2016),S.95

125 LBST (2016), S. 97. Dies ist der Durchschnitt der
Bandbreite von 0,72 bis 1,08 Megajoule pro Kilogramm
(CO,
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7. Transport, Beimischung und Verteilung

In diesem Kapitel beschreiben wir die Kosten, die ent-
lang der Wertschopfungskette nach der Erzeugung der
synthetischen Heiz- und Kraftstoffe in den Erzeu-
gungsldndern anfallen: Zum einen entstehen Kosten
fiir den Transport der synthetischen Heiz- und Kraft-
stoffe von den Erzeugungsldndern nach Deutschland
(Abschnitt 7.1), und zum anderen sind bei den Endkun-
denpreisen Kosten fiir den Vertrieb und/oder Netzent-
gelte zu berlicksichtigen (Abschnitt 7.2)*%.

71 Transport

Im Rahmen der Studie wurden Transportkosten
zwischen den Erzeugungslédndern und Deutsch-
land berticksichtigt. Kosten fiir Leistungen inner-
halb Deutschlands werden tiber Netzentgelte bezie-
hungsweise Vertriebskosten abgebildet (siehe hierzu
Abschnitt 7.2).

7.1.1 Grundlegende Transportoptionen

Fir den Transport von synthetischem Methan aus
den Erzeugungslandern nach Deutschland gibt es
prinzipiell zwei Méglichkeiten: Die Nutzung von
(bestehenden) Gaspipelines oder der Transport via
LNG. Die Nutzung des Pipelinesystems wére nur fiir
den Transport aus Landern mit Anbindung zum euro-
péischen Gasnetz moglich — das heilt beispielsweise
fiir Nordafrika, nicht aber fiir Island und (voraussicht-
lich) auch nicht fiir den Nahen Osten. Zudem wére
auch im Falle von Nordafrika bei Pipeline-Transport
nicht gewdahrleistet, dass das synthetische Methan
physisch nach Deutschland gelangt — es wiirde ledig-
lich in das europaische Gasnetz eingespeist und

konnte bilanziell in Deutschland angerechnet werden.

126 Zusatzlich fallen auf Endkundenebene Steuern und
Abgaben an. Da unklar ist, wie sich das Steuern- und
Abgabensystem mittel- bis langfristig weiterentwickeln
wird, haben wir bei den Kostenberechnungen von Steuern
und Abgaben abstrahiert.

Beim Transport per Tanker werden synthetische
Heiz- und Kraftstoffe direkt nach Deutschland trans-
portiert beziehungsweise in Nachbarldnder wie die
Niederlande oder Belgien, in denen sich LNG-Termi-
nals befinden.

7.1.2 Im Rahmen der Studie getroffene
Annahmen in Bezug auf Transportkosten

Im Rahmen der Studie haben wir die Méglichkeit

des Pipeline-Transports kostenseitig nicht bertick-

sichtigt, sondern sind davon ausgegangen, dass

synthetische Heiz- und Kraftstoffe tiber Tanker nach

Deutschland transportiert werden.

71.21 Transportkosten fur synthetisches Methan
Die LNG-Transportkosten fiir synthetisches Met-
han setzen sich aus Kosten fiir die Verfliissigung des
Gases im Erzeugungsland, aus den direkten Trans-
portkosten sowie aus den Kosten der Regasifizierung
in Deutschland zusammen. Die heutigen Verfliis-
sigungskosten basieren auf den unteren Werten in
Ripple (2016), die fiir Sabine Pass (USA) ausgewiese-
nen werden.*” Die Kosten der Verfliissigung sind in
den letzten zehn Jahren stark angestiegen und liegen
aktuell auf einem hohen Niveau.’?® Songburst (2014)
nennt als zukiinftige Kostensenkungspotenziale
unter anderem eine Steigerung des Wettbewerbs bei
der Herstellung (von Komponenten) der LNG-Anlagen

127 InRipple (2016) werden ,liquefaction costs" ausgewiesen.
Diese unterscheiden sich jedoch (am gleichen Standort) je
nach Kéufer und vertraglich vereinbarter Menge. Es han-
delt sich daher im 6konomischen Sinne nicht um Kosten
der Verfliissigung aus Erzeugersicht, sondern um Kosten
aus Kéufersicht, also um Preise. Unter der Pramisse,
dass auch mit dem niedrigsten Preis noch die Kosten
aus Erzeugersicht gedeckt werden, spiegelt dieser eine
Approximation fiir die Kosten aus Erzeugersicht wider.

128 Seeliger (2006) nennt als Grenzkosten des LNG-
Transports (inklusive Verflissigungskosten!) zwischen
Algerien und Italien GréRenordnungen von 0,85 bis 1,68
$/MMBtu.
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sowie die Nutzung von Synergieeffekten zwischen
Projekten in einer Region. Vor diesem Hintergrund

nehmen wir eine leichte Kostensenkung bis 2050 an.

Die direkten Transportkosten sowie die Regasifizie-
rungskosten basieren auf Henderson (2016). Die
direkten Transportkosten werden entsprechend
der Distanzen zwischen den im Rahmen der Studie
betrachteten Erzeugungsldndern und Deutschland
skaliert.

71.2.2 Transportkosten fur Flissigkraftstoffe
Die Transportkosten fiir Flissigkraftstoffe schétzen
wir auf Basis der Kostenangabe in Fasihi et al (2016)
und Transportdistanzen zwischen den Erzeugungs-
ldndern und Deutschland ab.

Euro/MWh, angegeben.'” Skaliert auf die Transport-
distanzen zwischen den im Rahmen dieser Studie
betrachteten Erzeugungsléandern und Deutschland
ergeben sich die in Tabelle 10 dargestellten Trans-
portkosten:

7.2 Beimischung und Verteilung

Wir nehmen an, dass die synthetischen Heiz- und
Kraftstoffe zu fossilen Heiz- und Kraftstoffen bei-
gemischt werden, sofern die synthetischen Heiz-
und Kraftstoffe nicht in reiner Form genutzt wer-
den. Zudem fallen auf Endkundenebene auch Kosten
fiir den Vertrieb beziehungsweise Netzentgelte an.
Zusatzlich fallen auf Endkundenebene Steuern und
Abgaben an. Da unklar ist, wie sich das Steuern- und

In Fasihi et al (2016) werden fiir eine Transportdis-
tanz von 13.400 Kilometer Kosten in Hohe von 0,82

129 Fasihi et al. (2016), S. 254

LNG-Transportkosten Tabelle 9

Angaben in US $/MMbtu (real)

2020 2030 2050

Verfliissigung 2,25 2,2 2,0
Schiffstransport aus Island 0,25 0,25 0,25
Schiffstransport aus Nordafrika 0,38 0,38 0,38
Schiffstransport aus dem Nahen Osten 117 117 117
Regasifizierung 0,5 0,5 0,5
Summe 3,0-392 2,95 - 3,87 2,75 - 3,67

Angaben in Eurocent/kWh (real)
Verfliissigung 0,69 0,67 0,61
Transport aus Island 0,08 0,08 0,08
Transport aus Nordafrika 0,12 0,12 0,12
Transport aus dem Nahen Osten 0,36 0,36 0,36
Regasifizierung 0,15 0,15 0,15
Summe 0,91-1,9 09-1,18 0,84 -1,12

Frontier Economics auf Basis von Henderson (2016), Ripple (2016) und www.SeaRates.com (Bestimmung der Transportdistanz). Umrech-
nungsfaktoren: 1 MMBtu = 293,297 kWh; sowie 1 US-Dollar = 0,89 Euro.
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Abgabensystem mittel- bis langfristig weiterent-
wickeln wird, haben wir bei den Kostenberechnun-

gen von Steuern und Abgaben abstrahiert.*°

7.2.1 Varianten der Beimischung/Verteilung von
synthetischen Heiz- und Kraftstoffen

7.211 Gase (Wasserstoff, Methan)

Im Gasbereich konnte entweder synthetischer Was-
serstoff oder synthetisches Methan genutzt werden.
Eine Nutzung von Wasserstoff ist kostengiinstiger als
die Nutzung von Methan, da bei der Erzeugung von
Wasserstoff geringere Umwandlungsverluste anfallen
als bei Methan. Der Beimischungsgrad von Wasser-
stoff ist jedoch (ohne grundlegende Anpassungen der
Gasnetzinfrastruktur sowie von Endanwendungen)
aus technischen Griinden begrenzt, wihrend eine
Beimischung von Methan zu Erdgas bis zu 100 Pro-
zent moglich ist.

7.21.2 Flissigkraftstoffe

Im Verkehrssektor konnen synthetische Fliissig-
kraftstoffe prinzipiell bis zu 100 Prozent zu Benzin
oder Diesel beigemischt werden. Alternativ konnten
im Verkehrssektor auch monomolekulare Kraftstoffe

130 Fiir einen Uberblick zur Diskussion um Abgaben und
Umlagen im Energiesektor siehe Agora Energiewende
(20174).

Angenommene Transportkosten fur Flissigkraftstoffe

Erzeugungsland Abfahrtshafen
Island Reykjavik
Nordafrika Algier, Annaba, Agadir,

Casablanca, Nador
Naher Osten Muskat, Dammam, Jeddah/King

Abdullah Port, Dubai

(wie Methanol, DME oder OME) eingesetzt werden.'*!
Letztere Option hétte den Vorteil, dass hierdurch auch
lokale Emissionen, wie Feinstaub, reduziert wiirden.
Eine Beimischung von monomolekularen Kraftstof-
fen zu Diesel oder Benzin ist jedoch nur in begrenzten
Anteilen moglich. Bei héheren Beimischungsanteilen
miissten Endanwendungen angepasst werden.

7.2.2 Im Rahmen der Studie getroffene
Annahmen in Bezug auf Beimischung
und Verteilung

7.2.21 Beimischungsvarianten

Die Endkundenpreise werden fiir die Beimischungs-
varianten O bis 100 Prozent von synthetischem
Erdgas zu Methan sowie von synthetischen Flissig-
kraftstoffen zu Diesel oder Benzin berechnet.

7.2.2.2 Kosten der fossilen Heiz-/Kraftstoffe

Als Grundlage fiir die Produktbeschaffungspreise der
fossilen Heizstoffe dient der Erdgaspreis der Welt-
bank, der 2017 bei circa 1,5 Cent pro Kilowattstunde
angesetzt ist.’* Fir die Projektion der Preise bis 2050
wird im optimistischen Szenario die Entwicklung des
Erdgaspreises der Weltbank bis 2030 zugrunde gelegt

131 Zudem kann auch im Verkehrssektor synthetisches
Methan in Gasfahrzeugen eingesetzt werden.

132 siehe Weltbank (2017)

Tabelle 10
Seedistanz bis Hamburg Transportkosten
(km) ct/kWh,, (real)
2.332 0,014
ca. 3.600 0,022
ca. 11.000 0,067

Frontier Economics auf Basis von www.SeaRates.com (Bestimmung der Seedistanz) und Fasihi et al (2016)

(Abschatzung der Transportkosten je Kilometer).
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und fir den Zeitraum nach 2030 fortgeschrieben.
Im pessimistischen Szenario basiert der Erdgaspreis
bis 2040 auf dem ,Current Policies Szenario" der [IEA
(2016) (zwischen 2040 und 2050 wurde diese Ent-
wicklung fortgeschrieben). Die Werte des Referenz-
szenarios entsprechen dem Mittelwert der Werte im
optimistischen und pessimistischen Szenario (siehe
Tabelle 11).

Der Beschaffungspreis fiir fossile Kraftstoffe betragt
im April 2017 3,9 Cent pro Kilowattstunde fiir Super-
benzin und 3,7 Cent pro Kilowattstunde fiir Diesel.}*3
Fir die Projektion der Preise bis 2050 wird im opti-
mistischen Szenario die Entwicklung des Roholprei-
ses der Weltbank bis 2030 zugrunde gelegt und fir
den Zeitraum nach 2030 fortgeschrieben. Im pes-
simistischen Szenario wurde die Entwicklung von
Benzin- und Dieselpreisen auf Basis der Rohdlprei-
sentwicklung im ,Current Policy Szenario” der IEA
(2016) abgeleitet. Die Werte des Referenzszenarios
entsprechen dem Mittelwert der Werte im optimisti-
schen und pessimistischen Szenario.

7.2.2.3 Netzentgelte/Vertriebskosten
Im Rahmen der Studie wird angenommen, dass
sowohl die Hohe der Netzentgelte als auch die Hohe
der Vertriebskosten von heute bis 2050 konstant
bleibt und in gleicher Hohe fiir Erdgas und syntheti-
sches Methan beziehungsweise. fiir fossiles Diesel/
Benzin und synthetische Flissigkraftstoffe anfallen.
In die Berechnung sind folgende Werte eingeflossen:
- Netzentgelte fur Gas (Erdgas/synthetisches Met-
han) in Hohe von 1,59 Cent pro Kilowattstunde.***
- Vertriebskosten fiir Gas (Erdgas/synthetisches Me-
than) in Héhe von 0,43 Cent pro Kilowattstunde. **

133 siehe Mineraldlwirtschaftsverband (ohne Jahr)

134 Netzentgelte fir Erdgas auf Haushaltsebene, inklusive
Kosten fiir Messung und Abrechnung geméfl BDEW:
,Erdgaspreis fiir Haushalte (EFH) [Einfamilienhaushalte]
in ct/kWh" (Stand 02/2017)

135 Kosten fiir Beschaffung und Vertrieb gema BDEW (2017),

abziiglich Beschaffungskosten, die iiber den Durchschnitt
des BAFA-Grenziibergangspreises in den letzten fiinf
Jahren approximiert wurden.

- Kosten fiir den (inlédndischen) Transport, die Lage-
rung, die Bevorratung, Verwaltung und den Ver-
trieb fiir Flissigkraftstoffe (fossiles Diesel/Benzin
oder synthetische Fliissigkraftstoffe) in Hohe von
10 Cent pro Liter.’*®

Angenommene Produktbeschaffungspreise
fossiler Brennstoffe: Erdgas, Superbenzin

und Diesel (ct,,,./kWh) Tabelle 1
Szenario 2020 2030 2050
Erdgas
Optimistisch 1,42 1,70 2,25
Referenz 1,64 2,27 3,03
Pessimistisch 1,87 2,84 3,81
Superbenzin
Optimistisch 4,17 4,42 4,91
Referenz 4,66 6,19 7,63
Pessimistisch 514 7,96 10,34
Diesel
Optimistisch 4,01 4,25 4,73
Referenz 4,48 5,95 734
Pessimistisch 4,94 7,66 9,95

Frontier Economics auf Basis von Mineraldlwirtschaftsverband,
Weltbank (2017) und IEA (2016).

136 Daten zu Vertriebskosten fiir Benzin oder Diesel sind nicht
6ffentlich verfiighar. Der Mineralwirtschaftsverband
verdffentlicht lediglich Daten fiir den Deckungsbeitrag,
der Kosten fiir den Transport, die Lagerung, Bevorratung,
Verwaltung und den Vertrieb sowie eine Gewinnmarge
umfasst. Der Deckungsbeitrag unterliegt zudem
Schwankungen tiber die Zeit. Im Zeitraum Januar bis
April 2017 lag der Deckungsbeitrag bei Benzin/Diesel
bei circa 12 bis 14 Cent pro Liter. Laut Aussagen des
Mineralwirtschaftsverbands soll die Gewinnmarge 1
bis 2 Cent pro Liter betragen (Boerse.Ard.de (2015) oder
sueddeutsche.de (2014)). Wir nehmen daher an, dass circa
10 Cent pro Liter auf Kosten fiir Transport, Lagerung,
Bevorratung, Verwaltung und Vertrieb anfallen.
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8. Zusammenfassung der Kostenschatzung
importierter synthetischer Brennstoffe

bis 2050

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Kosten-

abschétzung zusammengefasst:

- Abschnitt 8.1 gibt einen Uberblick iiber die Héhe
der abgeschéatzten Kosten und

- Abschnitt 8.2 identifiziert die Haupttreiber der
Kosten.

Alle Ergebnisse basieren auf der Annahme eines
WACC von sechs Prozent (fiir alle Technologien und
Standorte).*’

8.1 Ubersicht der Kostenschatzungen

Im Folgenden werden die Gesamtkosten fiir den
Import synthetischer Heiz- und Kraftstoffe erlau-
tert — zunédchst als Endenergiekosten an der Grenze
zu Deutschland (das heil’t ohne Berticksichtigung von
Netzentgelten und Vertriebskosten) (Abschnitt 8.1.1),
anschlieffend auf Endkundenebene (das heilst mit
Berticksichtigung von Netzentgelten/Vertriebskosten,
allerdings ohne Berticksichtigung von Steuern und
Abgaben®®*) (Abschnitt 8.1.2).

137 Der WACC kann, genauso wie die anderen getroffenen
Annahmen, im Excel-Tool auf der Agora-Website ange-
passt werden. Grundsétzlich hat der WACC einen merk-
lichen Einfluss auf die Gesamtkosten (siehe auch Fh-ISE
2015h).

138 Daunklar ist, wie sich das Steuern- und Abgabensystem
mittel- bis langfristig weiterentwickeln wird, haben wir
- wie in Kapitel 7 erldutert — bei den Kostenberechnungen
von Steuern und Abgaben abstrahiert.

8.1.1 Gesamterzeugungs- und Transportkosten
importierter Heiz- und Kraftstoffe (ohne
Netzentgelte/Vertriebskosten)

8111 Gesamtkosten von importiertem

synthetischen Methan

In Abbildung 18 sind die abgeschétzten Kosten der

Erzeugung und des Transports importierten synthe-

tischen Methans fir die Stichjahre 2020, 2030 und

2050 dargestellt. In Rot sind dabei jeweils die Kosten

im Referenzszenario dargestellt; die blaue gestrichelte

Linie gibt die Kostenbandbreite zwischen optimis-

tischem Szenario (niedrige Kosten) und pessimisti-

schem Szenario (hohe Kosten) an.

Zudem ist in Abbildung 18 der im Referenzszena-

rio angenommene Preis fir die Beschaffungskosten
von konventionellem Erdgas abgebildet. Es ist anzu-
merken, dass ein Vergleich zwischen den Kosten des
synthetischen Methans und dem Preis fiir konven-
tionelles Erdgas insofern inadédquat ist, da syntheti-
sches Methan im Gegensatz zu konventionellem Erd-
gas CO,-neutral ist.

Ein Blick auf die Ergebnisse fiir das Jahr 2020 zeigt:

- Die giinstigste Erzeugungsoption fiir syntheti-
sches Methan ist diejenige auf Basis von Geother-
mie und Wasserkraft in Island. Grund hierfir sind
die vergleichsweise niedrigen Stromerzeugungs-
kosten und eine hohe Auslastung der Umwand-
lungstechnologien.

- Die Herstellung von synthetischem Methan auf
Basis von Offshore-Windkraft in der Nord- und
Ostsee ist mit h6heren Kosten verbunden als
der Import von synthetischem Methan aus allen
betrachteten Importoptionen.
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- Die Kosten von importiertem Methan aus Nordaf-
rika oder dem Nahen Osten liegen zwischen den
Kosten von importiertem Methan aus Island und
den Erzeugungskosten in der Nord- und Ostsee.

- Die Kosten fiir synthetisches Methan auf Basis
von Photovoltaik oder auf Basis von hybrider
Photovoltaik-/Onshore-Windkraftstromerzeu-
gung befinden sich auf einem dhnlichen Niveau.
Grund hierfir ist, dass zwei gegenldufige Effekte
auf die Kosten der beiden Technologieoptionen
wirken: Zum einen werden bei hybrider Photo-
voltaik-/Onshore-Windenergieerzeugung héhere
Volllaststunden erreicht als bei reiner Photo-
voltaikstromerzeugung. Hierdurch steigt die
Auslastung der Wasserstoffelektrolyseanlage,
wodurch deren Investitionskosten weniger stark
ins Gewicht fallen. Zum anderen sind jedoch die

Gesamtkosten von synthetischem Methan

Stromgestehungskosten hoher als bei reiner Photo-
voltaikerzeugung.

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir das Jahr 2020 mit
den Ergebnissen fiir das Jahr 2050 zeigt:
- Die Kosten von synthetischem Methan sinken im

Zeitverlauf deutlich. Grund hierfir sind die ange-
nommenen Kostendegressionen bei den Investiti-
onskosten der EE-Erzeugungsanlagen (siehe Kapi-
tel 5) und der Umwandlungsanlagen (siehe Kapitel
6). Zudem steigen die Wirkungsgrade der Wasser-
stoffelektrolyse annahmegemél tiber die Zeit an
(siehe Kapitel 6).

- Die Kosten der einzelnen Standort- und Tech-

nologieoptionen nihern sich iiber die Zeit an.
Grund hierfiir ist, dass die Investitionskosten von
Photovoltaik sowie Offshore-Windkraftanlagen
annahmegemdl deutlich stirker sinken als die

(ohne Netzentgelte und Vertriebskosten) (ct,, /kWh,, ... ) Abbildung 18
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Referenzpreis konventionelles Erdgas ohne Vertrieb, Abgaben/Umlagen

@ Szenario: Referenz

(2020: 1,64 ct/kWh, 2030: 2,27 ct/kWh, 2050: 3,03 ct/kWh)

* Kosten des erzeugten synthetischen Methans (Endenergie (Hi), ohne Umlagen/Abgaben)
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Investitionskosten der etablierten Technologien
Onshore-Windkraft, Geothermie und Wasserkraft
(siehe Kapitel 5);

Auch langfristig ist der Import von synthetischem

N2

Methan bei allen betrachteten Importoptionen mit
geringeren Kosten verbunden als die Erzeugung
von synthetischem Methan auf Basis von Offsho-
re-Windenergie in der Nord- und Ostsee. Aller-
dings néhern sich die Kosten merklich an. Wie grof3
der potenzielle Kostenvorteil durch Importe ist,
héangt malgeblich davon ab, wie sich die Investi-
tionskosten fiir Offshore-Windenergie bis 2050
entwickeln sowie davon, welche Volllaststunden
an den einzelnen Windpark-Standorten erreicht
werden konnen (siehe Kapitel 5 zu den Bandbreiten
der diesbeziiglichen Annahmen zwischen optimis-

tischem und pessimistischen Szenario).

Gesamtkosten synthetischer Flussigkraftstoffe

Insgesamt zeigt sich also, dass der Kostenvorteil
durch glinstigere Stromerzeugungskosten in mog-
lichen Importladndern die Transportkosten nach
Deutschland iiberkompensiert und somit ein Kos-
tenvorteil durch Importe von synthetischem Met-
han besteht. Wie hoch dieser Kostenvorteil ist, hangt
malfigeblich davon ab, wie sich die Investitionskosten
von Offshore-Windenergie im Vergleich zu den Kos-
ten anderer EE-Erzeugungstechnologien, insbeson-
dere von Photovoltaik, entwickeln.

81.1.2 Gesamtkosten importierter synthetischer
FlUssigkraftstoffe

Fir die Erzeugungs- und Transportkosten impor-

tierter synthetischer Flissigkraftstoffe (Abbildung

19) zeigt sich grundsatzlich ein dhnliches Bild wie

bei synthetischem Methan. Da sowohl synthetisches

Methan als auch synthetische Flissigkraftstoffe auf

(ohne Netzentgelte und Vertriebskosten) (ct, . ./kWh,, ) Abbildung 19
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(Superbenzin, 2020: 4,66 ct/kWh, 2030: 6,19 ct/kWh, 2050: 7,63 ct/kwh)

* Kosten des erzeugten synthetischen FlUssigkraftstoffes (Endenergie, ohne Abgaben/Umlagen)
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Basis von Wasserstoff hergestellt werden, ist ein
groRer Anteil der Erzeugungskosten von syntheti-
schem Methan und synthetischen Flissigkraftstoffen
identisch. Zudem weichen die angenommenen Wir-
kungsgrade von Methanisierung und Umwandlung
in Flissigkraftstoffe nur unwesentlich voneinan-

der ab, und auch die Investitionskosten der Anlagen
liegen in einer dhnlichen GréfRenordnung (Kapitel 6).
Die Transportkosten von Flissigkraftstoffen sind
zwar etwas niedriger als diejenigen von syntheti-
schem Methan'¥*, allerdings fallen bei der Herstellung
von synthetischen Flissigkraftstoffen etwas hohere
Kosten flir den CO,-Input an, sodass im Ergebnis die

139 Beim Transport von Fliissigkraftstoffen fallen nur direkte
Transportkosten an, wahrend beim LNG-Transport von
Methan zusétzlich Kosten der Verflissigung und der
Regasifizierung anfallen (vergleiche Kapitel 7).

Kostenabschétzungen in einer dhnlichen Gréfienord-
nung liegen.

Daher zeigt sich auch fiir die synthetischen Flissig-
kraftstoffe, dass Kostenvorteile durch Import méglich
sind. Wie bei synthetischem Methan hangt das Aus-
mal} der Kostenvorteile maRgeblich von der Entwick-
lung der Investitionskosten bei Offshore-Windener-
gie ab.

8.1.2 Gesamtkosten importierter Heiz- und
Kraftstoffe auf (Haushalts-)Endkunden-
ebene (inklusive Netzentgelte und
Vertriebskosten)

In Abbildung 20 sind die Gesamtkosten von Methan

auf (Haushalts-)Endkundenebene dargestellt. Die

Kosten enthalten neben den Komponenten ,Erzeu-

gung” und ,Transport” zusatzlich Netzentgelte bezie-

Gesamtkosten von Methan in Abhangigkeit des Anteils des beigemischten
synthetischen Methans (inklusive Netzentgelten und Vertriebskosten) —
Kosten des synthetischen Methans exemplarisch fir die Importoption

.PV aus Nordafrika” (ct, ./kWh

2017 Methan)

25

20

0% 25% 50% 75%

2020

100% 0% 25 %

Abbildung 20

50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100 %

2030 2050

¥ Szenario: Referenz

Quelle: PV; Zinsatz: 6 %

Hinweis: 0 % - rein fossiles Erdgas; 100 % - rein synthetisches Erdgas

*Kosten des erzeugten synthetischen Methans (Endenergie (Hi), ohne Umlagen/Abgaben)
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hungsweise Vertriebskosten sowie eine Mischung
aus fossilem und synthetischem Erdgas.

Die Kosten auf Endkundenebene sind abhéngig vom
Beimischungsgrad des synthetischen Methans: Bei
einem Beimischungsgrad von O Prozent entsprechen
sie den Kosten bei ausschlieBlichem Bezug von kon-
ventionellem Erdgas, bei einem Beimischungsgrad
von 100 Prozent den Kosten bei ausschliellichem

Bezug von synthetischem Methan.*°

140 Die Kosten von synthetischem Methan in Abbildung 20
entsprechen den Kosten von importiertem syntheti-
schem Gas aus Nordafrika, das auf Basis von Photovoltaik
erzeugt wurde. Im auf der Agora-Website zur Verfiigung
gestellten Excel-Tool kann die Grafik auch fiir andere
Importoptionen reproduziert werden.

Im Jahr 2020 weichen die Kosten von synthetischem
und konventionellem Methan noch stark voneinan-
der ab — die Endkundenkosten bei 100 Prozent Bei-
mischung entsprechen mehr als dem vierfachen der
Kosten bei O Prozent Beimischung.

Bis 2050 néhern sich die Kosten von synthetischem
und konventionellem Methan an und weisen nur
noch geringe Unterschiede auf. Treiber hierfiir ist
zum einen der angenommene Anstieg der Preise fiir
konventionelles Erdgas (im Referenzszenario von
heute 1,72 ct, /kWh auf 2,36 ct,  /kWh im Jahr 2030
und auf 3,16 ct,  /kWh im Jahr 2050). Zum ande-

ren sinken die Erzeugungskosten des synthetischen
Methans, wie auch in Abbildung 18 dargestellt.

In Abbildung 21 sind die Gesamtkosten von flissi-
gen Kraftstoffen auf Endkundenebene dargestellt.

Gesamtkosten von flissigen Kraftstoffen in Abhangigkeit des Anteils des
beigemischten synthetischen Kraftstoffes (inklusive Vertriebskosten) -
Kosten der synthetischen Flissigkraftstoffe exemplarisch fur die

Importoption ,PV aus Nordafrika” (ct,,./kWh_, ) Abbildung 21
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@ Szenario: Referenz

Quelle: PV; Zinsatz: 6 %
Hinweis: 0 % - rein fossiler Kraftstoff; 100 % — rein synthetischer Kraftstoff

*Kosten des erzeugten Flussigkraftstoffes (Endenergie, ohne Abgaben/Umlagen)
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Analog zum Methan sind im Jahr 2020 die Kosten
von synthetischen Flissigkraftstoffen héher als die
Kosten von konventionellen Kraftstoffen. Bis 2050
néhern sich die Kosten von synthetischen und kon-
ventionellen fliissigen Kraftstoffen an und weisen
nur noch geringe Unterschiede auf. Treiber hierfiir ist
zum einen der angenommene Anstieg der Preise fiir
konventionelle Kraftstoffe (fiir Superbenzin im Refe-
renzszenario von 4,66 ct,, ./kWh im Jahr 2020 auf
6,19 ct, ./kWh im Jahr 2030 und auf 7,63 ct,,./kWh
im Jahr 2050). Zum anderen sinken die Erzeugungs-
kosten des synthetischen Kraftstoffes.

Erhéhung der Stromerzeugungs-
kosten durch Umwandlungs-
verluste — Darstellung der Strom-
erzeugungskosten und der
Effizienzen (Wirkungsgrade) bei
der Herstellung zu synthetischem
Methan exemplarisch fur die
Importoption ,PV aus Nordafrika

im Referenzszenario” Abbildung 22

ca. 3,4 ct/kWh,,

Effizienz 67 %
Effizienz 80 %

Methan

ca. 5,1 ct/kwh,,

ca. 6,4 ct/kWh
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8.2 Wesentliche Kostentreiber

Im Folgenden werden die Haupttreiber der Kosten-
entwicklung fiir importiertes synthetisches Methan
und synthetische Fliissigkraftstoffe beschrieben. Dies
sind im Wesentlichen die Stromerzeugungskosten
(Abschnitt 8.2.1) und die Auslastung sowie die Inves-
titionskosten der Umwandlungsanlagen (Abschnitt
8.2.2). Weniger relevant sind dagegen die Transport-
kosten, was insbesondere im Fall der synthetischen
Flissigkraftstoffe gilt.

8.2.1 Kostentreiber: Stromerzeugungskosten

Die Stromerzeugungskosten machen einen bedeuten-
den Anteil an den Gesamtkosten von synthetischem
Methan beziehungsweise synthetischen Fliissig-
kraftstoffen aus, wie Abbildung 23 und Abbildung 24
zeigen. Im Jahr 2020 sind die Stromerzeugungskosten
mit Abstand die grof3te Kostenkomponente. Bis 2050
sinken die Stromerzeugungskosten zwar aufgrund
angenommener sinkender Investitionskosten fiir
Erneuerbare Energien, auch im Jahr 2050 machen sie
jedoch einen signifikanten Anteil an den Gesamtkos-
ten aus.

Der hohe Einfluss der Stromerzeugungskosten auf
die Kosten von synthetischem Methan und syn-
thetischen Fliissigkraftstoffen ist auf die Umwand-
lungsverluste zurlickzufithren, wie folgendes Beispiel
illustriert: Die Stromgestehungskosten fiir Photo-
voltaik in Nordafrika belaufen sich im Jahr 2020 auf
3,43 ct/kWh_ (Referenzszenario). Bei einem Wir-
kungsgrad in Hohe von 67 Prozent bei der Wasser-
stoffelektrolyse fallen Stromkosten in Hohe von 5,12
ct/kWh,, an. Bei der Methanisierung beziehungs-
weise der Methanol- oder Fischer-Tropsch-Synthese
fallen wiederum Umwandlungsverluste an, sodass die
Stromkosten im Endprodukt der synthetischen Heiz-
und Kraftstoffe in diesem illustrativen Beispiel 6,39
ct/kWh,, , beziehungsweise 6,39 ct/kWh, betra-
gen.

hi

Die Bedeutung der Stromerzeugungskosten ldsst sich
in Abbildung 23 und Abbildung 24 sowohl durch
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Vergleich der Erzeugungs- und Transportkosten fur synthetisches Methan in
Nordafrika (Photovoltaik) und in der Nord- und Ostsee (Offshore-Windkraft)

im Referenzszenario (ct,,/kWh, . )

Nordafrika
30
25
20
'*E I
£ 15
J:Z —
s}
. . -
0
2020 2030 2050
Quelle: PV
B Transport Umwandlung in Methan

(inklusive Hp-Speicher)

Frontier Economics

30

25

20

15

10

[Ct/kWhMethan*]

ul

Abbildung 23
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den Vergleich der Stromerzeugungskosten zwi-
schen unterschiedlichen Landern als auch im Ver-
gleich zwischen den Jahren ablesen. Durch den oben
beschriebenen ,Multiplikatoreffekt” der Umwand-
lungsverluste wirken sich Investitionskosten- und
Volllaststunden-Unterschiede zwischen verschiede-
nen Regionen und Zeitpunkten stark auf die Gesamt-
kosten aus.

8.2.2 Kostentreiber: Auslastung und
Investitionskosten der Umwandlungs-
anlagen

Der zweite wesentliche Kostenbestandteil neben

den Stromerzeugungskosten sind die Kosten der

Umwandlungsanlagen (Wasserstoffelektrolysean-

lage sowie Methanisierungsanlage beziehungsweise

Anlage zur Herstellung von flissigen Kraftstoffen).

Die Kosten der Umwandlungsanlagen werden priméar

durch deren Investitionskosten sowie die Auslastung

der Anlagen beeinflusst.

Der Einfluss der Investitionskosten wird in Abbil-
dung 24 durch den Vergleich der Kosten zwi-

schen 2020 und 2050 deutlich. Wie in Abschnitt 6
beschrieben, sinken die Kosten aller Umwandlungs-

anlagen annahmegemal} iiber die Zeit.

Der Einfluss der Anlagenauslastung auf die Kos-

ten lasst sich anhand von Abbildung 25 illustrieren:
In der linken Grafik ist sowohl eine Auslastung der
Wasserstoffelektrolyse- als auch eine Auslastung
der Methanisierungsanlage exemplarisch in Héhe
von 2.000 Stunden angenommen. Die resultierenden
Umwandlungskosten sind mehr als dreimal so hoch
wie in der mittleren Grafik, in der eine Auslastung
der Umwandlungsanlagen exemplarisch in Hohe von
8.000 Stunden unterstellt ist. In der rechten Grafik
ist zusatzlich ein mittlerer Fall dargestellt, bei dem
die Auslastung der Wasserstoffelektrolyse bei 2.000
Stunden pro Jahr angenommen wird, die Methani-
sierungsanlage jedoch im Grundlastbetrieb (8.000
Stunden) lduft. Dieser Fall illustriert einen Fall, in dem
die Wasserstoffelektrolyse aufgrund niedriger Voll-
laststunden bei der Stromerzeugung aus fluktuieren-
den Erneuerbaren Energien (und ohne Einsatz eines
Stromspeichers) eine geringe Auslastung hat, der

Auswirkung der Auslastung und der Investitionskosten der Umwandlungsanlagen
auf die Kosten der Umwandlung (exemplarisch fiur die Wasserstoffelektrolyse und

die Methanisierung) Abbildung 25
Wasserstoffelektrolyse 2.000 h Wasserstoffelektrolyse 8.000 h Wasserstoffelektrolyse 2.000 h
Methanisierung 2.000 h Methanisierung 8.000 h Methanisierung 8.000 h

25 25 25

— 20 — 20 — 20

215 g5 g15

= = =

20 20 2w

e B c e

0 - 0 || | — 0 -
2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050

Umwandlung in Methan (inklusive H.-Speicher)

Frontier Economics

[l Umwandlung Wasserstoffelektrolyse

88



STUDIE | Die zukUnftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe

Methanisierung jedoch ein Wasserstoffspeicher vor-
geschaltet wird, durch den die Auslastung der Anlage
entsprechend erhcht wird.

8.2.3 Die Rolle der Kosten von CO, und
Meerwasserentsalzung
Die Kosten der CO,-Gewinnung spielen innerhalb des
Prozesses der Methanisierung eine nicht unwesentli-
che Rolle. So belaufen sich die Kosten der Gewinnung
von CO, aus der Luft (Direct Air Capture) auf circa 10
bis 15 Prozent der Gesamtkosten der Methanbereit-
stellung.

Die Kosten der Meerwasserentsalzung als Teil der
Elektrolyse sind dagegen vernachléassigbar. Auf der
Basis der vorliegenden Literaturangaben liegen diese
Kosten um GréfRenordnungen unter den anderen Kos-
tenkomponenten und tauchen daher in den Abbil-
dungen (siehe Tool) nicht sichtbar auf.
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9. Diskussion von Nachhaltigkeitskriterien fur die
betrachteten Erzeugungsoptionen

Wenn der Einsatz von importierten synthetischen
Heiz- und Kraftstoffen zur Erreichung von Emissi-
onsminderungszielen in Deutschland beitragen soll,
ist aus politischen Grinden sicherzustellen, dass die
Erzeugung von synthetischem Methan/syntheti-
schen Flissigkraftstoffen in den Herkunftsldndern
Nachhaltigkeitskriterien gerecht wird. Von besonde-
rer Bedeutung kénnten hierbei folgende Nachhaltig-
keitsaspekte sein:
- Additivitat der EE-Erzeugung: ,Additivitat"
umfasst die Frage, ob die EE-Stromerzeugung
in den Herkunftsldndern zusétzlich zu anderer
EE-Stromerzeugung erfolgt oder diese verdrangt.
Eine Herausforderung bei der Bewertung der Addi-
tivitat der EE-Stromerzeugung besteht darin, die
Referenz festzulegen, gegeniiber der die Erzeugung
zusétzlich erfolgen soll. Mégliche Referenzwerte
konnten zum Beispiel sein, dass die EE-Stromer-
zeugung zum Zwecke der fiir den Export bestimm-
ten Heiz- und Kraftstoffe zusétzlich zu der
EE-Stromerzeugung erfolgen muss,
- die nach rein 6konomischen Kriterien im Erzeu-
gungsland sowieso erfolgen wiirde;
- die benétigt wird, um EE-Ziele in den Her-
kunftslandern zu erreichen; oder
- die bendtigt wird, um den gesamten Strom-(o-
der gar Energie-)verbrauch im Herkunftsland zu
decken.

Eine gewisse Analogie besteht zur Definition der
Additivitat von Treibhausgas-MinderungsmafRinah-
men im Rahmen des Clean Development Mecha-
nisms (CDM), der auch im Européischen Emissions-

handelssystem implementiert wurde.** Dort wurde

141 Im Rahmen des CDM-Mechanismus kénnen
Entwicklungsldnder MaRnahmen zur Reduzierung von
Treibhausgasen ergreifen und diese zertifizieren lassen.
Hierdurch erwerben sie Certified Emission Reduction

Additivitat in der Weise definiert, dass CDM-MalR -
nahmen zu Emissionsreduktionen fithren miissen,
die ohne die CDM-Mafnahme nicht erreicht worden
waren. Der Nachweis der Additivitét ist in der Praxis
jedoch schwierig. Schneider (2009) kommt zu dem
Schluss, dass Additivitdt niemals mit hundertprozen-
tiger Sicherheit nachgewiesen werden kann, da die
Additivitat gegeniiber einer hypothetischen Situation
(né&mlich derjenigen, dass die CDM-Malfinahme nicht
durchgefithrt wiirde) nachgewiesen werden muss.
Untersuchungen der Additivitat von durchgefithrten
CDM-Mafnahmen kamen zu dem Ergebnis, dass es
fiir einen groflen Anteil von durchgefiihrten Projek-
ten infrage gestellt werden kann, dass diese tat-
sdchlich dem Additivitats-Kriterium gentigen.**? Vor
diesem Hintergrund fordert Schneider (2009), dass
der Nachweis der Additivitdt anhand von objektiven
Kriterien und in einer transparenten Art und Weise
erfolgen sollte. Er weist jedoch auch auf den Zielkon-
flikt hin, einerseits nicht-additive Projekte zu ver-
hindern, andererseits aber Projekte, die additiv sind,

nicht durch zu strikte Kriterien auszuschlieRen.

Ubertragen auf die Additivitit von synthetischem
Methan/synthetischen Fliissigkraftstoffen in den
Erzeugungslidndern bedeutet dies, dass das Additivi-
tats-Kriterium so definiert werden sollte, dass es eine
reine Verdrdngung von lokaler EE-Erzeugung wirk-
sam verhindert, aber gleichzeitig auch keine untiber-

(CER) beziehungsweise Emission Reduction Units (ERU).
Industrieldnder konnen diese Zertifikate erwerben, um
eigene Reduktionsziele zu erreichen. Diese konnten auch
im EU ETS als Minderungszertifikate eingereicht werden.

142 siehe Schneider (2009) und die dort ausgewertete
Literatur (Schneider (2009), S. 250f). Eine kritische
Analyse findet sich auch bei Oko-Institut (2016). So
wird hier die Additivitit des Zubaus von Erneuerbaren
Energien in Drittstaaten im Rahmen des CDM als additive
Malnahme in Zweifel gezogen.
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windbare biirokratische Hiirde fiir die Umsetzung
von 6kologisch und ékonomisch sinnvollen Maf3-
nahmen darstellt. So wire bei Anwendung einer sehr
strikten Definition der Additivitat (wie: ,Zundchst
muss sichergestellt werden, dass der gesamte Strom-
oder Energieverbrauch im Erzeugungsland bereits
durch Erneuerbare Energien gedeckt wird.") das
Kriterium in der kurz- bis mittleren Frist in nahezu
keinem potenziellen Herkunftsland erfiillbar. Eine
Ausnahme hiervon wére Island, da die heimische
Stromnachfrage (in Hohe von circa 17 Terawattstun-
den) bereits heute nahezu zu 100 Prozent durch
Erneuerbare Energien gedeckt wird und das EE-Po-
tenzial mehr als doppelt so hoch ist, wie die heimi-
sche Stromnachfrage.*3In den meisten anderen Lan-
dern bestiinde jedoch die Gefahr, dass durch eine sehr
strikte Auslegung der Additivitat Investitionen in
Erneuerbare Energien entfallen kénnten, die ansons-
ten getétigt wiirden - in diesem Fall ware die Rege-
lung umweltpolitisch kontraproduktiv.

- Nachhaltige Flachennutzung: Ein weiteres Nach-
haltigkeitskriterium bezieht sich auf die Nut-
zungskonkurrenz von Landflachen. Hierbei spielen
insbesondere die Nutzungskonkurrenz von Land-
flachen, die fiir die Herstellung von Nahrungs-
mitteln nutzbar sind, sowie die Nutzungskonkur-
renz von Waldflédchen eine Rolle. So werden fiir
die Anlagen fir die Stromerzeugung aus Erneu-
erbaren, die Syntheseanlagen und gegebenenfalls
die Wasser- und CO,-Gewinnung Flachen bean-
sprucht. Es wére im Einzelfall regional bzw. lokal
zu untersuchen, wie erforderliche Fléchen fiir die
Herstellung synthetischer Brenn- und Kraftstoffe
in den Herkunftsldndern bis dato genutzt werden
und welche Nutzungen verdréngt werden kénn-
ten. Im Kontext der Debatte um Biokraftstoffe,
argumentieren Fargione et al. (2008), dass die
Umwandlung von Waldfldchen zu einem Vielfa-
chen der CO,-Emissionen fiihren kann, die durch
Nutzung des Biokraftstoffes gegeniiber herkémm-
lichen Kraftstoffen eingespart werden kénnten. Im

143 Askja Energy (ohne Jahr).

Gegensatz zur Herstellung von Biokraftstoffen ist
es fiir die Herstellung von synthetischem Methan/
synthetischen Flissigkraftstoffen allerdings nicht
erforderlich, auf landwirtschaftlich nutzbare Fla-
chen oder fruchtbare Waldflidchen zuriickzugrei-
fen. Ebenso konnen beispielsweise Wiistenflachen
genutzt werden.

- Nachhaltige Wirtschaftsentwicklung in den
Erzeugerléandern: Teilweise wird auch gefordert,
dass CO,-Reduktionsmalnahmen, die im Aus-
land durchgefiihrt werden, eine nachhaltige Wirt-
schaftsentwicklung in den erzeugenden Landern
fordern. Kriterien fiir eine nachhaltige Entwick-
lung kénnen unter anderem zuséatzliche Investitio-
nen, Verringerung der Armut sowie Transfer und
Verbreitung neuer Technologien sein.*** Eine Stu-
die zum Projekt ,Desert Power 2050, das bis 2050
einen betrachtlichen Anteil der Energienachfrage
in Europa und den erzeugenden Landern in Nor-
dafrika und dem Mittleren Osten mit erneuerbarem
Strom decken will, ergab, dass die wirtschaftliche
Entwicklung stark von den politischen Rahmenbe-
dingungen abhéngt. Modellbasierte Berechnungen
ergaben ein positives Wachstum der Realeinkom-
men fiir den Fall einer internationalen Klimapolitik,
welche die negativen Auswirkungen der CO,-Em-
missionen internalisiert.!

- Dementsprechend kénnten die Exportlander von
Investitionen in Erneuerbare Energien und Infra-
struktur fiir den Export synthetischer Heiz- und
Kraftstoffe wirtschaftlich nachhaltig profitieren.
Es wére zu untersuchen, inwieweit die Exportlén-
der hier Rahmenbedingungen fiir den dauerhaf-
ten Aufbau inldndischer Wertschopfung schaffen
kénnen. Dies kénnte unter anderem fiir Lander von
Interesse sein, die bisher einen erheblichen Teil
ihres Volkseinkommens iber den Export fossiler
Brennstoffe (Erdgas, Erddl) generieren, also auch
Lander in Nordafrika und dem Nahen Osten. In

144 Schneider (2007)
145 Calzadilla et. al (2014)
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solchen Landern misste allerdings iber eine Zer-
tifizierung sichergestellt werden, dass die expor-
tierten Heiz- und Kraftstoffe aus Syntheseverfah-
ren stammen und nicht aus fossilen Quellen. Eine
Analogie besteht hier zum Import von Bioethanol,
dessen Nachhaltigkeit ebenfalls zertifiziert werden
muss: So verlangt die EU bis 2020 einen Anteil von
10 Prozent Erneuerbaren Energien im Transport-
sektor.*¢ Die Biokraftstoffe miissen dabei aller-
dings nachweislich nachhaltig hergestellt werden.
Um dies sicherzustellen, hat die EU in der Erneu-
erbare-Energien-Richtlinie entsprechende Vor-
schriften erlassen. Diese Nachhaltigkeitskrite-
rien schreiben vor, dass in den Mitgliedsstaaten
genutzte Biokraftstoffe seit 2011 nachweisen miis-
sen, dass sie mindestens 35 Prozent der Treibhaus-
gase im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen einspa-
ren, ab 2018 um 50 Prozent. Die Zertifizierung der
Bioethanolhersteller erfolgt durch einen unabhén-
gigen Gutachter nach einem staatlich zugelassenen
Zertifizierungssystem. In regelméfigen unabhén-
gigen Kontrollen priifen die Gutachter die Her-
kunft der Rohstoffe und deren Verarbeitung in den
jeweiligen Bioethanolanlagen. Die Hersteller mus-
sen dabei die Nachhaltigkeit der von ihnen ange-
bauten Rohstoffe dokumentieren.

- Keine Verwendung bestehender Trinkwasser-
versorgung in trockenen Klimazonen: In trocke-
nen Klimazonen wie in Nordafrika und dem Nahen
Osten sollte gewahrleistet werden, dass das fiir

die Elektrolyse benotigte Wasser aus Meerwasse-
rentsalzungsanlagen gewonnen wird und nicht der
heute bestehenden Wasserversorgung entnommen
wird. In unseren Kostenabschatzungen haben wir
daher angenommen, dass in trockenen Klimazonen
Wasser aus Entsalzungsanlagen bereitgestellt wer-
den muss. Kritisch wére in diesem Fall gegebenen-

falls, wenn zum Beispiel Standorte von Meerwas-

146 Richtlinie 2009/28/EG vom 23. April 2009 zur Férderung

der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
und zur Anderung und anschlieRenden Aufhebung der
Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG

-

serentsalzungsanlagen knapp wéren, die ansonsten
tiir die Versorgung der Bevolkerung erforderlich
waren. Analysen hierzu liegen allerdings nicht

vor, das heilt, eine Knappheit von Standorten

von Meerwasserentsalzungsanlagen in Regionen,
die fir die Herstellung synthetischer Brennstoffe
infrage kommen, ist nicht bekannt.

Geschlossener CO,-Kreislauf: Um einen geschlos-
senen CO,-Kreislauf zu gewéhrleisten, musste das
fiir die Umwandlung benétigte CO, aus der Luft,
Biomasse oder Biogas gewonnen werden.'’In
unseren Kostenabschéatzungen haben wir ange-
nommen, dass in allen Lédndern das benotigte

CO, aus der Luft gewonnen wird. Entsprechend
liegt unseren Berechnungen ein klimaneutra-

ler Kohlenstoffkreislauf zugrunde. Ein entspre-
chend geschlossener Kohlenstoffkreislauf miisste
beim Import synthetischer Heiz- und Kraftstoffe
entsprechend nachgewiesen werden. Im Gegen-
satz zur Additivitdt der MalRnahme (siehe oben)
sollte ein Nachweis eines geschlossenen Kohlen-
stoffkreislaufes vergleichsweise einfach umsetz-
bar sein, zum Beispiel durch einen Abgleich der
in ,Direct Air Capture”-Anlagen gewonnen CO,-
Mengen und der fiir Umwandlungsprozesse ver-
wendeten CO,-Mengen.

147 Zubeachten ist, dass synthetisches Methan aus

Erneuerbare-Energien-Strom die gleiche Klimawirkung
wie fossiles Methan hat, wenn es unverbrannt entweicht
(Methanschlupf). Wir gehen in unserer Analyse davon aus,
dass Methanschlupf technisch beherrschbar ist und dem-
entsprechend nicht vorliegt.
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10. Fazit und Ausblick

Die in dieser Analyse vorgenommene Abschétzung
der Kosten von importierten synthetischen Heiz-
und Kraftstoffen zeigt, dass im Vergleich zur Her-
stellung mit Hilfe von Offshore-Windkraft in der
Nord- und Ostsee ein Kostenvorteil durch Importe
von gilinstigen Standorten fiir die Stromerzeugung auf
Basis von Erneuerbaren Energien moglich ist. Zudem
zeigt die Kostenabschétzung, dass mittel- bis lang-
fristig von einer Annéherung der Kosten fiir syn-
thetische und konventionelle Heiz- und Kraftstoffe
auszugehen ist.

Die Literaturauswertung, auf deren Basis die Kosten-
abschétzung beruht, zeigt hingegen auch, dass hohe
Unsicherheiten beziiglich der Kostenentwicklung der
Umwandlungstechnologien bestehen. Diese Unsi-
cherheiten spiegeln sich in den Bandbreiten der Kos-
ten der unterschiedlichen Szenarien wider. In diesem
Zusammenhang sei auch nochmals auf das auf der
Agora-Website bereitgestellte Excel-Tool hinge-
wiesen, in dem die Nutzer selbst Auswirkungen von
Annahmen-Variationen auf die Kostenberechnungen
testen kdénnen.

Insgesamt liefert die vorliegende Studie einen wich-
tigen Baustein in der aktuellen Debatte um Dekarbo-
nisierungsstrategien im Wéarme- und Verkehrssektor.
Fir eine umfassende ckonomische Bewertung von
unterschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien muss
dieser Beitrag mit weiteren Bausteinen kombiniert
werden - zum Beispiel einer Gegeniiberstellung der
Kosten synthetischer Heiz- und Kraftstoffe mit den
Kosten unterschiedlicher Elektrifizierungsoptionen.
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