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Zusammenfassung und Fazit

In Baden-Wirttemberg sind die auf der Basis des Kraftstoffabsatzes ermittelten Treib-
hausgasemissionen (THG-Emissionen) des Verkehrs zwischen 1990 und 2016 um
11 Prozent gestiegen. Mit ambitionierten Vermeidungs-, Verlagerungs- und Effizienz-
malknahmen sowie einer 1 prozentigen Beimischung von strombasierten Kraftstoffen, wie
sie im Projekt ,,Energie- und Klimaschutzziele 2030“ des Umweltministeriums unterstellt
werden, kénnen bis 2030 Minderungen von 31 Prozent! gegeniiber 1990 erreicht werden.
Diese Minderung ist geringer als das deutsche Sektorziel Verkehr im Klimaschutzplan 2050
von 40 bis 42 Prozent von 1990 - 2030.

Im vorliegenden Kurzgutachten wird untersucht, welchen Beitrag ein hoherer Anteil
strombasierter Kraftstoffe im Jahr 2030 zur Minderung der Treibhausgasemissionen des
Verkehrs in Baden-Wiirttemberg leisten kdnnte und Rahmenbedingungen dafiir diskutiert.
Die Aktivitaten bis 2030 werden als entscheidend fiir die Industrialisierung und den
Markthochlauf von strombasierten Kraftstoffen angesehen, auch um die fir einen
langfristig nahezu THG-neutralen Verkehr bendtigten Mengen — insbesondere fiir den
internationalen Luft- und Seeverkehrs — herzustellen.

Unter der Annahme einer optimistischen Entwicklung der Power-to-Liquid (PtL)-Tech-
nologie kénnte ein 7 prozentiger Beimischungsanteil von PtL im Kraftstoff der StraRenfahr-
zeuge erreicht werden. Damit kénnte die Minderung der THG-Emissionen des Verkehrs in
Baden-Wirttemberg bis 2030 (ggi. 1990) von 31 % auf 36 % gesteigert werden. Fir einen
entsprechenden Hochlauf ist PtL massiv politisch zu unterstiitzen, wahrend gleichzeitig ein
klarer Pfad fur den Ausstieg aus der Nutzung fossiler Kraftstoffe verfolgt werden muss.

Es wird von einem Import der strombasierten Kraftstoffe aus dem Ausland (Middle East &
North Africa (MENA)-Region?) ausgegangen. Wesentlich ist dabei ein regulatorisches Um-
feld, das Uber Push- und Pull-Faktoren Geschaftsmodelle ermdglicht, die groRe Mengen
Kapital fur eine Industrialisierung der Technologie in Gunstgebieten fiir die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien zu aktivieren. Dies ist mit der im Trilog abgestimmten
Renewable Energy Directive (RED) Il nicht direkt der Fall. Sie bietet aber eine effektive
Moglichkeit, auf nationaler Ebene mit einer weiterentwickelten THG-Quote die Klima-
schutzziele durch die Einflihrung von auf erneuerbaren Energien basierenden Kraftstoffen
(refuels) und Elektro-Fahrzeugen umzusetzen. Hier kénnten die Vorschlage aus der Studie
auf Bundesebene zur Diskussion gestellt werden.

Die Handlungsspielrdume Baden-Wiirttembergs zur direkten Unterstiitzung des industriel-
len PtL-Hochlaufs sind begrenzt. Neben der Férderung von Forschungs- und Pilotprojekten
konnte die wirtschaftliche, forschungsseitige und politische Zusammenarbeit mit PtL-
produzierenden Landern intensiviert werden. Dabei darf die Einflihrung von PtL nicht zu
einem geringeren Ambitionsniveau bei MaRRnahmen zur Vermeidung, Verlagerung und
Effizienzverbesserung fihren.

Ergebnisse im Uberblick:

Strukturelle Effekte wie der Rickgang des Tanktourismus in der Vergangenheit sowie
die vorraussichtliche starkere Bevolkerungszunahme erschweren die verkehrliche THG-
Minderung in Baden-Wirttemberg. Bei analogen Minderungsanstrengungen sind daher

1 Emissionsabgrenzung entsprechend des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung.
2 Eine globale Standortanalyse erfolgte nicht. Ein Aufbau von PtL-Anlagen wire prinzipiell auch in anderen
Regionen (z.B. Stideuropa, Norwegen oder Island) denkbar, bedirfte aber weiterer Untersuchungen.
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zwischen 1990 und 2030 um bis zu 6 Prozentpunkte geringere Effekte als in Deutschland
zu erwarten.

Die landerspezifischen Energiebilanzen des Verkehrs von 1990 bis heute weisen deutli-
che statistische Spriinge auf. Daher sollte genauer untersucht werden, ob diese eine ge-
eignete Grundlage fir landerspezifische Emissionsminderungsziele im Verkehrssektor
darstellen. Eine Diskussion mit dem Mineral6lwirtschaftsverband und dem Landerar-
beitskreis Energiebilanzen erscheint hier erforderlich.

Der Einsatz von Elektrolyse zur Wasserstofferzeugung erfolgt derzeit iberwiegend in
Demonstrationsvorhaben und Nischenanwendungen, auch PtL-Erzeugung und -
Anwendungen werden erst erprobt. Unter positiven Annahmen zur raschen Industriali-
sierung der Technologie wire eine Erzeugung von PtL in nennenswertem Umfang erst
ab 2024 realisierbar. Ein entsprechender Hochlaufpfad, der den Aufbau von Kapazitaten
in der MENA-Region vorsieht, wirde einen maximalen Beimischungsanteil von
7 Prozent bundesweit bzw. 115 PJ in 2030 erlauben.

Da der aktuelle Vorschlag zur EU Pkw CO,-Regulierung deutlich unter den im Zielszena-
rio getroffenen Annahmen zur Effizienzentwicklung und Elektrifizierung bleibt, missen
zur Erreichung des Zieles des Klimaschutzplans (-40 bis -42 Prozent) Minderungsstrate-
gien im Verkehrssektor umfassend und konsequent verfolgt werden. Zentrale Optionen
sind dabei Vermeidung, Verlagerung, der Einsatz alternativer Antriebe im Giiterverkehr
und der Einsatz von PtL.

Zur notwendigen langfristigen THG-Neutralitdt des Luft- und Schiffverkehrs stellt der
Aufbau von PtL-Produktionskapazitdten eine sogenannte Sowieso-MaRnahme oder No-
Regret-Mallnahme dar. Aufgrund der regulatorischen Moglichkeiten und der Zahlungs-
bereitschaft - auch unter optimistischen Annahmen wird PtL in 2030 deutlich teurer als
die fossilen Alternativen sein®- ist der StraRenverkehr ein denkbarer Markt fir den
Markthochlauf. Dabei ist weiter zu prifen, wie die Transformation des PtL-Marktes vom
StraBenverkehr auf den Luft- und Schiffsverkehr als zentrale Abnehmer gelingen kann.

Um die Belastung fiir den Staatshaushalt und die Kapitalkosten gering zu halten, sind
kapitalstarke Akteure, wie z.B. multinationale Olkonzerne oder Automobilhersteller zu
aktivieren. Dies kann insbesondere gelingen, wenn durch die Regulierung politische Ri-
siken adressiert werden und ein glaubwirdiger Plan fir einen PtL-Hochlauf bei einem
gleichzeitigen Ausstiegspfad aus der Nutzung fossiler Kraftstoffe besteht. Dies ist mit
den aktuell diskutierten Vorschlagen (bzw. den beschlossenen Rahmen der RED II) nicht
der Fall. Eine ambitionierte THG-Minderungsquote konnte einen PtL-Hochlauf im Ver-
kehrssektor effektiver fordern.

PtL wird im groRBindustriellen MaRstab in Landern mit glinstigen Potenzialen zur Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien wie der MENA-Region produziert werden. Dabei
miissen Nachhaltigkeitskriterien eine umwelt- und sozialvertragliche Erzeugung sicher-
stellen. Es bestehen weiterhin Importabhdngigkeiten, andrerseits konnten Exportchan-
cen fiir die Technologie in einem globalen Markt erwachsen: Im Anlagenbau und der
chemischen Industrie ist Baden-Wirttemberg gut aufgestellt und als Teil der bundes-
weiten Forschungs- und Entwicklungslandschaft im Bereich der Elektrolyse fiihrend. Da-
bei stehen deutsche Unternehmen im Bereich klimafreundlicher Technologien bereits
heute im starken Wettbewerb zu asiatischen und nordamerikanischen Unternehmen.

1 PtL-Gestehungskosten von ca. 1,0 bis 1,9 €505/ Dieseldquivalent bei Erzeugung in der MENA-Region
inklusive Transport nach Deutschland. Mit innerdeutschen Transport, Verarbeitung, Marge und Energie-
steuern ergeben sich Verbraucherpreise von ca. 2,00 — 3,00 €,0;5/l. Bei einem Beimischungsanteil von 7 %
und einer Bandbreite des Dieselpreises von 1,10 bis 1,50 €,015/] wiirde dies zu einem maximalen Preisan-
stieg von 13 ctyoys/l fiihren.

Wie hoch ist der
potentielle Beitrag
strombasierter
Kraftstoffe?

Wie kénnte ein
Markthochlauf fiir PtL
gelingen?

Welche Chancen und
Risiken bietet ein
friihzeitiger PtL-Hochlauf
fiir Baden-Wiirttemberg?
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Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

BEE
BEV
BIP
BMU
BMWi
BW
BW-I
BLE
BVWP
BImSchG
CNG
CO2iq

EE

ETS

FQD

FNR

ggu.

Kfz

KMU
MVIBW
MWV
MIV
MENA-Region
MW/ GW
PtX

PtL/ E-Fuels

PHEV
PtG

PV

refuels

THG

TWh/ kWh/ PJ
TRL

TREMOD

UBA

uco

WACC

Bundesverband Erneuerbare Energie e.V.

Battery Electric Vehicle (Rein Batterieelektrische Pkw)

Bruttoinlandsprodukt

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

Baden-Wiirttemberg

Kompetenzzentrums Baden-Wiirttemberg International

Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung

Bundesverkehrswegeplanung

Bundes-Immissionsschutzgesetz

Compressed Natural Gas (Komprimiertes Erdgas)

CO,-Aquivalente (Masseinheit zur Vereinheitlichung der Klimawirkung der unter-
schiedlichen Treibhausgase)

Erneuerbare Energien

Emissions Trading System (Emissionshandelssystem der EU)

Fuel Quality Directive (Kraftstoffqualitats-Richtlinie)

Fachagentur fiir nachwachsende Rohstoffe

Gegeniiber

Kraftfahrzeug

Kleine und mittlere Unternehmen

Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg
Mineraldlwirtschaftsverband

Motorisierter Individualverkehr

Middle East & North Africa (Region Naher Osten und Nordafrika)

Megawatt/ Gigawatt (Einheiten der elektrische Leistung)

Power-to-X (Verwendung von Strom in Warme, flissigen bzw. gasférmigen Energie-
tragern oder chemischen Grundstoffen)

Power-to-Liquid (Synthetische fliissige Kraftstoffe, hergestellt unter Einsatz von elekt-
rischem Strom und chemischen Syntheseverfahren; auch: Strombasierte Kraftstoffe)
Plug-In Hybrid Electric Vehicle (Plug-In Hybrid Pkw)

Power-to-Gas (Synthetische gasformige Kraftstoffe, hergestellt unter Einsatz von
elektrischem Strom und chemischen Syntheseverfahren)

Photovoltaik

Synthetische Kraftstoffe aus regenerativen Energiequellen (EE-Strom oder biogene
Quellen)

Treibhausgas

Terawattstunde/ Kilowattstunde/ Petajoule (Energieeinheiten)

Technology Readiness Level (Entwicklungsstand einer Technologie)

Transport Emission Model

Umweltbundesamt

Altpflanzenol

Weighted Average Cost of Capital (Gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten)
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1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen des Verkehrs in Baden-

Wirttemberg seit 1990 und in Szenarien bis 2030

Der Kraftstoffabsatz und damit die auf Basis der Energiebilanz ermittelten THG-
Emissionen des Verkehrs sind seit 1990 in Baden-Wiirttemberg stirker als in
Deutschland gestiegen. Diese unterschiedliche Entwicklung resultiert aus einem Sprung
in der Benzinabsatzstatistik zwischen 1991 und 1992, einem stirkeren Anstieg des
Dieselabsatzes und dem stdrkeren Riickgang des Tanktourismus (d.h. der im Ausland
gekauften aber auf dem Territorium Baden-Wiirttembergs verbrauchten Kraftstoffe) in
Baden-Wiirttemberg.

Die auf Basis der Energiebilanz ermittelten THG-Emissionen des Verkehrs stiegen
zwischen 1990 und 2016 in Baden-Wiirttemberg um 10 Prozent-Punkte stédrker als in
Deutschland an.

Abgrenzung der Treibhausgasemissionen des Verkehrs nach dem Klimaschutzplan 2050

Auf Bundesebene gibt der Klimaschutzplan eine 40-42 % Minderung der verkehrlichen THG-Emissionen im Jahr
2030 ggii. 1990 vor. Die Emissionen des Verkehrs werden dabei, analog den Inventarberichten, nach der Menge
des abgesetzten Kraftstoffs bestimmt (Absatz- oder Energiebilanzprinzip). Dabei werden nur diejenigen Kraftstof-
feinsdtze dem nationalen Inventar zugerechnet, die im Strallen- und Schienenverkehr stattfinden bzw. sich auf in-
landische Relationen beziehen: StraRenverkehr (Giiter und Personen), Schienenverkehr, inldndischer Flugverkehr,
inlandischer Schiffsverkehr und Schmierstoffverbrauch. Internationaler Luftverkehr, Seeschifffahrt und Pipelinet-
ransport sind in der Abgrenzung nicht enthalten (Oko-Institut, 2017a). Zudem werden nur die Abgasemissionen
betrachtet, d.h. weder die Emissionen zur Bereitstellung von Strom noch von Biokraftstoffen flieSen ein.

Die THG-Emissionen des Verkehrssektors in Baden-Wirttemberg nahmen zwischen
1990 und 2016 um 11 Prozent zu und damit um 10 Prozent-Punkte starker als in
Deutschland (Abbildung 1, links). Den grofRten Anteil an den THG-Emissionen im Verkehr
hat der StraBenverkehr (2016: 94 Prozent Anteil in Baden-Wiirttemberg an den THG im
Verkehr, 96 Prozent Anteil in Deutschland) (StaLA-BW, 2018d; UBA, 2018a).

Die THG-Emissionen aus dem Dieselverbrauch im Strallenverkehr stiegen in Baden-
Wirttemberg und Deutschland im Zeitraum 1990-2016 nahezu gleich stark an (1990:
jeweils ca. 37 Prozent, 2016: jeweils ca. 67 Prozent), wahrend der Benzinverbrauch
gesunken ist (Abbildung 1, rechts) (StaLA-BW, 2018f; UBA, 2018b).

Der starkere Anstieg des Dieselverbrauchs in Baden-Wiirttemberg seit 2011 fiihrt zu
einem um 5 Prozent-Punkte héheren Dieselverbrauch in 2016 gegeniiber Deutschland.
Mogliche Erklarungsansatze fir die dynamischere Entwicklung in Baden-Wiirttemberg
sind der um 2 Prozent hohere Pkw-Dieselanteil und starker motorisierte Fahrzeuge
gegeniber dem Pkw-Bestand 2018 im Bundesdurchschnitt (3 Prozent mehr Pkw mit
Motoren Uber zwei Liter Hubraum, vor allem Diesel-Pkw) (KBA, 2018).

In der Absatzstatistik weist der Benzinverbrauch in Baden-Wirttemberg einen
auffalligen Sprung um 12 Prozent zwischen 1991 und 1992 auf. In Deutschland und
Baden-Wirttemberg wirden sich beim Benzinverbrauch nahezu identische Verldufe
zeigen, wenn der Sprung aus der Statistik herausgerechnet wiirde. Die Differenz der
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THG-Emissionen zwischen Baden-Wirttemberg und Deutschland wiirde sich auf
ca. 3 Prozent-Punkte reduzieren.

Relative Entwicklung THG-Emissionen Relative Entwicklung CO2-Emissionenim
im Verkehr StraBenverkehr

140% 200% T 194%
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Abbildung 1: Relative Entwicklungen der THG-Emissionen im Verkehr und der CO,-Emissionen im StraRenverkehr in Baden-Wirttemberg
und Deutschland Quellen: (UBA, 2018b; StaLA-BW, 2018f; AGEB, 2018; LAK, 2018)
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Statistische Spriinge in den Energiebilanzen des Verkehrssektors der Bundeslander

Neben dem Sprung in Baden-Wiirttemberg (1991/1992), sind auch in den Energiebilanzen, und damit im
statistisch erfassten Kraftstoffabsatz, weiterer Bundeslander teilweise deutliche Spriinge zu erkennen.

Die Spriinge treten insbesondere Anfang der 90er-Jahre auf. Wahrend z.B. in Hamburg zwischen 1990 und
1992 der Kraftstoffabsatz im StraBenverkehr um 23 Prozent sinkt, steigt er in Rheinland-Pfalz und Sachsen
um ca. 20 Prozent an. Daraus folgen entsprechende Unterschiede in den jeweiligen Gesamtentwicklungen im
Zeitraum 1990-2016 (z.B. Zunahme Rheinland-Pfalz: ca. 17 Prozent, Abnahme Hamburg ca. 24 Prozent).

Mit Basisjahr 1995 und demnach mit der Betrachtung nach dem Auftreten der statistischen Spriinge, zeigen
die Entwicklungen weitaus plausiblere Verlaufe.

Bezugsjahr 1990 Bezugsjahr 1995
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Abbildung 2: Relative Entwicklung des Kraftstoffabsatz im StraRenverkehr Quelle: (LAK, 2018)
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Die Ursachen der Spriinge in den einzelnen Bundeslandern ist unklar, eine Analyse auf Basis der Bevolke-
rungsentwicklungen, des Bruttoinlandsprodukts (BIP) und der Kfz-Bestdnde brachte keine hinreichenden
Hinweise, um die Spriinge Uber strukturelle Ursachen zu begriinden.

Diese Unplausibilitdten wurden auch in (EEFA, 2015) festgestellt: ,,...die in den Energiebilanzen der Lander fir
das Jahr 2010 (und davor) erfassten Endenergieverbrdauche von Mineral6lprodukten (einmal abgesehen vom
Einsatz der Industrie) bereits Schatzungen darstellen und deshalb nicht die Qualitdt und Belastbarkeit einer
amtlichen Statistik haben.”

Ohne Klarung der Spriinge scheinen die derzeitigen Energiebilanzen der Bundeslander ungeeignet als Grund-
lage fiir die Ableitung von landerspezifischen THG-Zielen im Verkehrssektor mit Bezugsjahr 1990. Leider
konnten bisher mit den Erstellern der Energiebilanz keine Lésungen fir die Spriinge gefunden werden.

Ein weiterer Erkldrungsansatz fir die starkere Zunahme der THG-Emissionen in Baden-
Wirttemberg gegeniliber Deutschland kénnte der héhere Bevolkerungszuwachs sein.
Die Bevdlkerung stieg in Baden-Wirttemberg zwischen 1990 und 2016 um ca. 9 Prozent
starker als in Deutschland (Abbildung 3, links oben). Aus der unterschiedlichen
Bevolkerungsentwicklung resultierten jedoch keine auffallenden Differenzen in der
Entwicklung des Pkw-Bestands und der modellierten Pkw-Fahrleistung.
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Bevolkerungsentwicklung Bruttoinlandsprodukt
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Abbildung 3: Relative Entwicklung der Bevdlkerung, des Bruttoinlandsprodukts, des Kfz-Bestands und der Fahrleistung in Baden-
Wiirttemberg und Deutschland Quellen: (StaAdBudL, 2018; StaLA-BW, 2018a; StaLA-BW, 2018b; StaLA-BW, 2018e; TREMOD)

Wegen des hohen Anteils des Tanktourismus bildet die Entwicklung des Kraftstoffabsat-
zes die Entwicklung des Verkehrs in Baden-Wiirttemberg unzureichend ab.

Zwischen Deutschland und den umliegenden Liandern bestanden in den letzten Jahren
groRe Differenzen bei den Kraftstoffpreisen an den Tankstellen. Dies hat Auswirkungen auf
das Tankverhalten der in den Grenzregionen angesiedelten Menschen ebenso wie auf das
Verhalten des grenziiberschreitenden Transit-Verkehrs.

Nach eigener Modellrechnungen! lag der Anteil der ,grauen Importe” bei Pkw
(Tanktourismus) im Jahr 2004 bei ca. 4 Prozent der auf dem Gebiet Baden-
Wirttembergs verkauften Kraftstoffe, stieg im Jahr 2007 auf ca. 5 Prozent an und
verzeichnete 2016 einen Anteil von nur noch ca. 1 Prozent.

Die Summe der durch Tanktourismus im Ausland gekauften aber auf dem Territorium
Baden-Wirttembergs verbrauchten Kraftstoffe ist zwischen 2004 und 2015 um
insgesamt ca. 400 Millionen Liter zurlick gegangen (Abbildung 4, unten links). Im Jahr
2016 wurde quasi kein Benzin mehr aus den Nachbarldndern importiert und
ca. 100 Mio. Liter Diesel in die Nachbarlander (Frankreich und Schweiz) exportiert.

Die Grauimporte nach Deutschland sind bis 2016 in deutlich geringeren Umfang
zurtickgegangen (Abbildung 4, unten rechts). Folglich erhéht der Riickgang des Tanktou-
rismus den Absatz in Deutschland in geringerem Umfang als in Baden-Wirttemberg.

1 Basierend auf einem Kosten-Nutzen-Modell nach (Michaelis, 2003) wurden anhand der Preisdifferenzen
zwischen dem Ausland und Deutschland sowie unter zusatzlicher Beriicksichtigung landerspezifischer
Strukturdaten die Grauimporte quantifiziert.
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Abbildung 4: Preisdifferenzen und Ergebnisse der Modellrechnungen zu den Grauimporten von Pkw in
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In Abbildung 5 sind die CO,-Emissionen nach Energiebilanz (Absatz von Benzin und Diesel —
durchgezogene Linien) und zusatzlich korrigierte CO,-Emissionen der Kraftstoffabsatze mit
Bericksichtigung des Tanktourismus (Strichlinien), jeweils fir Baden-Wirttemberg und
Deutschland dargestellt. Mit Basisjahr 1990 erklart der Tanktourismus im Jahr 2016 um
ca. 3 Prozent hohere CO,-Emissionen Baden-Wirttembergs gegentliber Deutschland.
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Abbildung 5: Relative Entwicklung der CO2-Emissionen des Kraftstoffabsatzes nach Energiebilanz (durchgezogene Linie) und THG-
Emissionen des Kraftstoffabsatzes unter Beriicksichtigung des Tanktourismus (Strichlinie) in Baden-Wirttemberg und Deutschland

Quellen: Eigene Berechnung und (LAK, 2018)



12 ifeu, ZSW

Eine Minderung der THG-Emissionen des Verkehrs um 40 Prozent im Jahr 2030 gegen-
iiber 1990 ist in Baden-Wiirttemberg nur mit sehr grofien Anstrengungen in allen Berei-
chen (mit Hilfe von Vermeiden, Verlagern, Effizienz, alternative Antriebe und THG-
neutrale Kraftstoffe) sowie einer umfassenden Anderung der Mobilitéitskultur zu errei-
chen.

Trotz einer Verfolgung der Minderungsstrategien Vermeiden, Verlagern und Elektrifizieren
in einer Intensitdt, die fur Deutschland in der GréRenordnung einer 40 prozentigen
Minderung liegt, erreichen sowohl das Klimaschutzszenario als auch das Zielszenario (siehe
Marginalien rechts) nur eine Minderung um 34 Prozent respektive 31 Prozent! bis 2030.
Neben der bereits im Kapitel diskutierten, nach der Energiebilanz um 10 Prozent in 2016
schlechteren Ausgangslage Baden-Wiirttembergs gegeniiber Deutschland, spielt dabei
auch die vorraussichtliche Bevolkerungsentwicklung bis 2030 eine Rolle. So ist in der
Bevolkerungsvorausberechnung fiir Baden-Wiirttemberg eine zwischen 2 und 5 Prozent
hohere Entwicklung der Einwohnerzahlen bis 2030 als in Deutschland errechnet (siehe
Abbildung 6). Wird dies auf die Entwicklung der Verkehrsleistung Gbertragen, ergeben sich
THG-Mehremissionen zwischen 1 und 3 Prozent gegenliber Deutschland.

Bevolkerungsvorausberechnung 2015 bis 2030

104% Baden-Wirttemberg
P Hauptvariante
102% _— :
100% "/#‘_‘°“°7--,_ = = = = Deutschland Variante
-
Seeo - "Kontinuitat bei schwacherer
98% _

Zuwanderung"
96% Deutschland Variante
"Kontinuitat bei starkerer

Zuwanderung"

2015 2020 2025 2030

Abbildung 6: Bevolkerungsvorausberechnung 2015 bis 2030 nach (Destatis, 2018; StaLA-BW, 2018g)

Trotz dieser unglinstigeren Ausgangsposition und Entwicklungen ware jedoch auch eine
deutlich starkere Minderung der THG-Emissionen als im Klima- bzw. Zielszenario denkbar:
So erreicht das Szenario "Neue Mobilitdtskultur" durch die Annahme, ,,dass deutliche Ver-
dnderungen im Mobilitdtsverhalten unter Einbeziehung von Suffizienz-Ansdtzen gelebte
Alltagspraxis werden” (Oko-Institut et al., 2017) eine Minderung der Fahrleistung des mo-
torisierten Individualverkehrs (MIV) um 48 Prozent in 2030 gegeniliber 1990. Die THG-
Emissionen des Verkehrs reduzieren sich in dem Szenario um 45 Prozent.

I nach Abgrenzung des Klimaschutzplans 2050

Kurzgutachten Beitrag strombasierter Kraftstoffe zur Erreichung ambitionierter verkehrlicher Klimaschutzziele in BW

Klimaschutzszenario (ITP
etal., 2017):

Aufbauend auf den
Prognosen zur
Bundesverkehrswegeplan-
ung (BVWP-Prognose)
wurde fir Baden-
Wirttemberg ein
Klimaschutzszenario
erstellt, das zusatzlich
MaRnahmen u.a.
hinsichtlich Steigerung der
Attraktivitat des
offentlichen und des
Fahrradverkehrs sowie
Erhéhung der Nutzerkosten
des Pkw-Verkehrs
beriicksichtigt.

Zielszenario (ZSW et al.,
2017):

Ermittlung von
Entwicklungspfaden fiir die
einzelnen Sektoren bis zum
Jahr 2030 unter
Berucksichtigung der
Langfrist-Zielsetzung des
Klimaschutzgesetzes, die
Treibhausgasemissionen bis
zum Jahr 2050 um

90 Prozent gegeniliber 1990
zu mindern.
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2  Potentieller Beitrag strombasierter Kraftstoffe im Jahr 2030 zur THG-

Minderung im Verkehr in Baden-Wirttemberg

Der Einsatz strombasierter Kraftstoffen betragt in den betrachteten Szenarien fiir Baden-
Wiirttemberg in 2030 zwischen 1 Prozent im Zielszenario und 4 Prozent im Szenario
»,Mobiles BW“. In Studien mit Fokus auf Deutschland werden teilweise etwas hohere
Beimischquoten gesehen (z.B. Oko-Institut et al., 2016a: 5 Prozent). Im folgenden Kapitel
wird analysiert, welchen Beitrag strombasierte Kraftstoffe in einem ambitionierten PtL-
Hochlaufszenario zur THG-Minderung im Verkehr leisten kdnnen.

Inbetriebnahme der PtL-Technologie im nennenswerten Umfang ist erst ab 2024 reali-
sierbar, hierzu gilt es den Forschungs- und Entwicklungsstand weiterzuentwickeln.

Fir die Produktion von PtL stehen zwei Produktionspfade zur Verfiigung: Zunachst wird via
Elektrolyse erneuerbarer Wasserstoff zur Verfligung gestellt. Die Synthese zu fliissigen
Kohlenwasserstoffen erfolgt entweder mittels Fischer-Tropsch-Synthese oder Methanol-
synthese. Das erforderliche CO; kann direkt aus der Luft abgeschieden (Direct Air Capture)
oder aus konzentrierten Quellen (Abgasstrémen) abgetrennt werden. ?

Der Einsatz einer dynamisch betriebenen, mit erneuerbaren Energien gespeisten
Elektrolyse erfolgt derzeit Uberwiegend in Demonstrationsvorhaben und in ersten
Nischenanwen-dungen (Technology Readiness Level, TRL? 6 - 8), auch PtL-Anwendungen
werden in dieser Konstellation erst im kleinen MaRstab erprobt (TRL 5). Aktuell sind in
Deutschland 25 MW Elektrolyseleistung in 30 Pilotprojekten installiert, fiir 2020 ist die
Inbetriebnahme einer 20 MW-PtL-Anlage in Norwegen geplant (Sunfire, 2017). Fir die
Elektrolyse als Schliisseltechnolgie des Prozesses, soll 2020 das derzeit grofSte
Elektrolyseur-Werk mit einer Produktionskapazitit von 360 MW/a, ebenfalls in Norwegen,
in Betrieb gehen (electrive, 2018). Fir die groRtechnische Anwendung im dreistelligen
MW-Bereich ist die Fertigungstechnologie noch bis (TRL 9) zu entwicklen (vgl. Abbildung 7
auf der nachsten Seite).

Diese Voraussetzung bezieht sich sowohl auf die eigentlichen
Kraftstoffproduktionsprozesse in den Anlagen, als auch auf den Anlagenbau zur Errichtung
der Kraftstoff-produktions-anlagen. Um die Gesamtkette Wasserstofferzeugung -
Kohlenstoffbereitstellung - Kraftstoffsynthese insgesamt wettbewerbsfahig darstellen zu
koénnen sind daher weitere Forschungs- und Entwicklungsaufgaben zur Kostensenkung und
zur Prozessverbesserung durchzufiihren. Gleichzeitig miissen auch Strukturen, Lieferketten
und Produktions-kapazitaten im Anlagenbau aufgebaut und etabliert werden, um die
bendtigten Anlagen-leistungen ab Mitte der 2020er Jahre errichten zu kénnen.

1 Die Bereitstellung von Oxymethylenether (OME,) und verdichtetem oder verfliissigtem Methan (synthe-
tic natural gas, SNG bzw. liquid natural gas, LNG) wurde nicht untersucht, da hierdurch auch Adaptionen
an Fahrzeugen und der Liefer- und Verteilinfrastruktur bericksichtigt werden mussten. Bei einer weiter-
fihrenden Betrachtung sollten alternative Energietrager wie OME und Methan als zusétzliche Option zur
ganzheitlichen Darstellung aufgenommen werden.

2 beschreibt Entwicklungsstand einer Technologie dabei reicht die Skala von TRL 1 ,,Grundprinzipien beo-
bachtet” bis TRL 9 ,wettbewerbsfahige Fertigung”. Siehe Abbildung 7, Definition nach (BMWi, 2018b)
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Technologiebewertung Hydrierungvon CO:; Fischer-Tropsch-Synthese dynamischer Betrieb; SO-Elektrolyse

(Technologie-Auswahl) PEM-Elektrolyse; CO2-Abscheidung

Methanolsynthese
AEL-Elektrolyse; Methanisierungim Festbettreaktor

Fischer-Tropsch-Synthese station&rer Betrieb

Grundprinzipien beobachtet | ec log wettbewerbsfahige Fertigung

System ist komplett und qualifiziert

TRL-Beschreibung

Abbildung 7: Technologieklassifizierung der wichtigsten Komponenten eines PtL-Bereitstellungspfads anhand des Technology Readiness
Level (siehe auch FuRnote 2).

Zumindest fir die Elektrolyse als Schlisseltechnologie des Prozesses, wird das Ziel als
realistisch erreichbar betrachtet. So weist die Analyse der Akteurslandschaft nach (BMVI,
2018) eine weltweite, jahrliche Elektrolyseproduktionskapazitat <100 MW in 2016 aus,
wobei rund zwei Drittel der Kapazitdt aus Europa stammt. Bis zum Jahr 2020 soll die
Herstellkapazitat auf bis zu 2 GW/a erweiterbar sein und bis 2030 ein jahrlicher Zubau von
bis zu 5 GW, fir den Wasserstoffbedarf in Deutschland, realisiert werden kdnnen. Um dies
zu erreichen ist eine Planungssicherheit (iber die politischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 3), welche die Marktentwicklung beeinflussen, ebenso
wie ein weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf zur maschinellen und
automatisierten Fertigung erforderlich.

Parallel zur technologischen Entwicklung miissen organisatorische Vorabeiten zur
Standortfindung und Genehmigungsplanung durchgefiihrt werden, damit, unter positiven
Annahmen der Industrialisierung der Technologie, die Inbetriebnahme von Anlagen im
nennenswerten Umfang ab 2024 moglich wird. Damit verkiirzt sich allerdings das noch
verfligbare Zeitfenster zum Technologieaufbau bis 2030 auf sechs Jahre, was umso hohere
Zubauraten zur Folge haben misste. In Abbildung 8 ist beispielhaft ein Zeitplan fir die
Technlogieentwicklung und den Anlagenbau skizziert mit dem Ziel einer ersten
Anlageninbetriebnahme im Jahr 2024. Die bis dahin noch zur Verfliigung stehenden fiinf
Jahre zeigen einen sehr ambitionierten Weg auf. Beispielhaft sei auf die Projektierung
einer Windkraftanlage vom Projektstart bis zur Inbetriebnahme in Deutschland
hingewiesen: Im besten Fall bedarf dies 16 Monaten und im Durchschnitt 53 Monate (FA
Wind, 2015). Technologieforschungsprojekte haben in der Regel eine Laufzeit zwischen
zwei und vier Jahren®. Der skizzierte Zeitplan ist deshalb nicht unméglich, aber sehr
ambitioniert, die Durchflihrung koordinierter und gezielter Schritte erforderlich. Dazu zeigt
sich, dass ein Zieljahr 2024 gleichbedeutend ist mit einer umgehenden Aufnahme der
Technologieentwicklung und Umsetzungsplanung.

Schrittfolge Aufgabenschwerpunkte (beispielhaft) 2019 2020 2021 2022 2023 2024 ...
1 Technologieentwicklung (Festlegung Anlagendesign und Anlagenparameter) | N
2 Aufbau der Fertigung (Anlagenbau) S B S
3a Standortsuche MENA-Region inkl. Ertragsanalyse, Vertragliche Sicherung, Genehmigung etc. = 1
3b Anlagenaufbau EE und PtL; Vorarbeiten (Infrastruktur, Gebdude); Anlagenaufbau und Inbetriebnahme L5
4 PtL-Produktionsbeginn [_

Abbildung 8: Zeitplan und Abhéngigkeiten Technologieentwicklung PtL - Zieljahr Anlageninstallation 2024 (beispielhaft).

1 Erfahrungswert ZSW
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Ein ambitionierter Hochlauf von PtL-Anlagen kénnte die fiir einen Beimischungsanteil
von 7 Prozent (Anteil am gesamten Kraftstoff) bundesweit erforderlichen PtL-Mengen im
Jahr 2030 bereitstellen. Damit wiirde aufbauend auf dem Zielszenario eine Treibhaus-
gasemissionsminderung in Baden-Wiirttemberg von 36 Prozent gegeniiber 1990 erreicht.

Orientiert an historischen Wachstumsraten fiir die Marktdurchdringung neuer Technolo-
gien wurde ein Ausbaupfad fiir die PtL-Bereitstellung bis zum Jahr 2030 skizziert.
Ausgangs-punkt des Pfads ist die Inbetriebnahme einer 20 MW PtL-Anlage im Jahr 2020.
Zu Beginn des Hochlaufs sind die Wachstumsraten sehr hoch (120 Prozent/a) und sinken
dann im Zeitverlauf auf bis zu 60 Prozent/a. Fir Deutschland kénnten bei Realisierung
dieses Ausbaupfads bis zu 32 TWh PtL im Jahr 2030 bereitgestellt werden. Dieser Pfad
erfordert PtL-Anlagen im Umfang von ca. 15 GW (Elektrolyseleistung), eine
Photovoltaikleistung von max. 11 GW und Windenergie von max. 30 GW in Abhangigkeit
der Standortgiite. Unter optimalen? Bedingungen kann der Ausbaupfad auf 9 GW
Photovoltaik und 13 GW Windenergie reduziert werden. Die zugehorigen
Investitionskosten fiir die PtL-Anlagen und Anlagen zur Stromerzeugung belaufen sich auf
45-70 Mrd € (vgl. hierzu auch Ausfiihrungen in Kapitel 6). Damit konnte ein
Beimischungsanteil von 7 Prozent im Jahr 2030 bundesweit erreicht werden. Aufbauend
auf dem Zielszenario wirde eine Treibhausgasemissions-Minderung in Baden-
Wirttemberg von 36 Prozent gegentliber 1990 erreicht.

45 8% 45

40 Mittlere Standorte PV [GW] 7% 40
g 35 Mittlere Standorte Wind [GW] e PtL-Erzeugung [TWh] 35
= PtL-Erzeugung [TWh] )
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) —— PtL-Bestand [GW] ER S
g 25 2 25 2
5 Optimale Standorte PV [GW] S 4% =
= £ &
s 2 imale Standorte Wind [GW 2 0
o Optimale Standorte Wind [GW] E 3%
w 15 3 15
2
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Abbildung 9: Potentieller Ausbaupfad fir eine Quotenregelung in Deutschland. Hinterlegte Annahmen: Elektrolyse: 5.000 h, Photovolta-
ik: 2.100-1.700 h, Windenergie 4.200-1.800 h, Stromerzeugung zu 75 Prozent aus Windenergie an Land, Wirkungsgrad des Gesamtpro-
zess 40 Prozent (2020) - 44 Prozent (2030). Eigene Berechnungen und Annahmen auf Basis der Daten aus (ifeu et al., 2016; Prognos AG
etal., 2018).

Der EE-Ausbaupfad erscheint insbesondere mit Blick auf den Bestand an EE-Anlagen in der
MENA-Region ambitioniert, da der jahrlich erforderliche Zubau im Zeitraum 2024 bis 2030
mit 1,2-1,5 GW/a fir Photovoltaik und 1,8-4,3 GW/a fiir Windenergie teils (iber der bislang
errichteten kumulierten Leistung von 2,8 GW Photovoltaik und 2,4 GW Windenergie liegt
(IRENA, 2018). Dies lasst darauf schlieBen, dass keine Infrastrukturen fir einen
dynamischen Marktaufwuchs vorhanden sind.

1 Jedoch ist die Verfiigbarkeit sehr giinstiger Standorte in der MENA-Region auf etwa 400 TWh Strom (176
TWh PtL) begrenzt (Prognos AG et al., 2018).
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Exkurs: Bedarf strombasierter Kraftstoffe zur Erreichung einer 40 Prozent THG-
Minderung im Jahr 2030 in Baden-Wiirttemberg

Auf Bundesebene gibt der Klimaschutzplan der Bundesregierung (BMUB, 2016) eine 40-
42 prozentige Minderung der verkehrlichen THG-Emissionen im Jahr 2030 ggii. 1990 vor.
Der Nachhaltigkeitsbericht 2014 des Ministeriums flir Verkehr Baden-Wirttemberg
(MVIBW) (MVIBW, 2015) zielt ebenfalls auf eine Emissionsreduktion von 40 Prozent in
Baden-Wirttemberg (BW). Abbildung 10 zeigt zu welcher Treibhausgasminderung eine
Kraftstoffbeimischung von PtL im Jahr 2030 ggii. 1990 in BW (aufbauend auf dem Zielsze-
nario der Studie ,Energie und Klimaschutzziele 2030, (ZSW et al., 2017)) fihren wirde.
Demnach ist fiir eine Minderung um 40 Prozent im Jahr 2030 ggi. 1990 bzw. zusatzliche
9 Prozent-Punkte ggii. dem Zielszenario ein Beimischungsanteil von strombasierten Kraft-
stoffen von 12 Prozent erforderlich (im Zielszenario ist 1 Prozent vorgesehen). Dies ent-
spricht einem PtL-Absatz von 25 PJ in Baden-Wirttemberg und rund 190 PJ bundesweit.

40 %-Minderung bzw. zusatzliche 9 %-Punkte ggii.1990 entspricht Beimischungsquo;
10% von 12%

1990 2030

Minderung ggii. 1990 (%-Punkte)
@
X

= Z-durch PtL/PtG zu schiieRende Liicke (Zielszenario)

. Max. Emissionen bei Zielerreichung

—
Emissionen Verkehr (ohne sonstigen Verkehr) 19% 2% 3% 2% 5% 6% 7% 2% 0%  10% 11% 12% 13% 14% 15%

= -40% gegeniiber 1990 Beimischungsquote [%]

Kraftstoffbedarf [PJ] und 80
Beimischungsanteile bei Zielerreichung Mittlere Standorte Wind [GW]
2030

Mittlere Standorte PV [GW]
PtL-Erzeugung (optimale Standorte EE) [TWh]
PtL-Erzeugung mittlere Standorte EE) [TWh]

21.10% PtL-Anlagen (EE-Erzeugung mittlere Standorte EE)[GW]
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2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Abbildung 10: Benotigte PtL-Beimischung und Produktionshochlauf fiir eine Minderung von 40 Prozent in
Baden-Wirttemberg. Hinterlegte Annahmen: Elektrolyse: 4.000-6.000 h, Photovoltaik: 2.100-1.700 h,
Windenergie 4.200-1.800 h, Stromerzeugung zu 75 Prozent aus Windenergie an Land, Wirkungsgrad des
Gesamtprozess 40 Prozent - 48 Prozent. Eigene Berechnungen und Annahmen auf Basis der Daten aus
(Prognos AG et al., 2018).

Dieser Pfad erfordet PtL-Anlagen im Umfang von bis zu 27 GW (Elektrolyseleistung), eine
Photovoltaikleistung von max. 21 GW und Windenergie von max. 58 GW in Abhangigkeit
der Standortgiite. Unter optimalen EE-Erzeugungsbedingungen kann der Ausbaupfad auf
22 GW PtL-Anlagen, 14 GW Photovoltaik und 25 GW Windenergie reduziert werden. Dies
Uberschreitet den skizzierten potentiellen Hochlauf zu einem 7 prozentigen
Beimischungsanteil deutlich. So erhéhen sich die mittleren jahrlichen Zubauraten der
Elektrolyseleistung zwischen 2024 und 2030 fiir einen Zubaupfad von 12 Prozent anstatt
7 Prozent-Beimischung von 2,1 GW auf 3,1 bis 3,9 GW. Vor dem heute bekannten
Hintergrund, insbesondere der technischen Reife einiger Kerntechnologien, erscheint
dieser Ausbaupfad nicht umsetzbar, insbesondere da Industriestrukturen parallel zur
Technologieentwicklung etabliert werden missen. Zudem erscheint es unwahrscheinlich,
dass Deutschland allein auf synthetische Kraftstoffe setzt. Werden EU-weit synthetische
Kraftstoffe in vergleichbarem Malstab eingesetzt, ergibt sich fiir die EU in 2030 ein Bedarf
von rund 210 TWh an PtL-Kraftstoffen (Faktor 4 ggili. Deutschland).
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Unter optimistischen Annahmen fiihrt ein Beimischungsanteil von 7 Prozent PtL bei
Dieselkraftstoff zu einem maximalen Preisanstieg an der Tankstelle um 13 ct 215/I.

Die Gestehungskosten synthetischer Kraftstoffe zeigen auf Basis aktueller Studien auf
Bundesebene eine Bandbreite von 11-19 ct/kWh im Jahr 2030 unter Bericksichtigung der
Erzeugung in der MENA-Region und des Transports nach Deutschland auf (Agora Energie-
wende, 2018; IWES, 2017; Prognos AG et al., 2018). Wesentliche Kosteneinflussfaktoren
sind die Stromgestehungskosten, der Wirkungsgrad der Elektrolyse und die Kapitalkosten.
Dabei werden in den Studien Bandbreiten zu zukiinftigen Entwicklungen (u.a. zu
Lernkurven) berlicksichtigt um die hierin enthaltenen Unsicherheiten abzubilden. Die
gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten (Weighted Average Cost of Capital, WACC)
sind mit 6-7 Prozent in den zugrundeliegenden Studien vergleichsweise niedrig angesetzt?.
Die WACC werden vor allem durch die Risikowahrnehmung der Investoren beeinflusst.
Hierzu zahlen technische, politische und regulatorische Risiken. Aufgrund der gegebenen
Risikosituation dirfte der Zinssatz deutlich héher ausfallen. Hinsichtlich des Kostenniveaus
sind Unsicherheiten bei der Technologieentwicklung zu berlicksichtigen. So ist fiir den
Markteintritt mit einem hoheren Kostenniveau aufgrund schwer kalkulierbarer
Investitionsrisiken (technisch, regulatorisch und politisch (insbesondere in der MENA-
Region)) zu rechnen, so dass die hier ausgewiesenen Kosten bereits als optimistisch
anzusehen sind.

PtL (Diesel) Abgabepreis in €,015/1
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Abbildung 11: Bandbreite des PtL-Preises im Jahr 2030 unter optimalen und realistischen Annahmen (links) sowie Auswirkungen einer
Beimischung von PtL auf den Kraftstoffpreis (rechts). Eigene Darstellung und Berechnung auf Basis von (Prognos AG et al., 2018).

Neben den PtL-Gestehungskosten und dem Transport nach Deutschland fallen zusatzlich
Kosten fir die Verarbeitung in der Raffinerie, den innerdeutschen Transport, die
Verteilung und die Marge? sowie die regulierten Preisbestandteile Energiesteuern
(entsprechend substituiertem Kraftstoff) und 19 Prozent Mehrwertsteuer an (siehe Abbil-
dung 11 links). Der potentielle Beimischungsanteil von 7 Prozent fiihrt bei einer Bandbreite
des Verbraucherpreises (Diesel) von 1,10 bis 1,50 €015/l unter optimistischen Annahmen
(z.B. eines WACC von 7 Prozent) zu einem maximalen Preisanstieg um 13 ctyo15/l. Werden
die Energiesteuern fur PtL erlassen, betragt der Preisanstieg hochstens 9 ctyoss/l.

1 Bspw. betragen fiir Windenergieprojekte an Land in Deutschland die WACC nur zwischen 3,5 %-4,5 %
(Stand 2014) und sind damit auf dem niedrigsten Niveau in Europa. Eine Vielzahl der EU-Staaten weist
mindestens einen doppelten WACC auf, Maximalwerte werden in Kroatien und Griechenland mit bis zu
12 % erreicht (ECOFYS et al., 2016).

2 Inflationsausgleich der Transport-, Verteilungskosten, Marge und Energiesteuern: Preise 2015 real kon-
stant angenommen



18 ifeu, ZSW ® Kurzgutachten Beitrag strombasierter Kraftstoffe zur Erreichung ambitionierter verkehrlicher Klimaschutzziele in BW

3 Anforderungen an den regulatorischen Rahmen fir den Markthochlauf

strombasierter Kraftstoffe

Eine Voraussetzung fiir den Markthochlauf strombasierter Kraftstoffe ist, dass diese ei-
nen héheren Nutzen als konventionelle Kraftstoffe fiir wirtschaftliche Akteure bieten.

Eine Voraussetzung fiir die umfassende Einfilhrung neuer kapitalintensiver Technologien
ist ein regulatorischer, 6konomischer und gesellschaftlicher Rahmen, der ein langfristiges
Geschaftsmodell fir kapitalstarke Akteure ermdglicht.

Regulierung

(National und
International)

z.B. Quoten,
Steuern
Geschafts-
modell
flr PtL-
Produktion und
Verkauf
Nutzergruppen Preisent-
mit Anspriichen wicklung
Early Adapter Fossile Kraftstoffe
Vorreiterfirmen Regenerative
Offentliche Hand Kraftstoffe

Abbildung 12: Regulatorischer, gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Rahmen fiir die Etablierung von PtL-Geschaftsmodellen

Dabei werden folgende Faktoren fiir die Etablierung von Geschaftsmodellen als férderlich
angesehen:

Bereitschaft bestimmter Gruppen (Offentliche Hand, Early Adopters, Umweltvorreiter,
Allgemeinheit) fiur eine erhéhte THG-Minderung hohere Kosten gegeniber
konventionellen Kraftstoffen zu zahlen (z.B. Vermarktung als griiner ,Supersprit”)

,Push“-Regulierungen weg von den fossilen Alternativen, wie z.B. Erhohung der
Energiesteuern fiir Diesel oder Strafzahlungen bei Zielverfehlung von Mindestquoten
zum Inverkehrbringen von THG-neutralen Kraftstoffen (UBA, 2016)

,Pull“-Regulierungen, wie z.B. ErmaRigung der Energiesteuer von PtL (BDI, 2018). Dies
ermoglicht niedrigere oder gleiche Endverbraucherkosten bei gleichen bis hoheren
Gewinnen fir die Akteure in der Wertschopfungskette.
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Eine Verlasslichkeit der Rahmenbedingungen sollte gegeben sein, um die Investitionsbe-
reitschaft zu erhéhen. Aufbauend auf den Erfahrungen aus der Einfiihrung des ,,Biodiesel”
konnen hier unter Beteiligung wichtiger Akteure konkrete Schritte festgelegt werden.

Unsicherheit beziiglich zukiinftiger technischer und politischer Entwicklungen fiihrt zu
hohen Kapitalkosten, die fiir die Etablierung von Geschdftsmodellen speziell zu adressie-

ren sind.

Aus den hohen Kapitalkosten fiir den Aufbau einer PtL-Erzeugung und der daraus
folgenden hohen Relevanz einer giinstigen Finanzierung folgt die Notwendigkeit hoher
Investitionssicherheit (frontier economics, 2018). Diese ist derzeit nicht gegeben:

Interne Risiken: Bei neuen Technologien fehlt einerseits der Erfahrungswert zur Lang-
zeitstabilitdt der Anlagen und andererseits treten haufig Anfangsschwierigkeiten auf.
Zudem besteht die Gefahr, dass Technologien durch Weiterentwicklung schnell Gber-
holt werden und somit ineffizient werden und nicht mehr wirtschaftlich im Markt agie-
ren kénnen (Stranded Investments). Flr die Wind- und Photovoltaikanlagen erscheint
dieses Risiko gering, da grundsatzlich die Mdglichkeit der Netzeinspeisung besteht. In
Abhangigkeit des Standorts schmaélern die Kosten des Netzanschlusses und geringere
Strompreise jedoch die Erlose aus der Stromerzeugung.

Externe Risiken: Risiken entstehen bei Investitionen in Lander mit geringerer politischer
Stabilitat als Deutschland und anderen Industrienationen (frontier economics, 2018).
Zudem ist die Preisentwicklung fossiler Kraftstoffe schwer vorhersehbar, sinkende Ol-
preise wirden die Konkurrenzfahigkeit strombasierter Kraftstoffe reduzieren. Weitere
Risiken bestehen beziglich des Markthochlaufes der Elektromobilitdt und durch Vor-
schriften hinsichtlich lokaler Umweltwirkungen (z.B. beziiglich Larm, Luftqualitat).

Sollen grolRe Mengen privaten Kapitals zu niedrigen Zinssatzen aktiviert werden, sind diese
Risiken zu adressieren. Dabei besteht ein Zielkonflikt: Je konkreter diese Risiken adressiert
werden, desto geringer ist in der Regel die volkswirtschaftliche Effizienz. Aufgrund der
langen Refinanzierungszeitraume von Industrieanlagen (ca. 20 Jahre) (BDI, 2018) erscheint
ein rascher Markthochlauf strombasierter Kraftstoffe ohne langfristige Planbarkeit jedoch
nicht umsetzbar. Moglichkeiten zur Verbesserung der Planbarkeit und Minderung der Risi-
ken bestehen in der Vergabe von Exportkreditgarantien (,,Hermesbirgschaften®). Als flan-
kierende MaRnahmen konnen das KMU-MarkterschlieBungsprogramm (MEP) des BMWi
oder auch die Unterstitzung im Rahmen des Kompetenzzentrums Baden-Wirttemberg
International (BW-I) (Kooperationsvermittlung, Delegationsreisen und bedarfsorientierte
Angebote) genannt werden.
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Der StraBenverkehr kdnnte sich wegen der geringereren Kostensensitivitdt im Vergleich
zu anderen Sektoren fiir den Markthochlauf von PtL eignen, jedoch besteht das Risiko,
durch den Einsatz von strombasierten Kraftstoffen den notwendigen Druck auf Elektrifi-
zierungs-, Vermeidungs- und VerlagerungsmaBBnahmen fiir eine Transformation zu kli-
maneutraler Mobilitat zu mindern.

Ein Geschaftsmodell kann dabei nur in Markten entstehen, in denen heute schon eine
Wertschopfung generiert wird bzw. eine klare Zukunftschance gesehen wird.
Perspektivisch sind dabei der Flug- und der Schiffsverkehr zentrale Markte, da hier hohe
Energiedichten benétigt werden und die Austauschraten der Fahrzeuge mit Einsatzdauern
der Fahrzeuge von 20 bis 40 Jahren sehr gering sind (dena & LBST, 2017). Durch die
Dominanz der Kraftstoffkosten an den gesamten Nutzungskosten und den geringen
Regulierungsmog-lichkeiten aufgrund der globalen Zusammenhange werden die Chancen
flr einen frilhen Hochlauf in diesen Sektoren jedoch als gering eingeschéatzt.

Exkurs: Was ist ein Geschaftsmodell

Es gibt keine einheitliche Definition eines Geschaftsmodells. Es kénnen aber aus der Literatur als zentrale
Bestandteile eines Geschaftsmodelles die folgenden herausgearbeitet werden (Bieger et al., 2011):

1. Wertangebot (Nutzenversprechen)

Das Wertangebot bezeichnet den Nutzen, den das Unternehmen durch seine Tatigkeit bei seinen aktuellen
bzw. potenziellen Kunden erzeugen kann. Letztendlich stellt das Wertangebot damit den Grund dar, aus
dem ein Kunde beim Unternehmen kauft.

2. Wertschopfungsarchitektur

Um das Wertangebot erstellen zu kénnen, muss eine Reihe von Voraussetzungen erfillt sein. Diese Voraus-
setzungen werden mit der Geschaftsmodell-Architektur spezifiziert. Voraussetzung fiir die Erstellung kann
zum Beispiel das Vorhandensein gewisser Ressourcen oder die Notwendigkeit zur Ausfiihrung bestimmter
Prozesse sein.

3. Ertragsmechanik (Gegenwert)

Die Ertragsmechanik spiegelt schlieBlich wieder, welchen Gegenwert das Unternehmen fiir die Erstellung
und die Vermittlung seines Wertangebotes erhalt. Vereinfacht ausgedriickt beschreibt ein Geschaftsmodell,
was ein Unternehmen seinen Kunden anbieten will, wie es diese Leistungen erstellt und wie es damit Geld
verdient.

Der StraRenverkehr dagegen kann gut mit MalRnahmen auf EU und Bundesebene adres-
siert werden (z.B. Renewable Energy Directive (RED)). Da die Automobilmarkte weltweit
sind, sollten die regulatorischen Anforderungen (z.B. hinsichtlich Null-Emissionsfahrzeuge,
Effizienzanforderungen) so gestaltet werden, dass Losungsansdtze moglichst auch auf
andere groRe Markte (bertragbar sind. Zudem missen die bereits bestehenden
Anstrengungen der Automobilindustrie zu Elektromobilitdt und autonomen Fahrzeugen/
Sharing-Konzepten weitergefiihrt werden. Durch den regulatorischen Rahmen ist sicher
zu stellen, dass der Einsatz von strombasierten Kraftstoffen zusatzlich zu der notwendi-
gen weiteren Effizienzverbesserung und Elektrifizierung der Flotte erfolgt und diese nicht
verlangsamt.
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Die Aktivierung kapitalstarker Akteure gelingt insbesondere dann, wenn deren
bisheriges Geschaftsmodell mit hoher Wertschopfung erhalten bzw. ausgebaut werden
kann.

Entlang der Wertschopfungsketten konnen sich neue Geschaftsmodelle entwickeln. Dabei
werden vermutlich zentrale Akteure der heutigen ,fossilen Welt” ein hohes Interesse zu
partizipieren haben, da damit Teile des Know-Hows, der Produktionsanlagen und der
Infrastruktur auch bei ambitionierten Klimaschutzzielen langer betrieben werden kénnen
(siehe Abbildung 13):

Im Falle der multinationalen Olkonzerne betrifft dies die Raffinerie, die Verteilinfra-
struktur und den Verkauf, zusammen mit den damit verbundenen Serviceangeboten,
aber auch Know-How zum Betrieb von grofStechnischen Industrieanlagen. Ein Einstieg in
die Nutzung erneuerbarer Energien wire dabei der Einsatz regenerativ erzeugten
Wasserstoffs in der Raffinerie. Wird in die groRindustrielle PtL-Produktion investiert,
kann das heutige integrierte Geschaftsmodell weitestgehend ibernommen werden. Da
der strombasierte Kraftstoff parallel zu den fossilen Alternativen verkauft wird, kann
dies sowohl Uber eine Beimischung als auch als gesondertes Produkt geschehen. Die
Beimischung ist kostenglinstiger, mit der Vermarktung als gesondertes Produkt konnte
aber die hohere Zahlungsbereitschaft bestimmter Nutzergruppen gezielt adressiert
werden. In beiden Féllen ist davon auszugehen, dass die Gewinnmargen von
strombasierten Kraftstoffen nicht denen der fossilen Alternativen entsprechen werden,
so dass eine klare Perspektive des Ausstiegs aus der Nutzung fossiler Kraftstoffe fir eine
umfassende Aktivierung der multinationalen Olkonzerne erforderlich ist.

Im Falle der Automobilindustrie konnten mit der Nutzung strombasierter Kraftstoffe
auch mit Verbrennungsmotoren hdhere THG-Minderungen erfolgen. Dies ist
insbesondere  vor dem  Hintergrund des technischen  Vorsprungs bei
Verbrennungsmotoren, hoher Investitionen in Produktionsanlagen und moglicher
Strafen bei der Zielverfehlung von CO,-Flottenwerten von groflem Interesse fir die
deutsche Automobilindustrie. Entsprechend tritt die Automobilindustrie als Treiber flr
den Einsatz von PtL im StraBenverkehr auf. Ein Einsatz von strombasierten Kraftstoffen
darf jedoch nicht zu Lasten von Effizienz- und Elektrifizierungsanstrengungen gehen.
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Abbildung 13: Wertschopfungsstrome und Akteure strombasierte Kraftstoffe
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4  Auswirkungen der Vorschlage zur RED Il und CO,-Flottenzielwert

auf die Zielerreichung und die PtL-Einfliihrung

In diesem Kapitel werden die Neufassung der Erneuerbaren Energie-Richtlinie (RED II)
und der aktuelle Diskussionsstand zum EU Pkw CO»-Flottenzielwert in Hinblick auf das
Erreichen des Sektorziels im Klimaschutzplan 2050 und den potenziellen Markthochlauf
von PtL beschrieben.

Das Erreichen einer 40-42 prozentigen Minderung der THG-Emissionen des Verkehrs in
Deutschland entsprechend dem Verkehrsziel im Klimaschutzplan 2050 erfordert eine ra-
sche und konsequente Umsetzung von Malinahmen in den Bereichen Verkehrsvermei-
dung, Verlagerung auf den Umweltverbund, Erhéhung der Fahrzeugeffizienz und Elektro-
mobilitat (siehe ifeu, 2017a). Kénnen in einzelnen Bereichen die Potenziale nicht ausge-
schopft werden, ist zusatzlich der Einsatz THG-neutraler Kraftstoffe notwendig. RED Il und
EU Pkw CO,-Flottenzielwert wirken dabei auf die Bereiche Fahrzeugeffizienz, Elektrifizieren
und Einsatz von THG-armen bzw. -neutralen Kraftstoffen (siehe Abbildung 14).

CO,-Flottenwert REDII

Erhohung Elektrifizierung Mmder_u?g
Fahrzeugeffizienz von Pkw/LNF e
Kraftstoffen

Abbildung 14: Mit RED Il und CO,-Flottenzielwert angesprochene THG-Minderungsstrategien im Verkehr

Die Einfihrung von Elektro-Pkw tragt sowohl in der aktuellen Fassung der RED Il sowie
beim CO,-Flottenzielwert zur Erfillung der Zielwerte bei. Dies hat einerseits den Vorteil,
dass zur Forderung der Elektromobilitat zusatzliche Akteure neben den Automobilherstel-
lern angesprochen werden (z.B. Mineraldlkonzerne). Die Erreichung des 40-Prozent THG-
Minderungsziels des Klimaschutzplans 2050 kann dabei prinzipiell durch Kombinationen
der Einflihrung von Elektro-Fahrzeugen und erneuerbar erzeugten PtL erreicht werden.

Abbildung 15 zeigt dabei die in der Studie (ifeu et al. 2016) abgeleiteten Kombinations-
moglichkeiten (Vermeiden; Verlagern; Elektromobilitdt; erneuerbare Kraftstoffe) zum Er-
reichen der 40-Prozent-Minderung. In dieser Studie muss — auch bei umfassenden MaR-
nahmen zur Verkehrsvermeidung und Verlagerung - der Markthochlauf der Elektromobili-
tat sehr ambitioniert erfolgen (12 Mio. Fahrzeuge in 2030), wenn auf den Einsatz von
strombasierten Kraftstoffen verzichtet werden soll. Bei der jetzigen Zielsetzung fiir Elekt-
romobilitdt (6 Millionen Fahrzeuge in 2030) wére eine Beimischung von 10-Prozent PtL in
den Kraftstoffen (Diesel/Otto/Kerosin) notwendig. Mit dem in der Studie abgeleiteten
Potenzial von 7 Prozent bei PtL waren somit noch weitergehende MaRnahmen, z.B. zur
Vermeidung und Verlagerung, notwendig.
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Abbildung 15: Losungsraum fiir das Erreichen von 40 Prozent THG-Minderung im Verkehr in Deutschland

Die aktuell diskutierten Vorschldge (bzw. der beschlossene Rahmen der RED 1) reichen
nicht aus, um eine hinreichend ambitionierte Elektrifizierung und einen Markthochlauf
strombasierter Kraftstoffe zu fordern.

Seit dem 21. Juni 2018 liegt die im Trilog von Kommission, Rat und Parlament abgestimmte
Fassung der RED Il vor, der ab 2021 geltenden Neufassung der Erneuerbaren Energie-
Richtlinie. Sie gibt vor, wie die regulatorischen Anforderungen, insbesondere die Quoten,
im Kraftstoff- bzw. Verkehrsbereich im Zeitraum bis 2030 zu gestalten sind.

Der Schlisselwert ist zunachst die vorgeschriebene Gesamtquote an erneuerbaren
Energien im Verkehr von 14 Prozent in 2030. Davon missen mindestens 3,5 Prozent-
Punkte aus sogenannten , advanced biofuels” bestehen, sprich Biokraftstoffe auf Basis von
Rest- oder Abfallstoffen.! In diese Unterquote diirfen auch Stromantrieb und PtL, wenn
diese nachweislich jeweils auf EE-Basis bzw. anteilig gemall dem EE-Anteil im nationalen
Strommix?, eingerechnet werden. Refuels® dirfen doppelt auf die Gesamtquote
angerechnet werden, direkt verwendeter EE-Strom zwischen 1,5-fach (fir den
Bahnverkehr) und 4-fach (fiir den StraRenverkehr).

Weiterhin schreibt die RED Il Obergrenzen fiir die Anrechenbarkeit fir Biokraftstoffe aus
Nahrungs-/Futterpflanzen (maximal 7 Prozent, kann je nach Mitgliedstaat auch weniger
sein, da die in 2020 erreichte Beimischquote dieses Biokraftstofftyps nicht weiter

1 Hier gilt die Liste in Teil A von Anhang IX (diese beinhaltet auch PtL/PtG und direkte Stromnutzung von
Fzg.)

2 Liegt der E-Mobilititsanteil bei 5 % und der EE-Anteil im Strommix bei 50 %, betrigt der EE-Strom StraRe
direkt 2,5 %.

3 ptL und fortschrittliche Biokraftstoffe werden oft auch als reFuels zusammengefasst. Siehe aktuelles
Forschungsprojekt ,reFuels — Kraftstoffe neu denken” der Landesregierung Baden-Wiirttemberg, des KITs
sowie von Industriepartnern (KIT, 2018)
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gesteigert werden darf) und fiir Biokraftstoffe aus Altpflanzendl (UCO) und Tierfett
(maximal 1,7 Prozent)'! vor. Liegt der Anteil an Biokraftstoffen aus Nahrungs-
/Futterpflanzen in 2020 bei weniger als 7 Prozent (das wird auch fur Deutschland
vermutlich eintreffen), kann die Zielmarke von 14 Prozent entsprechend abgesenkt
werden. AuBerdem koénnen die Mitgliedsstaaten den Hochstanteil auch aus eigenen
politischen Erwagungen niedriger ansetzen.

Die Liicke zwischen der Gesamtquote (14 Prozent) und den in der Summe auf 8,7 Prozent
begrenzten Biokraftstoffen aus Nahrungs-/Futterpflanzen und Altpflanzenél/Tierfett muss
somit mit refuels (fortschrittliche Biokraftstoffe und PtL) und E-Mobilitdit - unter
Beriicksichtigung der Unterquote fir refuels und EE-Strom von 3,5 Prozent - geschlossen
werden (siehe Rechenbeispiel Tabelle 1).

Tabelle 1: Rechenbeispiel mit Anteilen von Strom, refuels und konventionellen Biokraftstoffen zur Erfullung der RED I

2 | .| 2
L 8 1 () =) 45 g
S x |27 S| E 8 S
2, e w g iz ® o g
L o o © < > O E- E
C pud = = ] (O] ©
Q0 = +J £ > S =] - (7]
< O (V2] o ® & = c [}
c > £ st E = = D (U]
w on 7= —_ —
[49] G LA a a S S
E o L w > = = N R
© e w (N N] q_) - !_ ° % %
= O = =t &D ) o o © ©
EE| £ |E2g £ | %8| % 5
< o < |88 & Lz @ @
. 3,5 Pro- 14,0
Zielwert Quote ! !
zent Prozent
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. 1,5 50 0,75 0,75 1,1 Pro-
davon Stromverbrauch Schienenverkehr 1 1,5
Prozent | Prozent | Prozent Prozent zent
. 2,5 50 1,25 1,25 5,0 Pro-
davon 6 Mio. Elektro-Pkw 1 4
Prozent | Prozent | Prozent Prozent zent
_ . 1,5 1,5 Pro- | 3,0 Pro-
noch bendtigter Anteil von refuels 1 2
Prozent zent zent
. . . . 4,9 4,9 Pro-
noch benotigter Beitrag konventioneller Biokraftstoffe - 1
Prozent zent

Somit waren noch 1,5Prozent der Unterquote von 3,5Prozent durch refuels zu
schlieBen. Mit dieser Erfiillung wiirden aus refuels und EE-Strom rechnerisch 9,3 Prozent
der Gesamtquote erfiillt werden, so dass sich der Bedarf an Biokraftstoffen aus Nahrungs-
/Futterpflanzen und Altpflanzendl/Tierfett auf 4,7 Prozent verringert, was etwa dem
heutigen Anteil entsprache?. Abbildung 16 zeigt, wie sich dieses Beispiel im Vergleich mit
den Beimischungsquoten der RED Il darstellt.

1 Hier gilt die Liste in Teil B von Anhang IX
2 Abschitzung der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR, 2018)
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Abbildung 16: Energetische Beimischungsquoten (Teilquoten) fiir das Jahr 2030 nach RED Il im Vergleich mit einem Beispiel ausgehend
von Anteilen an EE-Strom flr StraRe und Schiene (Herleitung des Beispiels siehe Text)

Was bedeuten die Quoten der RED Il mit Blick auf die effektiven Minderungen von THG-
Emissionen?

14 Prozent als EE-Anteilsquote wird aufgrund der hoheren Kosten von erneuerbaren
Energien im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen der Hochstwert sein, da sie fiur die
Verpflichteten keinerlei Anreiz bieten, die Quote zu Ubetreffen.

Dies gilt umso starker fiir die Unterquote von 3,5 Prozent von refuels und direkter
Verwendung von EE-Strom in Elektrofahrzeugen, fir die der Kostenunterschied zum
Einsatz von fossilen Kraftstoffen in Verbrennungsmotoren noch groRer ist.

Die Quotenerreichung ist sensitiv in Bezug auf den Anteil erneuerbarer Energien beim
Einsatz im Elektro-Fahrzeugen und der Bahn. Falls dieser tiber den in der Beispielrech-
nung angenommenen Anteil von 50 Prozent hinausgeht, dann wird noch weniger refuel
eingesetzt werden.

Die Unterquote von 3,5 Prozent ist die entscheidende GréRe der Regulierung fiir den
Einsatz von refuels. Bei dem im Rechenbeispiel angenommenen Markthochlauf der
Elektromobilitat liegt die effektive THG-Minderung durch refuels bei ca. 1,5 Prozent,
zusatzliche 2 Prozent Minderung werden durch den direkten Einsatz von EE-Strom in
Elektroantrieben erreicht. Die THG-Minderung durch den Einsatz von Biokraftstoffen aus
Nahrungs-/Futterpflanzen und Altpflanzenol/Tierfett wird gegenuber heute vermutlich
nicht weiter steigen.

Mit der im Zielszenario angenommenen Elektrifizierung und angenommenen 7 Prozent-
PtL-Anteil am Kraftstoffverbrauch wiirde man nach der aktuellen RED II-Rechenvorschrift
auf eine Unterquote von ca. 12 Prozent kommen (siehe Abbildung 17). Dies zeigt deutlich,
dass die RED Il (3,5 Prozent Unterqoute) effektiv keinen Anreiz fiir ambitionierte
KlimaschutzmaBnahmen im Verkehr in Deutschland liefert — eine ambitioniertere
Umsetzung in Deutschland ist daher notwendig.
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Anteile Erneuerbare Energien nach Anhang IX, Teil A im Zielszenario, inkl. PtL-Hochlauf von 7%

M Fortschrittliche Biokraftstoffe

EE-Strom StraRe direkt

2030 (50% EE-Anteil im Netzstrom)
EE-Strom Eisenbahn direkt
(50% EE-Anteil im Netzstrom)
W 7% Beimischung PtL/ PtG aus EE-Strom
Unterquote RED Il
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

EE-Anteil am Endenergieverbrauch Verkehr nach Definition RED I

Abbildung 17: Beispielrechnung Zielszenario + 7 Prozent PtL: Anteile refuels (Fortschrittliche Biokraftstoffe + 7Prozent PtL) und EE-Strom
nach Definition RED Il im Vergleich mit der in der RED Il geforderten Quote von 3,5 Prozent

Die fiir den aktuell diskutierten Vorschlag einer 35-prozentigen Minderung der CO;-
Flottenzielwerte notwendigen Effizienzfortschritte und Anteile von Elektrofahrzeugen
sind deutlich geringer als im Zielszenario angenommen. Somit werden wahrscheinlich
geringere Minderungen als im Zielszenario errechnet erfolgen und es miissen zusdtzlich
weitere Mafinahmen — wie z.B. die Reduktion der CO,-Intensitéit der Kraftstoffe — einge-
fiihrt werden.

Ein zentrales Instrument zur Erhéhung der Fahrzeugeffizienz und fiir einen hdheren Anteil
von Elektroautos sind die CO,-Standards fiir Pkw der EU (CO,-Flottenzielwert). Laut dem
Kompromiss der EU-Umweltminister vom 9. Oktober 2018 wird eine Minderung des Ziel-
wertes um 35 Prozent in 2030 gegeniliber 2021 angestrebt.

Elektrofahrzeuge sind ein effektives Mittel zur Erfiillung des Zielwertes, da die Regulierung
sich auf die Abgasemissionen bezieht. Reine batterieelektrische Pkw (BEV) werden daher
mit 0 g CO; je km gerechnet, die Emissionen von Plug-in-Hybriden (PHEV) werden in Ab-
hangigkeit ihrer elektrischen Fahrweite anteilsweise mit Nullemissionen und dem Emissi-
onswert des Verbrennungsmotors bestimmt. Deutsche Automobilhersteller werden —auch
getrieben durch die internationalen Markte, in den nachsten Jahren verstarkt Elektroautos
auf den Markt bringen. Der Anteil der Elektroautos erscheint daher als zentrale Stell-
schraube der Hersteller, auf die Regulierung zu reagieren.

Fir die Berechnung des Anteils der Elektromobilitat im Jahr 2030 nach dem Regulierungs-
vorschlag sind folgende Annahmen hinsichtlich der Effizienzentwicklung der Verbrenner-
Fahrzeuge getroffen worden:

Von 2021 bis 2023 verringern sich die spezifischen ,real“-Emissionen der in Deutschland
zugelassenen Otto- und Diesel-Pkw von 145 g CO,/km auf 140 g CO,/km (1,8 Prozent
Minderung je Jahr). Dahinter steht die Annahme, dass die derzeit glltige Flottenziel-
wertregulierung umgesetzt wird, allerdings die Abweichungen vom Zielwert durch die
Unterschiede der deutschen zur europaischen Fahrzeugflotte sowie durch die Abwei-
chungen zwischen Norm- und Realverbrauch konstant bleiben.

Nach 2023 bis 2030 reduzieren sich die ,realen” Emissionen der Verbrenner um
1 Prozent je Jahr, auf dann 130 g CO,/km.

Damit wird insgesamt eine Minderung der THG-Emissionen von Otto- und Diesel-Pkw von
10 Prozent zwischen 2021 und 2030 erreicht. Zur Erreichung einer 35 prozentigen Minde-
rung wird in 2030 ein Neuzulassungsanteil von Elektrofahrzeugen von 30 Prozent bené-
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tigt! (davon 2/3 BEV, 1/3 PHEV). Dies fiihrt zu einem Bestand von ca. 6 Millionen Elektro-
fahrzeugen im Jahr 2030.

Dieser Markthochlauf ist in dem Szenario , Klimaschutz E+“ der Studie Klimaschutzbeitrag
des Verkehrs (ifeu et al. 2016) gerechnet worden. Unter der Annahme ambitioniert-
realistischer Annahmen zu Verkehrsvermeidung und —verlagerung wére in dem Szenario
eine sektorale THG-Minderung in Deutschland um ca. 40 Prozent mit einer PtL-
Beimischung von 10 Prozent erreichbar. Diese Menge kann nach den Einschatzungen in
Kapitel 2 bis zum Jahr 2030 nicht erreicht werden (dort wird das Potenzial in 2030 auf
7 Prozent geschatzt). Damit ist die Wirkung der Flottenzielwerte bei der aktuell diskutier-
ten Umsetzung in Bezug auf das Erreichen des Sektorziels als gering einzuschatzen (siehe
auch (Agora Verkehrswende, 2018)).

Bei einer Umsetzung der Flottenzielwerte mit 35 Prozent Minderung folgt somit in Hinblick
auf das 40 Prozent-Minderungsziel (1990 — 2030) der THG-Emissionen des Verkehrs:

Der Druck auf ein Ausreizen des Potenzials strombasierter Kraftstoffe steigt;

Zum Anheben des Anteils an Elektroautos tber das von den Flottenzielwerten getriebe-
ne Niveau von ca. 6 Millionen Fahrzeugen in 2030 sollten weitere MalRnahmen disku-
tiert werden;

Ergdnzend ist die Umsetzung zusatzlicher MaBnahmen (gegeniiber den Annahmen im
,Klimaschutzszenario E+“) hinsichtlich Vermeidung und Verlagerung, aber auch hinsicht-
lich der Effizienzsteigerung und Elektrifizierung im Giiterverkehr anzustreben.

1 Zum Vergleich: Die Studie ,Die Fortschreibung der Pkw-CO,-Regulierung und ihre Bedeutung fiir das
Erreichen der Klimaschutzziele im Verkehr” der Agora Verkehrswende rechnet bei einem Vorschlag fiir
den CO,-Standard von -30 % mit einem Elektroanteil bei den Pkw-Neuzulassungen in 2030 von 22 %, bei
einem Vorschlag von -40 % mit einem Elektroanteil bei den Pkw-Neuzulassungen in 2030 von 40 % (Agora
Verkehrswende, 2018).



28 ifeu, ZSW ® Kurzgutachten Beitrag strombasierter Kraftstoffe zur Erreichung ambitionierter verkehrlicher Klimaschutzziele in BW

5 Vorschlag einer THG-Minderungsquote als nationales Instrument

zum Markthochlauf strombasierter Kraftstoffe

Anstelle der RED II-Beimischquoten ist das Beibehalten der THG-Minderungsquote als
effektiveres Instrument fiir das Erreichen der Klimaziele im Verkehrssektor zu werten.

Rechtliche Einschdtzung einer THG-Quote

Die RED Il wird nach 2020 sowohl die aktuell geltende RED sowie die Kraftstoffqualitats-
Richtlinie (FQD) ablosen. Damit entféllt auf den ersten Blick die Rechtsgrundlage fiir die
Treibhausgasminderungsquote als das zentrale Element der FQD zur Dekarbonisierung, da
die RED Il diese Art der Quote nicht vorsieht. Artikel 25, Absatz 1, Nummer 6 lasst jedoch
den Mitgliedsstaaten den Einsatz dieses Instruments zur Erreichung der Quotenziele
offen.!

In Deutschland wurde bereits die Beimischquote auf eine solche THG-Minderungsquote
innerhalb des BImSchG (§37a (4)) umgestellt. Die EU-Kommission hat dies ratifiziert. Bis
einschlieBlich 2019 missen die in Verkehr gebrachten fossilen Otto- und Dieselkraftstoffe
sowie Biokraftstoffe die Treibhausgasemissionen gegeniiber dem Referenzwert (derzeit
83,8 g CO24q/MJ) um 4 Prozent mindern. Im Jahr 2020 betrdgt die THG-Minderungsquote
6 Prozent, was dem FQD-Ziel entspricht. Dies ist mit Blick auf die Klimaschutzziele nicht als
besonders ambitioniert zu werten und wird fir Deutschland voraussichtlich auch erfillbar
sein.

Einer Fortfihrung — und Weiterentwicklung der THG-Minderungsquote — steht somit
europarechtlich wie auch umsetzungstechnisch in Deutschland kein erkennbares Hindernis
entgegen. Eine europaweite Umsetzung wird zwar angesichts der aktuell in den anderen
Mitgliedsstaaten noch nicht angewandten FQD-Quote (diese gilt auBer in Deutschland erst
fir das Jahr 2020), als nicht realistisch angesehen. Fir Deutschland sprechen dagegen
mehrere Faktoren gegen eine erneute Riickkehr zu einer Beimischquote entsprechend der
RED Il

a. Der Koalitionsvertrag der aktuellen Bundesregierung spricht sich fiir eine
Fortentwicklung der THG-Quote aus.

b. Die beteiligten Wirtschaftskreise drangen klar in die Richtung der Beibehaltung
der THG-Quote, siehe (MWYV, 2016)% und (BEE, 2018).

1 “When setting the obligation under the first and third sub-paragraphs to ensure the achievement of the
share set out therein, Member States may do so, inter alia, by measures targeting volumes, energy con-
tent or greenhouse gas emission savings provided that it is demonstrated that the shares set out in the
first and second sub-paragraph are achieved (RED Il Artikel 25, Absatz 1, Nummer 6)

2 7.B.: Mineraldlwirtschaftsverband: ,Mit Blick auf die bereits beschlossenen Vorgaben zum Anstieg der
Treibhausgas-Minderungsquote in den kommenden Jahren muss eine technologieoffene Weiterentwick-
lung der moglichen Erfilillungsoptionen erfolgen” (MWYV, 2016).

Bundesverband Erneuerbare Energie e.V.: ,Der Einsatz von nachhaltigen Biokraftstoffen und regenerati-
ven Kraftstoffen nicht-biogenen Ursprungs (E-Fuels) sind zentrale Elemente zur Minderung der Kli-
maschadigung durch den Bestandsverkehr. Um deren Einsatz anzureizen, ist die Weiterentwicklung der
THG-Minderungsquote, die den sukzessiven Ersatz von fossilen Kraftstoffen regelt, das Mittel der Wahl.”
(BEE, 2018)
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So sieht der Bundesverband Erneuerbare Energie e.V. (BEE, 2018) ,,die Weiterentwicklung
der THG-Minderungsquote, die den sukzessiven Ersatz von fossilen Kraftstoffen regelt,” als
»,das Mittel der Wahl“, um gerade auch den Einsatz von nachhaltigen Biokraftstoffen und
PtL anzureizen.

Welche Vorteile bietet die THG-Minderungsquote?

Mit der THG-Minderungsquote wird, anders als mit einer energetischen Beimischungs-
quote, direkt Bezug auf die Reduktion der Treibhausgasemissionen genommen. Sie geht
damit einen Schritt weiter als die RED. Zudem ermoglicht sie durch den Bezug auf die THG-
Emission das Zusammenfassen verschiedenster Technikansatze und damit das Prinzip der
Technikneutralitdit. Will man jedoch eine bestimmte Technik (z.B. strombasierte
Kraftstoffe) speziell fordern, wéare auch hier das RED-Prinzip der Unterquote denkbar.
Durch Zwischenziele, Unterquoten und steigende THG-Minderungsquoten kann der
Markteintritt von Refuels angereizt werden (BEE, 2018).

Die THG-Quote eréffnet im Ubrigen die Méglichkeit eines Handels mit Zertifikaten fir
Emissionsrechte (Zertifikatehandel). Wird ein solcher auf den Verkehrssektor begrenzt
eingefuhrt, konnte dies den Weg zu moglichst effizienter Erreichung der Einsparziele im
Rahmen des Verkehrssektor ermoglichen. Wirde man den Verkehrssektor in das
Emissionshandelssystem (ETS) integrieren ohne eine solche Eingrenzung, hatte er keinerlei
Anreiz, reale Minderungen im eigenen Bereich zu erbringen, sondern wiirde sich zu
geringeren Kosten zusatzliche CO,-Zertifikate in anderen Sektoren beschaffen. Die sich
hieraus ergebenden steigenden Zertifikatspreise wiirden wiederum zu Erweiterungen
entsprechender Ausnahmetatbestiande in anderen Sektoren fiihren und somit die realen
Minderungen durch den Emissionshandel absenken (,,Carbon Leakage“-Risiko).

(ifeu, 2017b) haben darauf hingewiesen, dass das kombinierte Instrument der THG-
Minderungsquote mit einem begrenzten Zertifikatehandel diese Risiken ausrdumt, so dass
entsprechend der Anhebung der Quote reale Minderungen erzielt werden. Die nachfol-
gende Grafik veranschaulicht diese Vorgehensweise.

Annahme:
Verkehr (bzw. Inverkehrbringer von Kraftstoffen)
kauft Zertifikate gemaR den sektorbezogenen Reduktionszielen

Folgen fiir

Verkehrssektor Andere Sektoren

* |eisten schneller mehr
CO,-Minderung

* Tragen die Belastung

* Leistet zunachst keine CO,-Minderung

*  Gibt finanzielle Belastung an Verkehrsnutzer
weiter

+  Kein Risiko der Abwanderung *  Tendieren zur Abwanderung

* Leiden nach 2030 an verspatet
vom Verkehr verursachtem
CO,-Preisschock

* setzt Dekarbonisierung erst sehr spat um,
flhrt wegen dann sehr hoher Kosten zum
CO,-Preisschock

Gesamtfolgen:

groBe Carbon-Leakage-Risiken, weitere Ausnahmetatbestande,
regulatorische Inkonsistenz, geringere CO,-Einsparungen

Quelle: (ifeu, 2017b)

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Folgen einer Integration des Verkehrssektors in das EU-Emissions Trading System (ETS)
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Die Fortfuhrung und Weiterentwicklung der bereits seit 2015 in Deutschland umgesetzten
THG-Minderungsquote ware aus Sicht der Verfasser dem Ansatz der RED Il mit seinen fixen
Beimischungsquoten vorzuziehen. Dem Mitgliedsstaat Deutschland steht der Weg offen,
den Ansatz der THG-Minderungsquote weiter zu filhren und transparent mit klimapoliti-
schen Zielen zu verkniipfen. Zudem ist sie grundsatzlich gut mit anderen Politikinstrumen-
ten wie Flottenzielen und CO,-Bepreisung kombinierbar.

Wie ware die THG-Minderungsquote auszugestalten?

Das libergeordnete Klimaschutzziel der Bundesregierung im Verkehr von 40 Prozent Min-
derung im Jahr 2030 ggii. 1990 muss als MalRgabe fiir die ZielgroBe der THG-
Minderungsquote gelten. Elektromobilitdt und der Einsatz von refuels konnen dabei einen
wesentlichen Beitrag leisten. In Kapitel 4 sind bezlglich der Einordnung der RED Il zwei
Beispielrechnungen durchgefiihrt worden:

Beispiel 1: Berechnung der minimalen Anteile erneuerbarer Energie im Verkehrssektor,
mit denen die RED Il erfillt wird. Dies ware die untere Grenze fiir eine Umsetzung der
THG-Minderungsquote und wiirde die in der RED Il gesetzte Bedingung gewabhrleisten,
dass eine THG-Minderungsquote gleichsam die Anforderung bezliglich der energeti-
schen Beimischung sicherstellen muss.

Beispiel 2: Zielszenario fiir Baden-Wiirttemberg inklusive dem Einsatz von 7 Prozent PtL
und 8 % direkten Strom in Elektrofahrzeugen, in dem eine Minderung in Baden-
Wiirttemberg um 36 Prozent erreicht wird (dies entspricht aufgrund der in Kapitel 1
dargestellten Unterschiede zwischen Baden-Wiirttemberg und Deutschland einer Min-
derung von > 40 Prozent fiir Deutschland).

Tabelle 2: Beispielrechnungen fiir THG-Minderungsquote

Anteil am End- Angenommene THG-Minderung
energieverbrauch spezifische THG- in Prozent
in Prozent Minderung in Pro-

zent

Beispiel 1: Erfiillung RED II

refuels 1,5 95 1,4
direkter Strom (50 % EE im Mix) 4 532) 2,1
konventionelle Biokraftstoffe 4,7 70 3,3
THG-Minderungsquote 6,8
Beispiel 2: Umsetzung Zielszenario inklusive 7 Prozent PtL-Beimischung
refuels 8 95 7,6
direkter Strom (50 % EE im Mix) 8 532 4,2
konventionelle Biokraftstoffe 8,7 70 6,1
THG-Minderungsquote 18,0

a) Fir die spez. THG-Minderung wird von einem Emissionsfaktor von 110 g CO»jq/M!J fiir Strom im Mix aus-
gegangen, der sich unter Beriicksichtigung einer Antriebseffizienz von 0,4 (gemaR 38. BImSchV, Anhang 3)
auf 44 g CO,4q/MJ berechnet, der gegeniiber dem Kraftstoffvergleichswert von 94 g CO,s4/MJ zu einer Ein-
sparung von 53 % fiihrt.

Die beiden beispielhaft berechneten THG-Quotenwerte von 6,8 Prozent und 18 Prozent
zeigen damit die Mindestanforderung fiir die Erfiillung der Anforderungen der RED Il und
ein Rechenbeispiel fiir die Einhaltung des Sektorziels Verkehr auf. Eine prazise Bestimmung
des THG-Quotenwerts kann im Rahmen dieser Kurzstudie nicht geleistet werden. Der BEE
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(2018) kommt mit vergleichbaren Uberlegungen auf einen anzustrebenden Zielwert fiir
eine THG-Minderung in Hohe von 16 Prozent in 2030 gegenliber 2010. Der Wert von
16 Prozent wird daher als robuste ZielgroRe fiir eine THG-Minderungsquote in 2030 ge-
geniiber 2020 empfohlen. Sie stellt gegenliber der derzeit geltenden 6 Prozent (BImSchG,
FQD) gegeniiber einem rein fossilen Referenzwert eine ambitionierte Anhebung dar, ist
aber wie in den vorausgehenden Kapiteln dargelegt als realisierbares und keineswegs
Uberzogenes Ziel zu betrachten. Im Beispiel auf der ndchsten Seite (Kasten) ist dargestellt,
wie diese Empfehlung konkret umgesetzt werden kdnnte.

Die THG-Minderungsquote erstreckt sich dabei auf THG-Emissionen lber die Produktions-
kette der Antriebsenergie. Fiir Biokraftstoffe beinhaltet sie Emissionen des Anbaus, der
Verarbeitung, des Transports bis zur Verteilung, desgleichen gilt fiir den Referenzwert
(94 g CO,Aq/MJ Benzin oder Diesel beinhalten ebenfalls die Emissionen der Erdélforde-
rung, Transport und Verarbeitung).
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Beispielhafter Vorschlag zur konkreten Ausgestaltung der THG-Quote:

Festzulegen ist zuerst der Zielwert fiir die THG-Minderungsquote im Jahre 2030; vorge-
schlagen werden hier 16 Prozent, um die weiteren THG-MinderungsmafRnahmen mit Blick
auf das Gesamtklimaschutzziel im Verkehr von 40 Prozent zu komplettieren.

Die Minderung ist (in Analogie zur derzeitigen FQD) auf den im Jahr 2020 gegebenen Mix
von Kraftstoffen mit dem Referenzwert von 94 g CO.4q/M!J fir die fossilen und die nach
dem Register Nabisy der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) bestimm-
ten THG-Emissionen der angerechneten Biokraftstoffe zu beziehen.

Eingerechnet werden kdnnen die Minderungen durch:

e  Biokraftstoffe aus Nahrungs-/Futterpflanzen zu einem Anteil, der die Obergrenze von
7 Prozent (bzw. den im Jahr 2020 bestimmten realen Anteil, bzw. den vom Gesetzge-
ber fur Deutschland ggf. festgelegten Hochstwert) nicht tiberschreitet.

e  Biokraftstoffe aus Altpflanzendl/Tierfett zu einem Anteil, der die Obergrenze von
1,7 Prozent nicht Giberschreitet.

e  fortschrittliche Biokraftstoffe und PtL/PtG (refuels)

e  direkter Stromantrieb fiir StraBe und Schiene

e  derggl. dem Jahr 2020 zusatzliche Einsatz von CNG im Verkehr

e  (esist zu diskutieren, ob der Einsatz von durch EE-Strom erzeugtem Wasserstoff in
Mineraldlraffinerien ebenfalls angerechnet werden soll).

Die THG-Minderungswerte ergeben sich durch die Nachweisflihrung wie bisher nach RED
bzw. FQD bzw. BImSchG, wobei

e  Tatsdchliche Emissionswerte verwendet werden kdnnen.

e  Standardwerte, soweit durch die RED Il oder RL (EU) 2015/652 vorgegeben, verwen-
det werden kénnen.

e  Fir direkten Stromantrieb fiir Strae und Schiene gemaR RED Il Emissionsfaktoren die
den nationalen Strommix abbilden, sofern eine direkte Verbindung der Stromversor-
gung zu EE-Stromerzeugung nicht nachgewiesen werden kann.

Die Anhebung von 2021 bis 2030 erfolgt schrittweise wie folgt:

- 2021: 6 Prozent (als Ubergangswert zur aktuell geltenden Regelung nach FQD und
BImSchG)

- 2023: 8 Prozent (analog zur aktuellen Regelung nach BImSchG wird kein jahrlich
kontinuierlicher, sondern ein Uber 2-3 Jahre gestufter Anstieg vorgegeben)

- 2025: 11 Prozent

-2027: 13 Prozent

- 2030: 16 Prozent

Weitere Instrumente stehen — insbesondere fiir den friihen Markthochlauf von PtL - zur
Verfiigung

Die THG-Quote kann insbesondere in der friihen Phase der Industrialisierung von PtL-
Technologien durch flankierende Instrumente unterstiitzt werden, um Kosteneinsparun-
gen durch die Skalierung der AnlagengréfRe und Herstellungsprozesse zu erreichen. Neben
Technologieférderungen sind dazu auch stabile Nachfragestrukturen in frilhen Markten
und ein stabiler Investitionsrahmen zu schaffen (frontier economics, 2018). Aktuell disku-
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tierte Instrumente sind dabei die Integration von PtL in die Flottenzielwerte, der Einsatz
von PtL in Flotten und eine ErmaRigung bzw. Erlass der Energiesteuer.

Tabelle 3: Flankierende Instrumente fir einen frihen Markthochlauf von PtL, teilweise aufbauend auf (frontier economics, 2018)

Instrument

Unterstiitzung Forschung
und Entwicklung und Pilot-
vorhaben

Instrumente zur Minderung

der Lénderrisiken/
,Hermesblirgschaften”

Integration von PtL in den
Pkw-Flottenzielwert

PtL in Flotten

Ermdgigung/
Erlass Energiesteuer

Chance

Abfangen der Mehrkosten
und Risiken fir First-Movers

Minderung der Refinanzie-
rungskosten, Aufbau von
Wirtschaftsbeziehungen mit
PtL-Anbieterlandern

Aktivierung der Automobil-
industrie

Schaffung eines Marktes
unabhangig von Regulie-
rungen beziglich Beimi-
schung. Handlungsspiel-
raum auf Bundes-, Landes-
und kommunaler Ebene

Verringerung der Auswir-
kungen auf die Nutzerkos-
ten, damit Steigerung der
Akzeptanz bei verpflichten-
dem Einsatz von PtL (z.B. als
Beimischung)

Risiko

Begrenzte Wirkung auf den
Markthochlauf

Hohe Kosten fiir den
Staatshaushalt bei Kredit-
ausfall

Entscharfung der Flotten-
werte. Bereits der aktuelle
Kommissionsvorschlag fur
2030 tragt wenig bei zur
Erreichung der Klimaziele.
Risiko der Uberfrachtung —
und damit der Verfehlung
des Regulierungsziels —
steigt.

Hohere volkswirtschaftliche
Kosten und hohe Kosten fiir
den Staatshaushalt. Teilwei-
se Konkurrenz zu Elektro-
mobilitdt moglich, daher
moglichst Konzentration auf
wenig genutzte Fahrzeuge
mit langer Lebensdauer
(Kommunale Sonderfahr-
zeuge wie z.B. Traktoren,
Reinigungsmaschinen)

Vermutlich keinen Einfluss
auf die Nachfrage, somit
nur flankierend wirksam;
Bei hdheren Anteilen geht
Energiesteueraufkommen
signifikant zurlick
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6 Chancen und Risiken einer zeitnahen Einfiihrung strombasierter

Kraftstoffe fir Baden-Wirttemberg

Bereits in vorangegangenen Abschnitten wurden Chancen und Risiken, die mit einer zeit-
nahen Einfiihrung einer PtL-Beimischung zu den fossilen Treibstoffen im StralRenverkehr
einhergehen, aufgezeigt. Tabelle 4 gibt einen zusammenfassenden Uberblick sowohl {iber
die in den vorgehenden Abschnitten genannten Punkte als auch Uber dariiber hinausge-
hende Aspekte, die nachfolgend dargestellt sind.

Tabelle 4: Ubersicht der Chancen und Risiken einer zeitnahen Einfiihrung strombasierter Kraftstoffe fiir Baden-Wiirttemberg

Chancen Risiken

Der Aufbau einer PtL-Erzeugung stellt aufgrund Es besteht das Risiko, den Druck auf
des langfristigen Bedarfs an PtL im Flug- und Elektrifizierungs-, Vermeidungs- und
Verlagerungsmallinahmen - insbesonde-
re im StralRenverkehr - zu mindern.

Schiffsverkehr eine Sowieso-MafRnahme bzw.
No-Regret-Strategie dar.

Ergdnzungsoption zur batterieelektrischen Unsicherheit beziiglich zukiinftiger tech-

Dekarbonisierung des StraBenverkehrs, insbe-  nischer und politischer Entwicklungen

sondere im Fahrzeugbestand. Synergieeffekte  fihrt zu hoheren Kapitalkosten aufgrund

zur Brennstoffzellen-Wasserstoffmobilitat. steigender Risikozuschlage fiir Fremd-
und Eigenkapitaleinsatz.

Chancen am Weltmarkt durch Export der PtL- Soziodkonomische Einbettung der Anla-
Technologie. Baden-Wiirttemberg ist insbe- gen in PtL-bereitstellenden Landern
sondere im Anlagenbau gut aufgestellt. unklar, Konfliktpotenziale hier nicht

auszuschlieRen.

Roholimportabhangigkeit besteht zwar weiter-
hin jedoch Diversifizierung der Bezugsquellen
und Chancen fiir PtL-bereitstellende Lander.
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Der Aufbau einer PtL-Erzeugung stellt aufgrund des langfristigen Bedarfs an PtL im Flug-
und Schiffsverkehr eine Sowieso-Mafinahme bzw. No-Regret-Strategie dar.

Der Primarenergieverbrauch von Mineraldl belduft sich im Jahr 2016 bundesweit auf
4.566 PJ und stellt mit einem Anteil von 34 Prozent den gewichtigsten Energietrager der
Energiebilanz dar (AGEB, 2018). Der Anteil ist in den letzten zwei Dekaden weitgehend
konstant. Der Einsatz erfolgt entsprechend der Energiebilanz 2016 lberwiegend im Ver-
kehr (55 Prozent), gefolgt von der stofflichen Nutzung (18 Prozent) und der Warmebereit-
stellung (17 Prozent).

Fir die Luft- und Schifffahrt stellen Biokraftstoffe und flissige synthetische Kraftstoffe
aufgrund ihrer Energiedichte und der Verbrauchsmenge im Wesentlichen den Losungs-
raum zur Dekarbonisierung dar (ISI et al., 2017). Jedoch stehen fortschrittliche Biokraft-
stoffe (auf Basis von Reststoffen) nur begrenzt zur Verfiigung. Die Lieferungen im Luftver-
kehr! belaufen sich im Jahr 2016 auf 389 PJ bundesweit, lingerfristig ist auch in ambitio-
nierten Minderungsszenarien von 450 PJ bzw. 125 TWh im Luftverkehr? auszugehen (ifeu
et al., 2016). Dabei wird der Bedarf im Flugverkehr (iber PtL gedeckt. In (Oko-Institut et al.,
2016b) wurden die Antriebsoptionen im Schiffsverkehr untersucht. Ausgehend von 397 PJ3
im Jahr 2010 wird im Jahr 2050 ein Verbrauch der Binnen- und Seeschifffahrt von mindes-
tens 490 PJ erwartet, die Giber den Einsatz von PtL und PtG in Form von H, und CH4 ge-
deckt werden. Dabei entfdllt ein Mindestbedarf von rund 200 PJ bzw. 54 TWh auf PtL. In
Summe ergibt sich somit ein Mindestbedarf von PtL im Flug- und Schiffsverkehr fir
Deutschland von rund 650 PJ bzw. rund 180 TWh im Jahr 2050.

Uber diesen Bedarf im Flug-und Schiffsverkehr hinaus, weisen ambitionierte Szenarien im
Verkehr zudem haufig einen Bedarf an strombasierten Kraftstoffen im Bereich des Stra-
Renverkehrs aus. In (ifeu et al., 2016) wird dieser auf rund 680 PJ beziffert, der Gesamtbe-
darf in dieser Studie belduft sich auf mindestens 1.220 PJ (rund 340 TWh).

Ausgehend von dieser Bandbreite, aus ausschlieflich Schiffs- und Flugverkehr und zusatzli-
chem PtL-Bedarf im StraBenverkehr, ist in Abbildung 19 aufbauend auf dem 7 Prozent-Pfad
im Jahr 2030 ein potentieller Hochlauf dargestellt. Deutlich wird, dass der Aufbau der Er-
zeugungskapazitaten bis 2030 eine sogenannte Sowieso-MaBnahme oder No-Regret-
Malnahme darstellt, die auf jeden Fall sinnvoll zur Deckung der langerfristigen Bedarfe ist.
Zudem ist von einem globalen Markt flir synthetische, auf Basis von erneuerbarem Strom
erzeugte Kraftstoffe entsprechend des heute globalisierten Olmarktes auszugehen. Der
Transport strombasierter Kraftstoffe via Tanker und Pipeline ist vergleichbar zu dem von
Mineraldlen.

1 Inlandsablieferungen von Flugkraftstoffen ohne Militdr: Entsprechend des Standortprinzips sind alle
Verkehrsleistungen, die von deutschen Flughafen ausgehen ursachlich.

2 Bezieht sich auf die von deutschen Flughidfen abgehenden internationalen Fliige bis zur ersten Landung
im Ausland.

3 Die Modellierung basiert auf der Verkehrsleistung der Seeschifffahrt und der Wegstrecken der Binnen-
schifffahrt. Im Vergleich zu den in der Energiebilanz ausgewiesenen Lieferungen an die nationale und
internationale Seeschifffahrt in deutschen Hafen ist dieser Wert mehr als dreimal so groR.
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Abbildung 19: Bandbreite eines potentiellen PtL-Ausbaupfads bis 2050 aufbauend auf dem 7 Prozent-Pfad im Jahr 2030 (gestri-
chelt/schraffiert: Zusatzlich zum Bedarf des Flug- und Schiffsverkehrs wird der Bedarf im StraRenverkehr beriicksichtigt). Hinterlegte
Annahmen: Elektrolyse: 5.000 h, Photovoltaik: 1.700 h, Windenergie 1.800 h, Stromerzeugung zu 75 Prozent aus Windenergie an Land,
Wirkungsgrad des Gesamtprozess 40 Prozent (2020) - 48 Prozent?! (2050).

Chancen am Weltmarkt durch Export der PtL-Technologie. Baden-Wiirttemberg ist
insbesondere im Anlagenbau gut aufgestellt.

Power-to-Liquid-Technologien beruhen auf der Synthese von Kohlenstoffdioxid und Was-
serstoff. Daher lassen sich vier relevante Technologiebereiche definieren: Die Wasser-
stoffherstellung mittels Elektrolyse unter dem Einsatz von erneuerbaren Strom, die CO,-
Bereitstellung und die Synthese der Edukte zu einem Brenn- oder Kraftstoff. Entsprechend
lassen sich die Investitionskosten aufteilen (vgl. Abbildung 20). Dabei werden die Investiti-
onskosten von den Windenergieanlagen dominiert. Fiir die Kosten der CO,-Abscheidung je
Tonne CO; gibt die zitierte Studie (FVV & LBST, 2016) Kosten von rund 340 €/t CO; im Jahr
2030 bzw. 300 €/t CO; im Jahr 2050 an. Vom Hersteller werden Zielkosten fiir GroBanlagen
von 100 USS? erwartet.

1 Abbildung dient zur Veranschaulichung der GréRenordnung. Fiir Gesamtwirkungsgrad wird eine Band-
breite von 41%- 46 % im Jahr 2030 erwartet, im Jahr 2050 etwa 48-50 % (IWES, 2017; Prognos AG et al.,
2018). Nach (DECHEMA et al., 2018) wird fur die Kombination aus Hochtemperaturelektrolyse und Fi-
scher-Tropsch-Synthese bereits heute ein Wirkungsgrad von 50 % erreicht und unter optimierter Prozess-
fuhrung sind theoretisch ca. 60 % moglich.

2 Neben den Investitionskosten stellt der Warmebedarf der Anlage von bis zu 2 MWh/t CO; (rund 100°C)
einen weiteren Kostenfaktor dar, dieser kann jedoch in Kombination der Hochtemperaturelektrolyse mit
Fischer-Tropsch intern gedeckt werden (DECHEMA et al., 2018).
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Abbildung 20: Spezifische Investitionskosten und Bandbreite der Gesamtinvestition in die PtL-Technologie (Beispielhaft anhand der
Hochtemperaturelektrolyse und CO,-Luftabscheidung dargestellt). Hinterlegte Annahmen: Elektrolyse und Synthese: 5.000 h, Photovol-
taik: 2.100-1.700 h, Windenergie 4.200-1.800 h, Stromerzeugung zu 75 Prozent aus Windenergie an Land. Eigene Berechnung auf Basis
der Daten aus (Agora Energiewende, 2018; FVV & LBST, 2016; Prognos AG et al., 2018)

Zur Einschatzung der Exportchancen fir die PtL-Technologie auf dem Weltmarkt lassen
sich die Verfahren im Wesentlichen im Anlagen- und Maschinenbau, sowie der Chemiein-
dustrie subsumieren. Der Maschinenbau stellt mit rund 320.000 Beschaftigten bzw. knapp
25 Prozent der Beschaftigten in der Industrie im Jahr 2017 den starksten Wirtschaftszweig
in Baden-Wirttemberg dar. Der Anteil am Umsatz belduft sich auf 22 Prozent, die Export-
quote ist mit knapp 64 Prozent Gberdurchschnittlich hoch (StaLA-BW, 2018c). In der che-
mischen Industrie sind nach Verbandsangaben rund 105.000 Personen beschaftigt, davon
kénnen rund ein Drittel einer der Schlisselbranchen fir Power-to-X zugeordnet werden
(Grundchemikalien, Technische Gase, Kunststoffe, Mineraldl) (VCI, 2018).

Fir die Elektrolyse als Schliisseltechnologie des PtL-Prozesses ist nachfolgend eine Pa-
tentanalyse! am europdischen Patentamt dargestellt. In Abbildung 21 ist die Entwicklung
der Inventionen lber den Zeitverlauf (links) und im Vergleich der Lander ausgewiesen.
Dabei wird deutlich, dass die Technologieentwicklung der Elektrolyse in Deutschland im
globalen Vergleich eine gewichtige Rolle zukommt. Die USA, Frankreich und Japan weisen
ebenfalls einen hohen Anteil an den Patenten auf. In Deutschland sind unter den Patent-
anmeldern groRe Unternehmen wie Siemens, Thyssen Krupp sowie Forschungsinstitute,
Spin-offs der Universitaten und kleinere Elektrolysehersteller.

! Die Patentanalyse basiert auf der Patentdatenbank EPO’s Worldwide Statistical patent database (PATS-
TAT) (Stand Friihjahr 2017). Die Identifikation der Technologien erfolgt anhand der Gemeinsamen Patent-
klassifikationen (CPC, Cooperative Patent Classification) in der Sektion Y, die neue und sektoribergreifen-
de Technologien erfasst.
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Abbildung 21: Die Patententwicklung! der Elektrolyse am europdischen Patentamt seit 1979. Eigene Auswertung auf Basis von Daten aus
EPO PATSTAT (Friihjahr 2017).

Demnach ist Baden-Wiirttemberg im Anlagenbau sowie als Teil der bundesweiten For-
schungs- und Entwicklungslandschaft im Bereich der Elektrolyse gut aufgestellt. Zu einer
vergleichbaren Einschatzung kommt auch der BDI bundesweit: Unternehmen aus Deutsch-
land gehoéren weltweit zu den Marktfiihrern bei Technologien und Komponenten fiir PtX-
Anlagen. Sowohl im Anlagenbau (u.a. Elektrolyse, Synthesen) als auch im Chemiesektor als
Zulieferer wesentlicher Komponenten (Membrane, Katalysatoren, Absorber etc.). Jedoch
stehen deutsche Unternehmen im Bereich klimafreundlicher Technologien bereits heute
im Wettbewerb zu asiatischen und nordamerikanischen Unternehmen (BDI, 2018).

So konnte China seine flihrende Rolle bei der Produktion von Solarmodulen weiter aus-
bauen, europaische Hersteller tragen heute lediglich noch 2 Prozent zum Weltmarkt bei.
Im Bereich der Wechselrichter, als weitere wesentliche Einzelposition einer PV-Anlage (vgl.
Abbildung 22) summiert sich der deutsche Marktanteil (AC-Leistung) auf 10 Prozent? (ZSW
et al., 2018). Die Hersteller von PV-Produktionsmitteln sind exportorientiert, im Maschi-
nenbau erreichten die deutschen PV-Zulieferer im ersten Quartal 2018 eine Rekord-
Exportquote von 93 Prozent. Dabei wurden Produktionsmittel fir Dinnschichtmodule
(61 Prozent) und fur die Zellherstellung (32 Prozent) am stérksten nachgefragt (VDMA,
2018). Produktionslosungen bieten auch Unternehmen aus Baden-Wirttemberg bei-
spielsweise die Manz AG, centrotherm und die Schmid Group an.

1 Die Patentdatenbank mit Stand Friihjahr 2017 ist bis einschlieBlich des Anmeldejahrs 2013 vollstindig,
fur das Jahr 2014 ist von weitgehend vollstandigen Daten auszugehen. Fur den Folgezeitraum muss von
unvollstdndigen Angaben ausgegangen werden, da im Allgemeinen die Veroffentlichung der Patente mit
einem Zeitverzug von mindestens 18 Monaten erfolgt (Boedt, G., 2017).

2 Nach Umsatz ist SMA Marktfiihrer, nach abgesetzter Leistung sind die chinesischen Unternehmen Hua-
wei und Sungrow fiihrend.
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Abbildung 22: Prozentuale Zusammensetzung der Projektkosten einer 750 kW-Photovoltaik-Freiflichenanlage und einer Windenergiean-
lage (3-4 MW und Nabenhohe > 140m) in Deutschland. Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus (DWG & ZSW, 2018; ZSW et al.,
2018).

Auch im Bereich der Windenergieanlagen stehen deutsche und in Deutschland produzie-
rende Unternehmen im globalen Wettbewerb. Die Hersteller Enercon, Senvion und
Nordex haben einen deutschen Hauptsitz. Auf dem Weltmarkt ist Enercon mit einem An-
teil von 6,6 Prozent vertreten, Nordex erreicht 5 Prozent. Zudem hat der danische Herstel-
ler Vestas (Weltmarktfiihrer) Produktionsstatten in Deutschland entsprechend GE und
Siemens Gamesa. Die Produktion ist Gberwiegend im Norden Deutschlands verortet wobei
sich die Zuliefererindustrie schwerpunktmaRig in Nordrhein-Westfalen, Bayern und Baden-
Wirttemberg befindet. Baden-wiirttembergische Zulieferer der Windindustrie sind bei-
spielsweise ZF, Lapp-Kabel und Liebherr. Die in den Top 10 vertretenen chinesischen Her-
steller installieren heute im Prinzip ausschliefRlich in China (DWG & ZSW, 2017).

Rohélimportabhdingigkeit besteht weiterhin, jedoch Aufweitung des Energiebezugs und
Chancen fiir PtL-bereitstellende Lénder

Mineraldl wird heute weitgehend importiert (seit 1990 betragt der Importanteil im Mittel
97 Prozent). Hauptherkunftsland des Mineraldls ist zum einen Russland mit einem Markt-
anteil von knapp 37 Prozent im Jahr 2017, gefolgt von Norwegen und GrofRbritannien
(BMWi, 2018a). Demnach besteht auch heute eine Abhangigkeit von Rohdlimporten, ins-
besondere von Russland, was mit politischen Risiken verbunden ist. Importe werden auch
aus Afrika bezogen (rund 18 Prozent darunter insbesondere Algerien, Libyen und Nigeria)
und aus dem Nahen Osten (7,3 Prozent). PtL-Importe aus der MENA-Region wiirden dem-
nach den Energiebezug auf eine breitere Basis hinsichtlich der Herkunftslander stellen und
sind daher fiir das Versorgungssicherheitsrisiko positiv zu bewerten.

Entscheidend fiir den Aufbau einer Kooperation erscheint, diese fiir beide Seiten gewinn-
bringend zu gestalten. Zum einen bietet die PtL-Erzeugung den heute erddl- und erdgasex-
portierenden Landern eine Perspektive in einer zunehmend dekarbonisierten Welt. Fir
Lander wie Marokko, die selbst eine hohe Energieimportabhangigkeit aufweisen, wiirde
ein neues Geschéftsfeld erwachsen. Dabei gilt es Nachhaltigkeitskriterien zum Aufbau
einer umwelt- und sozialvertraglichen Erzeugung zu definieren und deren Einhaltung si-
cherzustellen. Dazu gehort u.a. Wasserbereitstellung, EE-Stromerzeugung, Flachennutzung
sowie eine nachhaltige Wirtschaftsentwicklung (Agora, 2018b). Hier sind jedoch insbeson-
dere weitere Untersuchung der sozialen Einflisse auf exportierende Lander erforderlich
(dena & LBST, 2017). Grundsatzlich ist in die wirtschaftliche, forschungsseitige und politi-
sche Zusammenarbeit zum Aufbau einer Kooperation zu intensivieren.
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