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Bedeutung strombasierter Stoffe flir den Klimaschutz in Deutschland Oko-Institut e V.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Strombasierte Stoffe sind zur Einhaltung des Pariser Abkommens als Klima-
schutzoption langfristig notwendig.

Zur Begrenzung der menschengemachten Erderwarmung auf 1,5 °C und zur Einhaltung des Pari-
ser Abkommens mussen die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) Deutschlands bis spéa-
testens zum Jahr 2050 anndhernd auf null zuriickgehen. Fur das Energiesystem und die energie-
und rohstoffnachfragenden Anwendungssektoren besitzen strombasierte Stoffe in diesem Kontext
zwei unterschiedliche Funktionen:

- Ab erneuerbaren Stromerzeugungsanteilen von ca. 80 % im Stromsystem wird die Langfrist-
speicherung von Stromuberschissen in Form strombasierter Energietrager sinnvoll, die bei der
Ruckverstromung zur Uberbriickung von Dunkelflauten zur Versorgungssicherheit im Stromsek-
tor eingesetzt werden konnen (siehe Abschnitt 3.4). Bei niedrigeren EE-Anteilen bieten Kurz-
fristspeicher, der europaische Strommarkt und nachfrageseitiges Lastmanagement ausreichen-
de und kostengunstigere Flexibilitatsoptionen.

In den Anwendungssektoren Verkehr, Gebaudewarme und Industrie gibt es spezifische Anwen-
dungen (z. B. erneuerbarer Kraftstoff im Luftverkehr), fur die aul3er der Nachfragereduktion und
Effizienzsteigerungen keine realistische Klimaschutzoptionen als Alternative zur Nutzung von
Wasserstoff und kohlenwasserstoffhaltigen Stoffen existieren (siehe Abschnitte 3.1 bis 3.3). Im
Endeffekt erlauben die Wandlungsprozesse von Strom in Energietréager und Grundstoffe diesen
Anwendungen den Zugriff auf den emissionsfreien Strom. In diesen Anwendungen stehen
strombasierte Energietrager und Grundstoffe in Konkurrenz zu biogenen Stoffen. Da die Menge
an nachhaltig nutzbarer Biomasse fir den Einsatz als Energietrager und Grundstoff begrenzt ist,
werden strombasierte Stoffe flr den Klimaschutz langfristig bendtigt. Ein systemdienlicher, fle-
xibler Herstellungsprozess der strombasierten Stoffe ist dabei von zentraler Bedeutung.

Der mengenméaRig wesentlich grol3ere Bedarf an strombasierten Stoffen fallt dabei in den genann-
ten Anwendungssektoren an (siehe Abschnitt 3.5). Die Nutzung strombasierter Stoffe in den An-
wendungssektoren fihrt demnach zwangslaufig zu einem erheblichen Bedarf an zusatzlichen EE-
Stromerzeugungskapazitaten.
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Bedarf an strombasierten Stoffen in unterschiedlichen Klimaschutzszenarien mit dem Ziel der
95%igen THG-Minderung gegentber dem Jahr 1990
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Quelle: siehe Abbildung 3-4

Strombasierte Stoffe werden erst nach dem Jahr 2030 und bei hohen Treibhaus-
gasminderungszielen eine relevante Klimaschutzmaflnahme sein.

D

ie Szenarioanalysen verschiedener Klimaschutzszenarien zeigen, dass strombasierte Stoffe bis

zum Jahr 2030 keinen nennenswerten Beitrag zum Klimaschutz leisten werden (siehe Abschnitt 3).
Ein steiler Anstieg der Nachfrage nach strombasierten Stoffen stellt sich in den Szenarien vor al-
lem zwischen den Jahren 2040 und 2050 ein. Dafir gibt es drei Grinde:

Die Herstellungskosten der strombasierten Stoffe sind hoch. Selbst bei sehr optimistischen An-
nahmen zur Kostendegression der verfahrenstechnischen Anlagen und bei der erneuerbaren
Stromerzeugung, zur Standortwahl an kostenoptimalen Beststandorten, zur Effizienzsteigerung
der Prozesse sowie zur Finanzierung der Kapitalkosten werden strombasierte Stoffe teurer sein
als ihre fossilen Alternativen (siehe Abschnitt 4.3). Dies fiihrt zu sehr hohen Treibhausgasver-
meidungskosten. Andere Klimaschutzmafinahmen zur Nachfragevermeidung (z. B. Dammung in
Gebauden), zur Effizienzsteigerung (z. B. Prozessverbesserungen in Industrieprozessen) und
zur Elektrifizierung (z.B. batterieelektrische Mobilitat) weisen geringere Treibhausgasvermei-
dungskosten auf und sind demnach der Nutzung strombasierter Stoffe vorzuziehen. Aus diesem
Grund weisen verschiedene Klimaschutzszenarien die Nutzung strombasierter Stoffe nur in
Szenarien mit einer THG-Minderungsanforderung bis zum Jahr 2050 um 95 % gegeniber dem
Jahr 2050 aus. Zudem ist die Nutzung zumeist auf Anwendungen begrenzt, fir die es keine
technischen Alternativen fir den Klimaschutz gibt. In den analysierten Klimaschutzszenarien
werden diese Anwendungen im relevanten MaR3stab erst nach dem Jahr 2030 mit strombasier-
ten Stoffen versorgt, um zunachst giinstigere Klimaschutzoptionen zu nutzen.
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Kaskade der MaRnahmen im Klimaschutz: Effizienz sollte Vorrang haben vor dem Einsatz strom-
basierter Stoffe

In der Herstellung strombasierter Stoffe gibt es viele Teilprozesse, die bereits eine hohe techni-
sche Reife besitzen und in industriellem Malstab zum Einsatz kommen. In den meisten Pro-
zessketten gibt es jedoch auch Teilprozesse, die zwar in Demonstrationsgrof3e erprobt sind,
aber noch fur den grof3industriellen Einsatz skaliert werden mussen (siehe Abschnitt 2.2.2). Fur
diesen Skalierungsprozess ergibt sich ein Zeitbedarf von mindestens 10 Jahren, so dass selbst
bei optimalen Forderbedingungen erst ab dem Jahr 2030 mit ersten grof3industriellen Produkti-
onsanlagen gerechnet werden kann. Die Ausnahme dazu bildet die Wasserstoffherstellung, da
dort vor allem etablierte Technologien genutzt werden. Die Produktion von Elektrolyseuren im
zweistelligen MW-Mal3stab befindet sich derzeit im Manufakturbetrieb und muss in eine automa-
tisierte Produktion tberfihrt werden, um grof3skalige Anlagen zuzulassen. Dennoch ist auch die
Wasserstoffnutzung durch die nicht vorhandene Transportinfrastruktur in ihrer Menge begrenzt.

Fur alle Produktionsanlagen strombasierter Stoffe besteht die Herausforderung, zusatzlich zu
den ohnehin angestrebten EE-Stromerzeugungsanlagen weitere Anlagen fir die neue Nachfra-
ge durch strombasierte Stoffe bereitzustellen, um auch wirklich die angestrebte Klimaschutzwir-
kung zu erreichen. In Deutschland, aber auch an haufig diskutierten Beststandorten fr die Her-
stellung strombasierter Stoffe, ergibt sich eine Limitierung der Ausbaugeschwindigkeit durch die
bendtigten materiellen, fachlichen und administrativen Infrastrukturen (z. B. Technik zur Errich-
tung der Infrastruktur, Verfugbarkeit von Fachkraften, Dauer von Genehmigungsverfahren) so-
wie durch die Notwendigkeit gesellschaftlicher Aushandlungsprozesse (z. B. Akzeptanz fur die
Flachennutzung).

Die Nutzung strombasierter Stoffe fuhrt nicht automatisch zu reduzierten THG-
Emissionen.

In vielen Studien und Szenarien wird angenommen, dass der Einsatz strombasierter Stoffe zur
THG-Minderung bis hin zur THG-Neutralitat beitrdgt. Um dies zu erreichen, missen jedoch be-
stimmte Produktionsanforderungen bericksichtigt werden:

Die Herstellung strombasierter Stoffe kann zu hoheren CO,-Emissionen fihren als die Nutzung
fossiler Alternativen, solange noch fossile Erzeugungskapazitaten im Stromsystem eingesetzt
werden und diese durch die Herstellung strombasierter Stoffe starker zum Einsatz kommen
(siehe Abschnitt 4.1.1). Die Art der Stromerzeugung ist demnach der wichtigste Faktor zur Errei-
chung der Klimaschutzwirkung durch strombasierte Stoffe. Bei netzintegrierten PtX-Anlagen im
europaischen Verbundnetz kann aufgrund des Einsatzes der Kraftwerke gemaf ihrer Grenzkos-
ten (Merit-Order) eine zuséatzliche Nachfrage nach Strom — wie sie durch die Herstellungspro-
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zesse strombasierter Stoffe erzeugt wird — zu einem verstarkten Einsatz fossiler Kraftwerke fiih-
ren.

Vergleich der CO,-Intensitat strombasierter Stoffe mit der fossilen Referenz in Abh&ngigkeit der
CO,-Intensitat der Stromerzeugung
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Quelle: Eigene Abbildung; Datengrundlagen siehe Abbildung 4-2

Solange im Stromsystem noch relevante Anteile fossiler Erzeugung existieren, tragen stromba-
sierte Stoffe nur zum Klimaschutz bei, wenn zusatzliche EE-Erzeugungsanlagen gemaf der zu-
satzlichen Stromnachfrage errichtet werden. Als zusatzlicher EE-Strom ist eine EE-Erzeugung
zu verstehen, die in einem Referenzfall ohne die Produktion strombasierter Stoffe nicht erzeugt
worden ware. Die Nutzung alleine von EE-Uberschiissen in der Herstellung strombasierter Stof-
fe fuhrt zu keinem wirtschaftlichen Betrieb von PtX-Erzeugungsanlagen.

CO, aus der Umgebungsluft und aus Prozessen, in denen nachhaltige Biomasse zum Einsatz
kommt, sind die einzigen Kohlenstoffquellen, die zu einem treibhausgasneutralen CO,-Kreislauf
mit der Umgebungsluft bei der Nutzung strombasierter, kohlenwasserstoffhaltiger Stoffe fihren
konnen (siehe Abschnitt 4.1.2). Die Nutzung von CO, aus fossilen Punktquellen reduziert den
Anreiz fur Industrieanlagen, den CO,-Ausstol3 aus fossilen Quellen im fur den Klimaschutz not-
wendigen Mal3stab zu reduzieren, solange die Produktion strombasierter Stoffe CO, bendtigt.
Die notwendigen Veranderungen in diesen Industrieprozessen fir eine THG-Minderung kénnen
sich so zeitlich nach hinten schieben. Erhélt CO, als Rohstoff einen 6konomischen Wert, wiirde
dies zudem die Wirkungsweise des EU-Emissionshandelssystems konterkarieren.


https://www.flickr.com/photos/oekoinstitut/48256558622/in/album-72157709574720357/
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Zur Sicherstellung der Treibhausgasminderung durch die Nutzung strombasierter Stoffe mussen
daher mdoglichst frihzeitig verifizierbare Kriterien entwickelt werden. Dies ist insbesondere vor dem
Hintergrund wichtig, dass ein Zielkonflikt zwischen einem kostenoptimierten Betrieb der Produkti-
onsanlagen und deren klimafreundlichem Betrieb besteht (siehe Abschnitt 4.3). Nur so stellt sich
eine langfristige Investitionssicherheit fur die Anlagenbetreiber ein und ein klimafreundlicher Be-
trieb wird sichergestellt. Die Bewertungskriterien sollten auch einen weiteren Nachhaltigkeitskon-
text zum Beispiel zur Flachen- und Wasserinanspruchnahme umfassen, um regionale und lokale
Wirkungen mdglicher Produktionsanlagen mit in den Produktionsregeln abzubilden (siehe Ab-
schnitt 4.2).

Ein Grof3teil der fur den Klimaschutz bendtigten strombasierten Stoffe wird in Zu-
kunft im Ausland produziert werden.

Der Groliteil des Bedarfs an strombasierten Stoffen muss daher aus Produktionsanlagen stam-
men, die auf explizit fir diese Anlagen errichtete, zusatzliche EE-Kapazitaten zugreifen. Fur diese
Produktionsanlagen ergeben sich an Beststandorten im Ausland bessere Bedingungen als im In-
land:

- Die Kosten fur den Strombezug sind ein entscheidender Kostenfaktor fur die Herstellung strom-
basierter Stoffe, so dass die Herstellungskosten an weltweiten EE-Beststandorten erheblich
niedriger sind als in Deutschland und vergleichbaren Landern (siehe Abschnitt 4.3). Trotz der
Transportkosten nach Deutschland ergibt sich fir viele strombasierte Stoffe so ein erheblicher
Kostenvorteil fur die Produktion an EE-Beststandorten im Ausland.

- Die erforderliche Menge an erneuerbarer Stromerzeugung fur die aus bestehenden Szenarien
abgeleiteten Produktionsmengen von strombasierten Energietragern wirde die gesellschaftlich
als akzeptabel eingeschatzten Grenzen des EE-Ausbaus in Deutschland deutlich Ubertreffen
(siehe Abschnitt 3.5).

- Auf Basis dieser Erkenntnisse ist folgender Phase-In Pfad plausibel: Nach der Demonstrations-
phase der Technologie, die unter anderem in Deutschland stattfinden wird, werden erste Anla-
gen in Industrieskala im Ausland errichtet. Wie bisher bei der Forderung von Rohél und Erdgas
wird daher in Zukunft ein hoher Anteil der strombasierten Stoffe aus dem Ausland importiert
werden. Gerade bei den ersten Produktionsanlagen werden dabei EE-Vorzugsstandorte in Lan-
dern mit hoher politischer Stabilitéat und stabilem Geschaftsumfeld im Vorteil sein, da an diesen
Standorten eine hohere Investitionssicherheit gegeben ist und sich wahrscheinlich bessere Fi-
nanzierungsbedingungen ergeben (siehe Abschnitt 4.3).
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Minimale und maximale Strombedarfe durch Sektorkopplung in Klimaschutzszenarien fur das Jahr
2050 nach Sektoren und Erzeugung aus erneuerbaren Energien
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Quelle: Eigene Abbildung; Datengrundlage siehe Abbildung 4-4

Fazit: Politische Fordermaflinahmen und die Regulierung der Produktionsbedingun-
gen sind notwendig fur die THG-Minderung durch den Einsatz strombasierter Stoffe.

Aus den zuvor genannten vier generellen Schlussfolgerungen ergibt sich, dass politischer Hand-
lungsbedarf hinsichtlich der Forderung, aber auch hinsichtlich der Regulierung strombasierter Stof-
fe besteht. Eine politische Forderstrategie sollte die Einfihrung erster Produktionsanlagen im
Rahmen einer zielgerichteten EinfUhrungsstrategie unterstitzen. Dabei durfen die Forderinstru-
mente aber den bestehenden Ordnungsrahmen durch Sonderregelungen fir strombasierte Stoffe
(z. B. generelle Netzentgeltbefreiung fur strombasierte Stoffe, Anrechnung auf CO,-
Emissionsstandards im Stral3enverkehr) nicht aufweichen. Als Grundsatz sollte dabei maRgeblich
gelten, dass die jeweiligen Anwendungssektoren auch die Kosten fir die Férderung strombasierter
Stoffe tragen sollten.

Denn der Einsatz strombasierter Stoffe ist vor allem dann als KlimaschutzmafRhahme sinnvoll,
wenn er zusatzlich zur Nachfragevermeidung und zu Effizienzsteigerungen bzw. der Elektrifizie-
rung von Anwendungen in Bereichen stattfindet, fir die keine weiteren technischen Losungen zur
Verfigung stehen. Deshalb sollte die Forderstrategie auch sicherstellen, dass die Einfihrung
strombasierter Stoffe nicht dazu fuhrt, Transformationsprozesse der Anwendungssektoren hin zu
effizienteren Technologien (z. B. Warmepumpen, Elektromobilitat) zu verzégern. Vielmehr sollten
die strombasierten Stoffe bereits moglichst frihzeitig in Anwendungen genutzt werden, die auch
langfristig fir den Einsatz strombasierter Stoffe in Frage kommen. Auch erscheint eine friihzeitige
Kooperation mit moglichen Partnerlandern mit verfigbaren Beststandorten fur die Herstellung
strombasierter Stoffe sinnvoll zu sein.

Neben dem Foérderbedarf besteht aber auch dringender Regulierungsbedarf, um eine THG-
Minderung durch strombasierte Stoffe Uberhaupt zu erreichen. Da ein betriebswirtschaftlich opti-
mierter Betrieb von Herstellungsprozessen strombasierter Stoffe im Zielkonflikt zu einem klima-
freundlichen Betrieb steht, werden fur die Wirkung als Klimaschutzmal3hahme Produktionsanforde-
rungen fir strombasierte Stoffe benttigt. Sie sind frihzeitig zu entwickeln und anzuwenden, um
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Betreibern mdglicher Produktionsanlagen langfristige Investitionssicherheit zu geben und eine
Lenkungswirkung zu treibhausgasfreundlichen Anlagenkonzepten zu entfalten.
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Vorwort

Das vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung im Rahmen der Forderinitiative ,Koperni-
kus-Projekte fur die Energiewende” geférderte Vorhaben ,ENSURE — Neue EnergieNetzSturktU-
Ren fiur die Energiewende” analysiert die Herausforderungen, die im Zuge der Energiewende vo-
raussichtlich an die Netze der Energieversorgung in Deutschland gestellt werden und entwickelt
und erprobt Technologien und Konzepte, mit denen diesen Herausforderungen entsprochen wer-
den kann.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden verschiedene Szenarien fur den weiteren Verlauf der Ener-
giewende entwickelt. Hierbei zeigte sich, dass ein Schlussel fur eine weitgehende Dekarbonisie-
rung der Volkswirtschaft in dem Einsatz von strombasierten Energietradgern und Grundstoffen liegt.
Dies steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Energiesystemszenarien. Je nach-
dem wie hoch die Vorgabe zur CO,-Minderung in den fir ENSURE definierten Szenarien festge-
legt wurde, kénnen diese Energietrager und Grundstoffe bereits ab dem Jahr 2030 eine wichtige
Rolle spielen.

Um die Bedeutung dieser strombasierten Stoffe fur den Klimaschutz genauer zu beleuchten, hat
das Oko-Institut im Rahmen des ENSURE-Projekts diesen Bericht erstellt, der eine Zusammenfas-
sung und Einordnung des Wissenstands zur Herstellung und Nutzung strombasierter Energietra-
ger und Grundstoffe darstellt und dabei auch die erwarteten Kosten und relevanten Nachhaltig-
keitsaspekte adressiert.

Umfangreiche Informationen zum ENSURE-Projekt sind auf der Website des Vorhabens zu finden:
www.kopernikus-projekte.de/projekte/neue-netzstrukturen
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1. Einleitung

Mit dem Pariser Klimaschutzabkommen hat sich Deutschland zusammen mit 194 Landern dem
Ziel verpflichtet, die Erderwdrmung auf unter 2 °C, mdglichst unter 1,5 °C, zu beschrénken. Dazu
muissen bis 2050 die Treibhausgas(THG)-Emissionen um mehr als 95 Prozent im Vergleich zu
1990 reduziert werden. Die Bundesregierung hat sich mit dem Klimaschutzplan 2050 konkrete
MalBnahmen zur Erreichung der notwendigen THG-Minderungen vorgenommen (BMUB 2016).
Diese THG-Reduktionen erfordern massive Verbesserungen der Energieeffizienz und eine Umstel-
lung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien. Zudem miussen kohlenstoffbasierte Indust-
rieprozesse (z. B. Grundstoffchemie) auf erneuerbare Kohlenstoffquellen umgestellt oder Stoffsub-
stitute genutzt werden. Neben der direkten erneuerbaren Stromnutzung und der Abscheidung so-
wie Speicherung von CO, (CCS)® ist der Einsatz strombasierter Stoffe eine mégliche Technologie-
Option, um THG-intensive Energietrager durch erneuerbare Energietréger zu ersetzen.

Die Herstellungsprozesse fir strombasierte Stoffe sind jedoch mit hohen Umwandlungsverlusten
verbunden, und bei der Produktion von Kohlenwasserstoffen wird CO, als zusétzlicher stofflicher
Input bendtigt. In Bezug auf zukinftige Anwendungsgebiete und die entsprechenden Mengenbe-
darfe gibt es derzeit noch keine klare gesellschaftliche Strategie, und der Nutzen fir den Klima-
schutz ist vor allem in der Ubergangsphase hin zu einem THG-neutralen Stromsystem umstritten.
Auch sind die 6kologischen Effekte im Rahmen des Transformationsprozesses vor allem hinsicht-
lich der Einbindung in ein bestehendes Energie- und Wirtschaftssystem bisher nicht umfassend
wissenschaftlich untersucht (insbesondere THG-Emissionen sowie Ressourcen- und Flachenbe-
darf). Eine solche Analyse ist jedoch Grundvoraussetzung fir die Beurteilung und die Sicherstel-
lung der nachhaltigen Produktion und Nutzung strombasierter Stoffe. Dieses Hintergrundpapier
fasst den aktuellen Wissensstand zu Technologien zur Produktion von strombasierten Stoffen zu-
sammen und skizziert den Bedarf sowie die Mdéglichkeiten und Grenzen des nachhaltigen Einsat-
zes von strombasierten Stoffen in den unterschiedlichen Sektoren.

Die Beweggriinde fur einen moglichen, zukinftigen Einsatz strombasierter Stoffe sind mannigfaltig.
Haupttreiber ist hierbei die Erreichung der notwendigen THG-Minderungen in verschiedenen Sek-
toren. Dabei steht der Einsatz von strombasierten Stoffen in direkter Konkurrenz zur Nutzung von
Biomasse und der CCS-Technologie.

Neben der THG-Minderung kénnen strombasierte Energietrager weitere wichtige ,neue“ Funktio-
nen erfullen. Im Stromsektor kdnnen Wasserstoff oder synthetisches Methan und deren Rickver-
stromung Flexibilitdt bereitstellen und als Langzeitspeicher genutzt werden. Damit leisten sie einen
Beitrag zur Versorgungssicherheit bei hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Energien (z.B.
bei Dunkelflauten). Dazu kénnen flexibel betriebene Elektrolyseanlagen ansonsten abgeregelte,
erneuerbare Stromerzeugung in Gas umwandeln.

Darlber hinaus bewerten einige Stakeholder den Einsatz strombasierter Stoffe auch in weiteren
Anwendungsfallen als eine Option zur Minderung der THG-Emissionen; vor allem wenn bestehen-
de Technologien (z.B. verbrennungsmotorische Fahrzeuge; Prozesse in der chemischen Industrie)
und bestehende Infrastrukturen (z.B. Erdgasverteilnetz) weitergenutzt werden und somit techni-
sche, regulatorische und zum Teil nutzungsseitige Transformationsprozesse und -anstrengungen
vermieden werden kénnen. Langfristig sinkt der Bedarf an fossilem Erdgas durch den Klimaschutz
im Warme- und Industriesektor (z.B. durch verbesserte Gebaudedammung, Einsatz von Wéarme-

! carbon Capture and Storage
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pumpen, gednderte Prozessfihrungen). Dies fuhrt langfristig zu Refinanzierungsproblemen der
Gasinfrastruktur.

In dieser Gemengelage ist die Motivation dieses Hintergrundpapiers, die Diskussion um stromba-
sierte Stoffe zu versachlichen. Dazu werden die Herstellungsverfahren strombasierter Stoffe be-
schrieben und analysiert, die zukinftige Rolle der strombasierten Stoffe als KlimaschutzmalRnah-
me in unterschiedlichen Sektoren beleuchtet sowie Nachhaltigkeitsaspekte aufgezeigt und die
Kosten der Produktion strombasierter Stoffe beschrieben.

Definition: Strombasierte Stoffe

Fokus dieses Hintergrundpapiers ist die Nutzung und Produktion von strombasierten Stoffen, also Stoffen,
die auf der Basis von Strom hergestellt wurden. Diese Stoffe kbnnen Energietrager fir die Verbrennung oder
Grundstoffe fur die Weiterverarbeitung in chemischen Prozessen sein (Wasserstoff, Methan, Liquidsz, Am-
moniak). Ausgangspunkt zur Produktion dieser strombasierten Stoffe ist normalerweise die Wasserstoff-
Elektrolyse, deren Hauptinput Strom ist.

Der Begriff der strombasierten Stoffe grenzt sich von dem Begriff ,,Power-to-X* ab; der ,Power-to-X"-Begriff
steht fur eine Vielzahl von strombasierten Anwendungen im Rahmen der Sektorintegration und umfasst in
Teilen auch die direkte Stromnutzung (z.B. Power-to-Heat durch Tauchsieder in Warmespeichern).

2. Technische Grundlagen strombasierter Stoffe

Die Umwandlung von Strom in strombasierte Stoffe und die Speicherung bzw. der Transport der stromba-
sierten Stoffe sind mit hohen Energieverlusten verbunden. Heute liegen die Verluste bei rund 55 %
(strombasierte Liquids) bis rund 40 % (gasformige Speicherung von Elektrolyse-Wasserstoff). Mdgliche
Effizienzverbesserungen und die Weiterentwicklung neuer Prozesse werden gegebenenfalls eine Redu-
zierung der Energieverluste auf knapp unter 50 % (strombasierte Liquids) bis rund 30 % (gasformige
Speicherung von Elektrolyse-Wasserstoff) zulassen.

Viele Teilprozesse der Herstellung strombasierter Stoffe sind etablierte Technologien. Dennoch werden
die Technologien einiger relevanter Teilprozesse derzeit noch nicht im industriellen MaRstab produziert
(z.B. Elektrolyseure) oder miissen noch vom Demonstrations- auf den industriellen Produktionsmaf3stab
skaliert werden. Der Zeitbedarf fur den Aufbau von groRRindustriellen Produktionsanlagen ist aller Voraus-
sicht nach groR3 (10 Jahre und mehr). Fur die Wasserstoffnutzung kann sich ein kiirzerer Einfihrungszeit-
raum fur solche Anwendungen ergeben, die sich in der Nahe von méglichen Produktionsstandorten befin-
den und fiir die daher keine Transportinfrastruktur benétigt wird. Aus technischer Sicht ergibt sich eine
Mengenlimitierung fiir einen méglichen Aufbau von Produktionskapazitaten.

Die treibhausgasfreundliche Produktion strombasierter Stoffe benétigt zusatzliche EE-Stromkapazitaten.
Da die materiellen, fachlichen und administrativen Infrastrukturen in Deutschland und an Beststandorten
im Ausland begrenzt sein werden und auch fur die THG-Minderung im Stromsektor benétigt werden,
ergibt sich daraus eine weitere Mengenlimitierung fiir die Geschwindigkeit des Aufbaus von Produktions-
anlagen strombasierter Stoffe.

Um eine Diskussionsgrundlage fir die folgenden Kapitel zu schaffen, werden in diesem Abschnitt
technische Charakteristika fur Herstellungsverfahren verschiedener strombasierter Stoffe be-
schrieben. Schwerpunkt der Darstellungen sind die notwendigen Energiebedarfe fur Strom und
Warme sowie die sich daraus ergebenden Umsetzungswirkungsgrade, die technologische Reife
der jeweiligen Verfahrensschritte und die Mdglichkeiten eines dynamischen Betriebs, der fur die

2 Liquids: End- und Zwischenprodukte, die bei Normaldruck und Umgebungstemperatur im fliissigen Aggregatzustand

vorliegen (z.B. Diesel, Kerosin, Methanol).
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Einbindung in ein von EE-Stromerzeugungskapazitaten gepragtes Energiesystem notwendig ist.
Eine Ubersicht uber die verschiedenen Energietrager und ihre Herstellungscharakteristika ist in
Abbildung 2-1 gegeben.

Abbildung 2-1:  Schematische Ubersicht zu Ausgangsstoffen und Herstellungsprozessen
strombasierter Energietrager und Grundstoffe

G0 O

Syntheseprozess

o Strom o Wasser % Luft o Niedertemperaturwarme 0 Hochtemperaturwarme o nachhaltige Biomasse @

Quelle: Eigene Darstellung

2.1. Herstellungsverfahren fir strombasierte Stoffe

2.1.1. Wasserstoffproduktion

Die Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse ist der zentrale Teilprozess aller PtX-Verfahren. Da-
bei wird Wasser unter Zufihrung von elektrischer Energie elektrochemisch in Wasserstoff und
Sauerstoff gespalten. Bei der Wasserelektrolyse kann grundséatzlich zwischen einer Niedertempe-
ratur-Elektrolyse (NTEL) und einer Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL) unterschieden werden.

Die Niedertemperatur-(NT)-Verfahren werden bei 50-80 °C durchgefiihrt. Zu ihnen gehéren die
alkalische Elektrolyse (AEL) und die Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL®), die

% Proton Exchange Membrane Electrolysis

17



Oko-Institut e V. Bedeutung strombasierter Stoffe fiir den Klimaschutz in Deutschland

beide heute mit Elektrolyseuren im einstelligen MW-Bereich eingesetzt werden. Der Wirkungsgrad*
beider NT-Elektrolyse-Verfahren liegt heute bei rund 65 % (Chalmers; IVL 2017; Frontier Econo-
mics 2018) und wird fir das Jahr 2030 in vielen Studien mit Werten knapp Gber 70 % angegeben
(Fraunhofer ISI; KIT 2019; Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik Friedrich-Alexander-Universitét
(FAU) Erlangen-Nirnberg 2014; Frontier Economics 2018; LUT 2017a; University of Oxford 2015;
E4Tech; Element Energy 2014). Langfristig kann der Wirkungsgrad weiter ansteigen: Frontier
Economics (2018) gibt einen Wirkungsgrad von 80 % an; die meisten Studien (z.B. Fraunhofer IS,
KIT 2019; E4Tech; Element Energy 2014) sehen ein Steigerungspotenzial auf bis rund 75 % als
realistisch an.

NT-Elektrolyseure lassen sich abweichend von ihrer Nennlast betreiben. Sie reagieren relativ un-
empfindlich auf Lastwechsel und kénnen ihre Leistung daher vergleichsweise gut an ein fluktuie-
rendes Energieangebot aus erneuerbaren Quellen anpassen. Am flexibelsten ist die PEMEL, die
mit der heute verfiigbaren Anlagentechnik bei Bedarf zeitweise im Leistungsbereich unter 10 % der
Nennlast betrieben werden kann (Chalmers; IVL 2017). Gleichzeitig ist eine temporare Uberlastfa-
higkeit bis auf 200-300 % der Nennlast gegeben (TU Berlin 2018). Steile Lastgradienten® und die
geringe Kaltstartzeit® der PEMEL-Anlagen erméglichen eine flexible Betriebsweise.

Die Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL), auch Solid Oxide Electrolysis (SOEL) genannt, wird bei
einer Prozesstemperatur von 700-1000 °C durchgefuhrt. Im Unterschied zur NT-Elektrolyse wird
kein flissiges Wasser, sondern uberhitzter Wasserdampf dem Prozess zugefihrt. Da fur die Spal-
tung von Wasserdampf weniger Strom als fur die Zerlegung von flissigem Wasser erforderlich ist,
kann die HT-Elektrolyse hohere Wirkungsgrade erreichen. In Frontier Economics (2018) wird der
auf den Strominput bezogene Wirkungsgrad mit 81 % fir das Jahr 2020 und 90 % fir das Jahr
2050 angegeben. Im Gegenzug muss der HT-Elektrolyse Hochtemperatur-Prozesswarme’ fiir die
Erzeugung des Wasserdampfs zugefiihrt werden, beispielsweise Abwarme aus gekoppelten Syn-
theseprozessen. Fur das Uberhitzen des Wasserdampfs auf 700-1000 °C wird zusétzlich elektri-
sche Energie bendtigt, was die zuvor angegebenen Wirkungsgrade reduziert, wenn keine weitere
externe Warmequelle existiert.

Die HT-Elektrolyse ist weniger gut fir einen flexiblen Anlagenbetrieb geeignet, da sie sensibel auf
Lastwechsel reagiert und das hohe Temperaturniveau ein schnelles An- und Abfahren der Anlage
erschwert (Fraunhofer IWES 2017). Das HTEL-Verfahren befindet sich noch im Entwicklungssta-
dium (Erprobung von Pilotanlagen im kW-Bereich), allerdings ist geplant, dass erste gréRRere
kommerzielle Anlagen um das Jahr 2020 den Betrieb aufnehmen (Holen und Bruknapp 2019).

Soll Wasserstoff als Energietrager bzw. Grundstoff verwendet werden, muss er fir viele Anwen-
dungen gespeichert (und transportiert) werden, was die Verdichtung oder Verflussigung erfordert.
Fir die Verdichtung auf 800 bar ist gemafll Wuppertal Institut; Fraunhofer ISI; IZES (2018) ein

* Der Wirkungsgrad des Elektrolyse-Verfahrens ist als Verhaltnis aus dem Energieinhalt des erzeugten Wasserstoffs

(bezogen auf den Heizwert H;) und der eingesetzten elektrischen Energie definiert. Auch fir alle weiteren Prozess-
schritte und Prozessketten wird der Wirkungsgrad in diesem Papier — wenn nicht explizit anderes erwahnt — auf den
Heizwert des Produkts bezogen, da dieser Wert fur die Nutzung als Energietrager entscheidend ist. Wenn der er-
zeugte Wasserstoff jedoch nur ein Zwischenprodukt darstellt und in einem Syntheseprozess eingespeist — und somit
stofflich genutzt — wird, dann ist der Brennwert der korrekte Bezugswert. In Bezug auf den Brennwert sind die jeweili-
gen Elektrolyse-Wirkungsgrade hoher als im vorliegenden Papier angegeben.

Geschwindigkeit der Lastwechsel, die die Anlage verkraften kann: TU Berlin (2018) gibt flr bereits installierte PEM-
Elektrolyseure einen Median-Wert von 50 %/s an.

®  PEMEL: Sekunden bis Minuten (AEL: Minuten bis Stunden) gemaR Chalmers; IVL (2017).

Die Temperatur der Prozesswarme muss hierfiir (deutlich) Giber 100 °C betragen. Fir die Erwarmung von 20 °C kal-
tem Wasser und anschlieBende Verdampfung bei 100 °C werden 46,7 kJ / mol benétigt.
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Energieaufwand von 0,13 kWhg, / kWh,,, erforderlich, was einem Energieverlust von 11,5 % in Be-
zug auf den Energiegehalt des Wasserstoffs entspricht. HTR IET (2014) geben fir eine Verdich-
tung auf 250 bar 9,1 % als Energieverlust an. Der Energieaufwand zur Druckspeicherung fallt ge-
ringer aus, wenn der Wasserstoff per Druckelektrolyse erzeugt wird.

Bei einer Abkihlung auf -253 °C geht Wasserstoff in den fliissigen Aggregatzustand tber. Im Ver-
gleich zur Verdichtung liegt der Energieaufwand fur die Verflussigung deutlich héher. Wuppertal
Institut; Fraunhofer ISI; 1IZES (2018) zufolge mussen beim heutigen Stand der Technik 0,3 -
0,4 kWhg, / kWhy, (23 - 29 % des Energiegehalts des Wasserstoffs) aufgewendet werden. Fir die
Zukunft wird ein Zielwert von 0,22 kWhg / kWhy, angegeben, was einem Energieverlust von 18 %
entspricht. Weitere Verluste fallen bei der Speicherung von verflissigtem Wasserstoff durch das
Verdampfen des flissigen Wasserstoffs an (Boil-off), welches technisch nicht zu verhindern ist: Die
Literatur gibt eine Verdampfungsrate von 0,3 - 0,5 % pro Tag an (DNV GL 2018). Solange der ver-
dampfte Wasserstoff nicht aufgefangen und in eine sinnvolle Nutzung tberfihrt werden kann, fal-
len demnach weitere Verluste an.

Neben Strom wird fur die Elektrolyse auch Suflwasser als stofflicher Input bendtigt. Relevante,
zusatzliche Energiebedarfe fallen dadurch jedoch selbst dann nicht an, wenn das reine Wasser mit
Entsalzungsanlagen hergestellt werden muss. Der Energiebedarf fur die méglicherweise notwen-
dige Entsalzung des Wassers ist daher vernachlassigbar gering. Fir die Herstellung von 1 kWh
Wasserstoff werden ca. 0,3 Liter Wasser bendétigt (Frontier Economics 2018).

2.1.2. Bereitstellung von Kohlenstoffdioxid aus der Umgebungsluft

Die Bereitstellung von CO, aus der Luft wird tblicherweise als Direct Air Capture (DAC) bezeich-
net und hat den Vorteil, dass die Ressource Luft ,unbegrenzt* weltweit zur Verfligung steht und
einen direkten Kreislauf der CO,-Entnahme und CO,-Freisetzung durch die Nutzung des stromba-
sierten Stoffes ermdglicht. Die benétigte Menge an CO, steht bei gentigender Flachen- und Ener-
gieverfugbarkeit zudem direkt an der Syntheseanlage bereit, so dass keine weitere Infrastruktur fur
den Transport notwendig ist.

Das am weitesten entwickelte DAC-Verfahren ist die Temperature Swing Adsorption (TSA), welche
heute in mehreren Demonstrationsprojekten zum Einsatz kommt. Zudem gibt es bereits erste An-
sétze fur die Industrialisierung der Technologie (Muller 2018). Beim TSA-Verfahren wird CO, zu-
nachst chemisch an ein Filtermaterial gebunden und somit der Luft entzogen. Anschlieend kann
das CO, unter Warmezufuhr bei etwa 100 °C abgetrennt und der dazu bendétigte Filter wieder
regeneriert werden. Gemal dena; LBST (2017) und Wuppertal Institut; Fraunhofer ISI; IZES
(2018) sind fur die Bereitstellung von einem Kilogramm CO, 1,5 - 2,5 kWh thermische Energie und
0,2 - 0,5 kWh elektrische Energie erforderlich.

Die Reinheit des CO, wird mit > 99,5 % (dena; LBST 2017) bzw. 99,9 % (Wuppertal Institut;
Fraunhofer ISI; IZES 2018) angegeben. Gemal dena; LBST (2017) ist dies fir die anschlie3ende
Verwendung in Methanisierungs- und Kraftstoffsyntheseanlagen aufgrund der sehr empfindlichen
Katalysatoren nicht ausreichend. Deshalb wird in dieser Literaturquelle dem TSA-Verfahren noch
ein CO,-Aufbereitungsschritt nachgeschaltet, in dem fur die Komprimierung und Verflissigung des
CO; (bei -25 °C) ca. 0,2 kWhg, / kgco2 aufgewendet werden mussen.

Es existieren weitere mogliche Quellen fir die Bereitstellung von Kohlenstoffdioxid. Hierzu gehoren
insbesondere biogene Quellen und grof3industrielle Punktquellen auf Basis fossiler Rohstoffe. Fur
einen nachhaltigen Einsatz werden diese weiteren Quellen jedoch nur sehr begrenzt zur Verfi-
gung stehen (siehe Abschnitt 4.1.2). Es ist somit davon auszugehen, dass bei einer Nachfrage
nach strombasierten kohlenstoffhaltigen Stoffen in relevantem Mal3stab CO, aus der Umgebungs-
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luft der dominante Bereitstellungspfad sein wird. An dieser Stelle verzichten wir daher auf die tech-
nische Beschreibung der weiteren CO,-Abscheidungsverfahren.

2.1.3. Methanproduktion

Die Produktion von Methan (CH,;) aus Wasserstoff und Kohlendioxid wird als Methanisierung be-
zeichnet, die mit Hilfe eines Katalysators oder auf biologischem Weg mit Hilfe von Mikroorganis-
men durchgefiihrt werden kann. Fir die Herstellung von Methan werden 0,198 kgco, / kWhcpy be-
notigt (Frontier Economics 2018).

Die chemisch-katalytische Methanisierung, auch Sabatier-Prozess genannt, wird in einem Synthe-
sereaktor bei Temperaturen oberhalb von 200 °C durchgefuihrt. Da es sich um eine exotherme
Reaktion handelt, missen nur die beiden Ausgangsstoffe H, und CO, dem Prozess zugefiuhrt wer-
den, nicht jedoch Energie. Stattdessen wird Abwarme?® freigesetzt, die beispielsweise zur CO,-
Abtrennung aus der Luft eingesetzt werden kénnte.® Der energetische Wirkungsgrad der Umwand-
lung von Wasserstoff in Methan betragt heute knapp 78 % (Median der Literaturanalyse in TU Ber-
lin (2018); Frontier Economics (2018); Chalmers; IVL (2017)), es werden also ca. 1,29 kWhy, be-
notigt, um 1 kWhcy, herzustellen. Fraunhofer ISI; KIT (2019) geben ein Verbesserungspotenzial fur
den Prozess auf einen Wirkungsgrad von 90 % an; diese Annahme findet sich in anderen gangi-
gen Studien allerdings nicht. Eine Prozessverbesserung auf einen Wirkungsgrad von 80 % er-
scheint jedoch realistisch.

Methanisierungsanlagen kénnen im Lastbereich zwischen 25 % und 100 % dynamisch betrieben
werden, ein Lastwechsel ist innerhalb weniger Sekunden moglich. Ein Kaltstart dauert hingegen
wenige Minuten bis zu einigen Stunden (TU Berlin 2018). Zur Vermeidung von Kaltstarts kénnen
die Anlagen bei Betriebsunterbrechung auch in einen Standby-Modus versetzt werden, bei dem
die Temperatur allerdings bei 200 °C gehalten werden muss (Frontier Economics 2018; Wuppertal
Institut; Fraunhofer ISI; IZES 2018).

Die technologische Reife wird in Wuppertal Institut; Fraunhofer ISI; IZES (2018) je nach Reaktor-
typ'® der Demonstrations- oder Technologieentwicklungsphase zugeordnet; industriell betriebene
Anlagen in gréRerer Skalierung existieren bisher nicht. In TU Berlin (2018) und Grinewald (2018)
wird darauf hingewiesen, dass bei Dauerbetrieb der katalytischen Methanisierungsanlagen eine
Methanausbeute von ca. 95 % erzielt werden kann. Diese Reinheit ist nicht fir alle Anwendungen
ausreichend, so dass eine nachgeschaltete Aufbereitung des Methans notwendig sein kann.

Bei der biologischen Methanisierung kommen Mikroorganismen als biologische Katalysatoren zum
Einsatz. Der biochemische Prozess findet bei 35— 70 °C in wassriger Umgebung statt. Der Ent-
wicklungsstand ist geringer als bei der chemisch-katalytischen Methanisierung und wird in Wup-
pertal Institut; Fraunhofer ISI; IZES (2018) als in der Demonstrationsphase (Prototypentest in Be-
triebsumgebung) angegeben. Die biologische Methanisierung kann sowohl in externen Reaktoren
erfolgen als auch in den Biogasprozess integriert werden und das dort gebildete CO, umsetzen.

8 Die Reaktionsenthalpie der Sabatier-Reaktion, CO; + 4 H, «» CH4 + 2 H,0, betragt -165 kJ / mol.

LUT (2017a) geben an, dass rund zwei Drittel der notwendigen Warmeenergie fir den Prozess der CO,-Abtrennung
aus der Luft durch die Abwéarme des Sabatier-Prozesses zur Verfliigung gestellt werden kdnnten.

Der Festbettreaktor erreicht hierbei die héchste Stufe der Demonstrationsphase (,Qualifiziertes System mit Nachweis
der Funktionstiichtigkeit in Betriebsumgebung*).
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Die wesentlichen Vorteile gegeniber der chemisch-katalytischen Methanisierung bestehen in der
hoheren Toleranz der biologischen Katalysatoren gegeniber Verunreinigungen der zugefihrten
Gase sowie in der hoheren Flexibilitat, da das Verfahren der biologischen Methanisierung unemp-
findlich auf schnelle Lastanderungen'! reagiert. Trotz der besseren Methanreinheit von {iber 98 %
(TU Berlin 2018) wird bei der biologischen Methanisierung ebenfalls eine nhachgelagerte Gasaufbe-
reitung notwendig (Wuppertal Institut; Fraunhofer ISI; IZES 2018).

Ein bedeutender Nachteil sind die im Vergleich zur chemisch-katalytischen Methanisierung deut-
lich geringeren Methanbildungsraten — d. h. ein geringerer Methanertrag (je Stunde) pro Kubikme-
ter Reaktorvolumen —, so dass fur die Herstellung der gleichen Menge an Methan 10 - 100 mal
grolRere Reaktoren bendétigt werden (DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karls-
ruher-Instituts fur Technologie 2015). In der Praxis ist die realisierbare Anlagengrof3e deshalb auf
den einstelligen MW-Bereich beschrankt (Wuppertal Institut; Fraunhofer ISI; IZES 2018). In Fron-
tier Economics (2018) wird als weiterer Nachteil genannt, dass die biologische Methanisierung
unter Bericksichtigung der Nebenaggregate wie Pumpen und durch das eingeschrénkte Potenzial
der Abwarmenutzung (geringeres Temperaturniveau) einen etwas geringeren Gesamtwirkungs-
grad als der Sabatier-Prozess aufweist.

Bei ausreichender Reinheit kann synthetisch erzeugtes Methan direkt in das Erdgasnetz einge-
speist werden. AuRerdem kann Methan als komprimiertes Gas oder in flissiger Form gespeichert
und transportiert werden, wobei die Verflissigung bei einer Abkiihlung auf -161 °C eintritt. Im Ver-
gleich zu Wasserstoff ist die Speicherung von Methan mit einem verhaltnismafRig geringen Ener-
gieeinsatz moglich: gemal dena; LBST (2017) sind fur die Verdichtung auf 250 bar 0,022 kWhg, /
kWhcns und flr die Verflissigung 0,06 kWhg, / kWhey, an elektrischer Energie aufzuwenden, was
einem Energieverlust von 2,2 % bzw. 5,7 % entspricht. LUT (2017a) geben fur die Verflissigung
sogar einen Energieverlust von 8 % des Energiegehalts des Methans an. Durch das Verdampfen
des flussigen Methans in Speichern (Boil-Off) treten ebenfalls Speicherverluste auf, wenn das ver-
dampfte Methan nicht weiter genutzt werden kann. Die Verlustrate liegt mit 0,05 % - 0,15 % pro
Tag deutlich niedriger als bei Wasserstoff (S6nmez et al. 2013). Das verdampfte Methan besitzt
zudem eine hohe Klimawirkung, wenn es nicht aufgefangen wird und in weiteren Prozessen Ver-
wendung findet.

2.1.4. Produktion flissiger Stoffe (,Liquids*)

Die Herstellung (Synthese) fliissiger Stoffe aus den beiden Ausgangsstoffen Wasserstoff und CO,
ist mit zwei verschiedenen Verfahren mdglich: der Fischer-Tropsch-Synthese (FT-Synthese) und
der Methanol-Synthese. Je nach Einstellung der Prozessparameter in der Syntheseanlage sowie
nachgelagert durchgefuhrter Aufbereitungs- und Umwandlungsverfahren lasst sich ein grofRes
Spektrum an Kraft- und Grundstoffen herstellen. Der Gesamtprozess der ,Liquids“-Herstellung wird
als Power-to-Liquid (PtL) bezeichnet.

Der Herstellungsprozess uber die FT-Synthese verlauft in zwei Prozessschritten: Zunéchst wird mit
der reversen Wassergas-Shift-Reaktion (RWGS-Reaktion)'? bei rund 1.000 °C Betriebstemperatur
ein Synthesegas®® erzeugt, welches in der darauf folgenden FT-Synthese in ein Kohlenwasser-

Y d.h. auf die zeitlich variable Zufuhr von H; und CO,
2 Die RWGS ist eine endotherme Reaktion mit folgender Reaktionsgleichung: CO, + H, + Warme <« CO + H,O

Gasgemisch, das der ungefahren Zusammensetzung CO + 2H, entspricht, also etwa zu einem Drittel aus CO und zu
zwei Dritteln aus H. besteht.
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stoffgemisch (e-crude) umgewandelt wird. Die FT-Synthese ist ein etabliertes Verfahren, das bis-
her vor allem zur Herstellung von Flussigkraftstoffen aus Kohle und Erdgas eingesetzt wird.

Wie bei der Methanisierung handelt es sich bei der FT-Synthese um einen exothermen Prozess™,
so dass nur Synthesegas, aber keine Energie zugefiihrt werden muss. Es entsteht Abwarme auf
einem Temperaturniveau von ca. 220 °C (Fraunhofer IWES 2017). Im Gegensatz dazu bendétigt
die Erzeugung des Synthesegases eine externe Warmezufuhr auf dem Temperaturniveau von
rund 1.000 °C, die Uber einen Strominput zur Verfigung gestellt wird (Fraunhofer IWES 2017).
Auch ist die Technologiereife der RWGS-Reaktoren auf einem deutlich niedrigeren Niveau als bei
den FT-Reaktoren: Timmerberg und Kaltschmitt (2019) sowie LBST; Bauhaus Luftfahrt (2016) se-
hen die Technologie in der Demonstrationsphase und verweisen auf vereinzelte Demonstrations-
anlagen im kleinen Mal3stab. AbschlieRend muss das entstandene Gemisch aus Kohlenwasser-
stoffen in einem Raffinationsprozess aufbereitet und dabei in die gewlnschten Produkte wie bei-
spielsweise Diesel, Kerosin oder auch Industriewachse aufgetrennt werden.

Die RWGS und die FT-Synthese kénnen aufgrund der hohen Betriebstemperaturen bzw. der kom-
plexen Prozessfuhrung nicht flexibel betrieben werden. Da sich beispielsweise die Zusammenset-
zung des Produktgemisches verandert, wenn Prozessparameter variieren, sind eine stabile Pro-
zessfuhrung und ein kontinuierlicher Betrieb der Anlage wichtig. Der energetische Wirkungsgrad
fur die Umwandlung von Wasserstoff in Kraftstoff wird in LUT (2017a) mit 65 % fur das Jahr 2030
angegeben.'® Chalmers; IVL (2017) geben firr diese Umwandlung fiir heute einen mittleren Wert
von 73 % an. Fir die Herstellung von 1 kWh PtL-Kraftstoff werden somit zwischen 1,37 (73 % Wir-
kungsgrad) und 1,54 (65 % Wirkungsgrad) kWhy, bendtigt. Uns erscheint wegen der hohen Tech-
nologiereife des FT-Prozesses nur eine Effizienzverbesserung bei der RWGS realistisch, so dass
wir im Folgenden eine Effizienzverbesserung auf 67 %™ als langfristiges Potenzial annehmen.
AulRerdem sind ca. 0,267 kg CO, firr die Synthese von 1 kWh Flissigkraftstoff (synthetischer Die-
sel) erforderlich (Oko-Institut 2013).

Im Zusammenhang mit der FT-Synthese bestehen fir die Nutzung der Abwarme des Prozesses
mehrere Mdoglichkeiten: Die CO,-Gewinnung aus der Luft mittels des Temperature Swing Adsorp-
tion (TSA-) Verfahrens benétigt Niedertemperaturwarme. Diese kénnte zum grof3en Teil mit Hilfe
der Warmeriickgewinnung aus der FT-Synthese zur Verfiigung gestellt werden.'’ Beim Einsatz der
HT-Elektrolyse kénnte man die Abwarme alternativ auch in den Elektrolyse-Prozess einkoppeln
und zur Erzeugung des Wasserdampfs nutzen. Fur die Uberhitzung des Dampfes bis auf die Be-
triebstemperatur der HT-Elektrolyse ware das Temperaturniveau in diesem Fall allerdings nicht
ausreichend. Die Dampf-Uberhitzung erfordert deshalb den Einsatz von Strom.

Anstelle von Kohlenwasserstoffen (per FT-Synthese) kann aus dem erzeugten Synthesegas auch
Methanol hergestellt werden (Methanolsynthese). Methanol ist ein vielseitiger Grundstoff in der
chemischen Industrie und kann ebenfalls als flissiger Energietrager verwendet werden. Die klassi-
sche Methanol-Synthese weist eine dhnliche Einschatzung im Vergleich zur FT-Synthese auf: es

" Die Reaktionsenthalpie des Gesamtprozesses, CO; + 3 H, — —CH,— + 2 H,0, betragt -125 kJ / mol.

Dieser Umwandlungswirkungsgrad beschreibt das Verhéltnis der Brennwerte von Flissigkraftstoff und Wasserstoff.
Er umfasst sdmtliche Energieverluste, die bei RWGS, FT-Synthese und der anschlieRenden Kraftstoffraffination auf-
treten.

Dies entspricht der prozentualen Effizienzverbesserung, die wir auch fiir den Sabatier-Prozess bei der Methanisie-
rung ansetzen.

LUT (2017a) geben an, dass etwas 80 % des Warmebedarfs der CO»-Abscheidung aus der Luft Gber die FT-
Synthese zur Verfligng gestellt werden kénnen. Frontier Economics (2018) gehen davon aus, dass die Abwarme
ausreicht, um den Warmebedarf fiir die CO,-Abscheidung vollstandig zu decken.
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handelt sich um ein etabliertes Verfahren, das seit vielen Jahren in der chemischen Industrie groR3-
technisch zum Einsatz kommt. LBST (2016) zufolge besteht in Bezug auf Energieeffizienz und
Kosten des Verfahrens kein wesentlicher Unterschied zur FT-Synthese. Die Prozessdynamik ist
ebenfalls vergleichbar mit der FT-Synthese. Das erzeugte Roh-Methanol wird anschlie3end mittels
Destillation von Wasser und weiteren Nebenprodukten gereinigt.

Ein relativ neuer Ansatz ist die direkte Methanol-Synthese aus den beiden Ausgangsstoffen H, und
CO; in einem einstufigen Prozess, d.h. ohne die Erzeugung eines Synthesegases. Das Direktver-
fahren weist gemaf LUT (2017b) und Anicic et al. (2014) eine hohere Energieeffizienz gegentber
dem klassischen zweistufigen Methanol-Verfahren auf. Die direkte Methanol-Synthese ist keine
etablierte Technologie und befindet sich noch im Entwicklungsstadium (Chalmers; IVL 2017).

2.1.5. Ammoniakproduktion

Ammoniak (NHz) ist ein bedeutender chemischer Grundstoff auf Basis von Stickstoff und Wasser-
stoff. In letzter Zeit wird zunehmend auch die Eignung von Ammoniak als kohlenstofffreier synthe-
tischer Energietrager diskutiert (Transport & Environment 2018). Heute wird NHz im industriellen
Mal3stab nach dem etablierten Haber-Bosch-Verfahren hergestellt, das unter hohem Druck (200 —
400 bar) und bei einer Temperatur von ca. 450 °C durchgefiihrt wird (Ricardo Energy & Environ-
ment 2019). Bei der Ammoniak-Synthese reagieren gemal der Reaktionsgleichung

SHy(g) + No(gy © 2NHz(g) + 92 K],

jeweils drei Wasserstoff-Molekile mit einem Stickstoff-Molekil in einer exothermen Reaktion zu
zwei Ammoniak-Molekllen. Der energetische Wirkungsgrad dieser Reaktion betragt theoretisch
87,3 %.'® GemaR Ricardo Energy & Environment (2019) entfallen beim heutigen Stand der Tech-
nik, bezogen auf den Gesamt-Strombedarf des Power-to-Ammonia-Verfahrens, nur etwa 6 % auf
das Haber-Bosch-Verfahren (d. h. die Ammoniaksynthese aus H, und N,), wahrend etwa 92 % des
Strominputs flr die Elektrolyse (d.h. die Hy-Erzeugung) aufgewendet werden missen. Bei einem
angenommenen Stromverbrauch von 1,54 kWhe / kWhy, fur heutige Elektrolyseure (siehe Ab-
schnitt 2.1.1) ergibt sich daraus ein Energiebedarf von 0,10 kWhg, / kWhy, flr den Haber-Bosch-
Prozess. University of Oxford (2015) geben einen sehr &hnlichen Strombedarf von 0,12 kWhy, /
kWhyns (hier bezogen auf das Endprodukt) an. Die tbrigen 2 % des Gesamt-Strominputs entfallen
auf die Stickstoffgewinnung aus der Luft sowie auf die (Zwischen-) Speicherung von N,, H, und
NH;. Da Stickstoff mit 78 % einen Grof3teil der Erdatmosphére ausmacht, kann das Gas relativ
einfach und effizient aus der Luft gewonnen werden. Heutiger Stand der Technik sind kryogene
Luftzerlegungsanlagen, eine industriell ausgereifte Technologie, die hochreinen Stickstoff in gro-
Ben Mengen bereitstellen kann (Ricardo Energy & Environment 2019).

Ammoniak kann man mit wenig Energieeinsatz verflissigen, da die Verflissigung bereits bei einer
Temperatur von -33 °C oder einem Druck von 10 bar eintritt. Auch fur die sichere Handhabung,
Lagerung und den Transport von verflissigtem Ammoniak (LNH3) per Schiff gibt es heute bereits
etablierte Standards (Ricardo Energy & Environment 2019). Die Verdampfung wéhrend der Spei-
cherung (Boil-Off) spielt keine nennenswerte Rolle.

8 Dieser Wert setzt den Energiegehalt (Heizwert) von 2 Mol NH3 (633,6 kJ) ins Verhaltnis zum Heizwert von 3 Mol H;

(725,6 kJ) und ist als theoretisch maximal erreichbarer Wirkungsgrad fiir die Umwandlung von Hz in NH3; anzusehen.
In der Praxis liegt die Umwandlungseffizienz niedriger.
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Neben dem bisher betrachteten zweistufigen Produktionsverfahren (Wasserelektrolyse und Haber-
Bosch-Prozess) besteht grundsatzlich auch die Mdéglichkeit, Ammoniak in einem Direktverfahren
aus den Ausgangsstoffen Wasser und N, herzustellen. Dieses einstufige, elektrochemische Ver-
fahren wird als Festkdrper-Ammoniaksynthese bzw. Solid State Ammonia Synthesis (SSAS) be-
zeichnet. Da das Direktverfahren eine Senkung des Energieverbrauchs (und gegebenenfalls auch
der Kosten) bei der Ammoniaksynthese verspricht, werden SSAS-Systeme derzeit intensiv er-
forscht. Dennoch ist ungewiss, ob und wann die Technologie kommerziell und im industriellen
Mal3stab eingesetzt werden kann (Fraunhofer ISI; KIT 2019).

2.2. Prozessketten der Herstellung strombasierter synthetischer Stoffe

2.2.1. Energiebedarfe und Umwandlungsverluste

Um die betrachteten strombasierten Stoffe energieeffizient und kostengtinstig grof3technisch her-
stellen zu kdnnen, ist die bestmogliche Ausnutzung und Integration der vorhandenen Energie- und
Stoffstréme erforderlich. Hierzu miissen verschiedene Speicher'®, Energiewandler (z.B. Warme-
pumpen und Warmetauscher) und Reinigungs-/Aufbereitungsverfahren zu einem Gesamtprozess
integriert werden. Diese Optimierung fuhrt zu komplexen Gesamtprozessen, deren Gesamtwir-
kungsgrad nicht direkt aus den Wirkungsgraden der Teilprozesse ermittelt werden kann. Es ist
deshalb — wenn moglich - eine Betrachtung des Gesamtprozesses erforderlich, zu dem auch die
Komprimierung bzw. Verflissigung der Stoffe sowie deren Transport gehoren kénnen. Auch ver-
ringert sich der Wirkungsgrad der gesamten Prozesskette normalerweise, wenn eine flexible Be-
triebsweise (z.B. fur die Nutzung volatiler erneuerbarer Energiequellen) hohere Anspriiche an die
Betriebsweise stellt und die optimale Integration der Energie- und Stoffstrome dadurch komplexer
wird. Die im Folgenden angegebenen Energiebedarfe der Prozessketten dienen daher dem Ver-
gleich und der Einordnung. Einzelne Anlagen kénnen je nach ihren Spezifika auch andere Kenn-
zahlen aufweisen.

Solange keine Transportinfrastruktur fir gasférmigen Wasserstoff existiert, ist die Verflissigung die
einzige praktikable Mdglichkeit fir den Langstreckentransport. Auch kann die Verflissigung fur
einige Anwendungen vorteilhaft sein, um die Vorteile der héheren Energiedichte im flissigen Zu-
stand auszunutzen. Fraunhofer IWES (2017) geben fur die Herstellung von Flissigwasserstoff
mittels PEM-Elektrolyse einen Gesamtwirkungsgrad von 46,2 % (mittelfristig) und 51,0 % (langfris-
tig) an. Durch das Verdampfen des Flussigwasserstoffs wahrend des Transports reduziert sich der
Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Transportlange weiter: In Fraunhofer IWES (2017) sinkt der Ge-
samtwirkungsgrad von 51,0 % beispielsweise auf 50,8 % (Produktionsstandort: Nordsee) bzw.
46,4 % (Produktionsstandort: Brasilien). Héhere Wirkungsgrade ergeben sich, wenn man Um-
wandlungswirkungsgrade der NT-Elektrolyse von 65 % fir heute und von 75 % als langfristiges
Potenzial zugrunde legt und auch erhebliche Effizienzsteigerungen in der Wasserstoffverflissigung
erzielt (siehe Abschnitt 2.1.1): Als Gesamtwirkungsgrad ohne Transportverluste ergibt sich 53 %
(heute), langfristig besteht das Potenzial eines Anstiegs bis auf etwa 64 %. Durch den Boil-Off
wahrend des Transports wirde sich der Wirkungsgrad jeweils verringern.

Der Energieaufwand fallt geringer aus, wenn der Wasserstoff fir den Transport und die Speiche-
rung ,nur“ komprimiert werden muss. Mit dem in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Strombedarf fur
die Komprimierung auf 250 bar ergibt sich fir den heutigen Stand der Technik ein Gesamtwir-
kungsgrad (fur Elektrolyse und Komprimierung) von 61 %. Der Gesamtwirkungsgrad fir kompri-

19 7 B. Batteriespeicher, Warmespeicher, H,- und CO,-Speicher
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mierten Wasserstoff kann sich mit steigender Effizienz der NT-Elektrolyse langfristig auf bis zu
rund 70 % erhohen.

Ahnlich wie bei Wasserstoff kann eine Verfliissigung auch von Methan fiir den Transport und fiir
einige Anwendungen notwendig sein. Zusatzlichen Verlusten durch den Syntheseprozess und die
CO,-Abscheidung aus der Luft steht der geringere Energiebedarf fur die Verflissigung gegenuber.
LUT (2017a) geben fur das Jahr 2030 einen Wirkungsgrad von 53 % fur den Gesamtprozess der
Herstellung an. Legen wir wie zuvor einen niedrigeren Wirkungsgrad der NT-Elektrolyse fur den
heutigen Entwicklungsstand zugrunde (65 % aus Chalmers; IVL (2017) und Frontier Economics
(2018) anstatt 71 %), wird fir heute mit rund 48 % ein Wirkungsgrad unter 50 % abgeschatzt. Bei
steigender Effizienz der Elektrolyse auf 75 % und des Syntheseprozesses auf 80 % (siehe Ab-
schnitte 2.1.1 und 2.1.3 fur die Potenziale der Technologie und Annahmen) ist eine Wirkungsgrad-
verbesserung auf bis zu 57 % langfristig fir die gesamte Prozesskette moéglich. Wegen der gerin-
geren Verdampfungsverluste bei der Speicherung fliissigen Methans ist auch die Entfernung des
Produktionsstandorts weniger entscheidend als bei Wasserstoff, wenn das verdampfte Methan
nicht sinnvoll eingesetzt werden kann. Geringfligige Verluste fallen jedoch auch beim Transport
des flussigen Methans an (0,1 % pro Tag; siehe Abschnitt 2.1.3).

Bei der Produktion nahe des Einsatzortes entfallt die Verflissigung und das Methan kann kompri-
miert gespeichert werden. Fir die Vergleichbarkeit setzen wir wie beim Wasserstoff eine Kompri-
mierung auf 250 bar an, fur die rund 0,02 kW / kWhecys an Energie benétigt werden. Fir heute
ergibt sich so ein Gesamtwirkungsgrad fur das strombasierte Methan von 52 %; als langfristiges
Potenzial ergibt sich eine Effizienzverbesserung auf Wirkungsgrade von rund 61 % uber die ge-
samte Prozesskette. Des Weiteren kann, je nach Produktionsstandort, ein Transport im gasformi-
gen Zustand uUber die bestehende Erdgasinfrastruktur moglich sein. Auf eine Angabe der Wir-
kungsgrade wird in diesem Fall aus Griinden der Ubersichtlichkeit jedoch verzichtet.

Fraunhofer IWES (2017) geben den Gesamtwirkungsgrad der Liquids-Herstellung — ermittelt auf
Basis der Nutzung volatiler erneuerbarer Stromerzeugungsanlagen, der CO,-Abscheidung aus der
Luft und einer standortbezogenen Verfahrensoptimierung® — mit 40,9 % bis 42,7 % (mittelfristig)
bzw. 47,5 % bis 50,1 % (langfristig) an. Hohere Werte sind in LUT (2017a) zu finden. Fir das Jahr
2030 sehen die Autoren das Potenzial, Wirkungsgrade knapp unter 50 % fur die PtL-Produktion zu
erreichen. Fur heute kann auf dieser Basis aufgrund der geringeren Effizienz der Elektrolyse (Wir-
kungsgrad von 65 %) ein Wirkungsgrad von etwa 45 % abgeschatzt werden; mit steigendem Wir-
kungsgrad der Elektrolyse und Effizienzverbesserungen in der Synthese erscheint langfristig ein
Wirkungsgrad von 53 % mdglich. Derselbe Wert ist in MWV; IWO; MEW; UNITI (2018) fur die PtL-
Produktion angegeben.

Methanol wird heute im industriellen Maf3stab Uber die konventionelle Methanolsynthese herge-
stellt. Dieses Produktionsverfahren weist groRe Ahnlichkeiten (Elektrolyse, CO,-Bereitstellung und
Synthesegaserzeugung) zum PtL-Verfahren auf und hat einen sehr &hnlichen Gesamtwirkungs-
grad wie dieses (LBST; Bauhaus Luftfahrt 2016). Fur heute kann demnach der Wirkungsgrad von
rund 45 % angenommen werden. Im Jahr 2030 koénnte Methanol durch die effizientere Direkt-
Methanolsynthese hergestellt werden, fir die in LUT (2017b) ein Gesamtwirkungsgrad von 53 %
angegeben wird. Diese Gesamteffizienz basiert auf einem Elektrolyse-Wirkungsgrad von 71 % und
einem Wasserstoff-zu-Methanol-Umwandlungswirkungs-grad von etwa 80 % und berlcksichtigt

2 Dabei werden u.a. die Leistung der EE-Erzeugungsanlagen und der PtL-Anlage sowie die GroRRe der eingesetzten

GroRwarmepumpe (zur effizienten Bereitstellung von Prozesswarme) und ggf. eines Batteriespeichers optimal an die
Charakteristika des jeweils vor Ort gegebenen EE-Angebots angepasst.
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die Stromverbrauche fur die Methanolsyntheseanlage sowie die CO,-Gewinnung aus der Luft.
Langfristig wirde der Gesamtwirkungsgrad fur die Methanolproduktion auf knapp 56 % steigen,
wenn sich der Elektrolysewirkungsgrad — wie zuvor angenommen — auf 75 % erhoht. Fraunhofer
ISI; KIT (2019) gehen davon aus, dass im Jahr 2050 aus 17,9 TWh Strom der gesamte angenom-
mene Methanolbedarf Deutschlands (1.708 kt) hergestellt werden kdnnte. Dies entspricht einem
durchschnittlichen Wirkungsgrad von 52,7 %.

Abbildung 2-2: Heutige Umwandlungseffizienz der Herstellung verschiedener stromba-
sierter Stoffe und deren langfristiges Entwicklungspotenzial; CO,-Quelle:
Luft; Berechnungsbasis ist der untere Brennwert
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Quelle: Eigene Rechnungen auf Basis verschiedener Literatur (siehe Text in Abschnitt 2.1 und 2.2.1)

Ammoniak kdnnte mit bereits heute technisch verfligbaren Technologien — Elektrolyse, Luftzerle-
gung und Haber-Bosch-Verfahren — aus Wasser, Luft und Strom hergestellt werden. Auf Basis der
in Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Annahmen ergibt sich fir den aktuellen Stand der Technik ein
Gesamtwirkungsgrad von etwa 52 % fir die Ammoniak-Herstellung. Im Syntheseprozess und bei
der Luftzerlegung sind langfristig keine Effizienzsteigerungen zu erwarten. Durch die hinterlegte
Effizienzsteigerung der Elektrolyse auf einen Wirkungsgrad von 75 % stellt sich als Langfristpoten-
zial ein Gesamtwirkungsgrad von knapp 60 % ein. Die Verflissigung oder Komprimierung des
Ammoniaks fir die Speicherung und den Transport werden wegen des geringen bendtigten Ener-
gieaufwands vernachlassigt.

Vergleicht man die zuvor hergeleiteten und in Abbildung 2-2 dargestellten Umwandlungseffizien-
zen von Strom in verschiedene strombasierte Stoffe, lassen sich folgende grundsatzliche Eigen-
schaften feststellen:

26



Bedeutung strombasierter Stoffe flir den Klimaschutz in Deutschland Oko-Institut e V.

Die Herstellung von Wasserstoff aus Strom weist im Vergleich zu den ubrigen strombasierten
Stoffen die geringsten Umwandlungsverluste auf. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass nur ein
~Wandlungsprozess" in der Prozesskette existiert. Der Vorteil ist heute und langfristig am gréR3-
ten, wenn der Wasserstoff fur die Speicherung und den Transport ,nur‘ komprimiert werden
muss. Kommt der energieintensive Schritt der Verfliissigung hinzu, kann der Wasserstoff je nach
Dauer der Speicherung im flissigen Zustand geringere Umwandlungseffizienzen aufweisen als
beispielsweise Methan, welches ebenfalls verflissigt wird. Fur die Potenzialausschopfung ist die
Effizienzsteigerung sowohl in der Elektrolyse als auch bei der Verfliissigung entscheidend.

Die Herstellung von strombasiertem Methan findet in zwei Prozessschritten statt und weist daher
hohere Umwandlungsverluste auf als Wasserstoff. Zudem muss das CO, aus nachhaltigen
Quellen zur Verfliigung gestellt werden. Der Energieaufwand fur die Speicherung und den
Transport ist klein im Vergleich zur Wasserstoffnutzung; andere strombasierte Stoffe wie Metha-
nol, Diesel und auch Ammoniak weisen dagegen vernachlassigbare Energieaufwande fir den
Transport und die Speicherung auf. Je nach Dauer der Verflissigung kann Methan geringere
Umwandlungsverluste aufweisen als Wasserstoff. Das mogliche Potenzial zur Effizienzverbes-
serung ergibt sich vor allem aus der héheren Effizienz der Elektrolyse und in kleinerem Mal3stab
durch die Verbesserung im Syntheseprozess?.

Die Herstellung von Ammoniak aus Strom ist ebenfalls in zwei Prozessschritte aufgeteilt. Die
Luftzerlegung zur Stickstoffbereitstellung und das Haber-Bosch-Verfahren zur Ammoniaksyn-
these sind etablierte verfahrenstechnische Prozesse, fur die kein wesentliches Verbesserungs-
potenzial mehr angenommen wird. Energieaufwendungen fir die Speicherung und den Trans-
port des Ammoniaks sind im Gegensatz zum Wasserstoff und zum Methan vernachlassigbar ge-
ring. Heute ist die Umwandlungseffizienz des Ammoniaks mit der des gasférmig gespeicherten
Methans vergleichbar und héher als bei flussigem Methan. Das Entwicklungspotenzial ist aller-
dings leicht geringer als bei den zuvor genannten strombasierten Stoffen, da sich eine mdgliche
Effizienzverbesserung alleine durch eine verbesserte Elektrolyse ergibt. Die sich in der Erfor-
schung befindliche Festkorper-Ammoniaksynthese wirde einen einzigen Prozessschritt ohne
die Elektrolyse und damit eine hohere Effizienz als hier abgeleitet ermdglichen.

Die Herstellung von strombasierten Liquids ist heute und langfristig mit den héchsten Energie-
verlusten verbunden. Dies ergibt sich aus dem energieintensiven Syntheseprozess, in dem zu-
nachst bei hoher Temperatur ein Synthesegas erzeugt werden muss (RWGS). Trotz moglicher
Verbesserungen sowohl bei der Elektrolyse als auch bei der RWGS ist das Potenzial der Effi-
zienzsteigerung eher gering. Fir die Methanolherstellung befindet sich ein einstufiger Synthese-
prozess in Entwicklung, der den Prozessschritt der Synthesegaserzeugung nicht benétigt. Das
Potenzial zur Effizienzverbesserung ist bei der Methanolherstellung daher héher als fur die FT-
Synthese.

2.2.2. Technische Reife und Verfligbarkeit der Technologien

Wahrend die Energiebedarfe und Umwandlungsverluste der Herstellungsketten eine Bedeutung
fur die einzusetzende Strommenge in der PtX-Produktion besitzen, ist die technische Reife und die
Verfligbarkeit der Technologie relevant fur die Ableitung mdglicher Mengenpotenziale von PtX-
Stoffen. Die Skalierung der Technologie ist gerade fir die ersten Anlagen mit hohen technischen

2 Das abgeleitete Potenzial fiir die Verbesserungen des Syntheseprozesses der Methanisierung ist geringer als das

Potenzial fur eine verbesserte Verflissigung von Wasserstoff. Daher weist die Prozesskette des Wasserstoffs ein
héheres Verbesserungspotenzial auf.
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und wirtschaftlichen Risiken verbunden. DECHEMA (2019) sowie Timmerberg und Kaltschmitt
(2019) gehen davon aus, dass erste verfahrenstechnisch grof3skalige PtX-Produktionsanlagen im
Idealfall mindestens eine Planungs- und Aufbauphase von annahernd 10 Jahren bendtigen. Als
erster Schritt hin zu relevanten Produktionsmengen nehmen beide Arbeiten eine Demonstrations-
phase mit mittelgroRen PtX-Anlangen an, wie sie derzeit im Rahmen der ,Reallabore der Energie-
wende” gefordert und aufgebaut werden sollen.

Hinzu kommt die Herausforderung, die fur die Elektrolyse bendétigten zusatzlichen erneuerbaren
Strommengen und bei Bedarf auch noch die notwendige Menge an nachhaltigem CO, fur die PtX-
Produktion zur Verfligung zu stellen. Fir 1 % der heutigen Endenergienachfrage des Verkehrssek-
tors mussten bei einer Produktion an strombasierten Liquids in Deutschland beispielsweise rund
500 Offshore-Windkraftanlagen bzw. rund 2.275 Onshore-Windkraftanlagen zuséatzlich zu dem
ohnehin geplanten Ausbau aufgebaut werden, um eine vollstandig erneuerbare Stromversorgung
der Produktionsschritte zu gewéhrleisten®’. Auch wenn sich bei der Produktion an globalen EE-
Vorzugsstandorten die Zahl der notwendigen erneuerbaren Kapazitaten an Wind- und Solaranla-
gen gegebenenfalls gegentiber dem zuvor genannten Beispiel reduziert, weist die Beispielrech-
nung auf die Herausforderung der erneuerbaren Stromverflgbarkeit hin. Auch hierfir missen die
Anlagen geplant, genehmigt und aufgebaut werden, so dass die als Mindestdauer fur die Skalie-
rung erster PtX-Anlagen angegebenen 10 Jahre auch fur den Aufbau der bendétigten Stromversor-
gungskapazitaten der PtX-Produktion als Untergrenze anzusetzen ist.

Eine mdgliche Option, den PtX-Kapazitatsaufbau zumindest bei den verfahrenstechnischen Anla-
gen zu beschleunigen, sind dezentrale, modulare Systeme. Der Bedarf an zusatzlichen EE-
Stromkapazitaten bleibt bei diesem Konzept jedoch bestehen und limitiert die Geschwindigkeit des
Aufbaus mdglicher Produktionsanlagen. Zusatzlich sind &hnliche Kostenentwicklungen, wie sie in
Ublichen Kostenabschatzungen (siehe Abschnitt 4.3) als mogliche zukunftige Kosten dargestellt
sind, in diesem Fall nicht zu erreichen (DECHEMA 2019).

Auf Basis der zuvor genannten Zeitkonstanten (10 Jahre und mehr fir die Skalierung der Techno-
logie), die sich alleine durch die technischen Entwicklungsschritte der Technologie ergeben, ist
schlieBlich davon auszugehen, dass selbst bei idealen Rahmen- und Férderbedingungen bis zum
Jahr 2030 keine relevanten Mengen klimafreundlicher, strombasierter Stoffe produziert werden
kénnen. Eine Ausnahme dazu kann die Wasserstoffnutzung in solchen Anwendungen darstellen,
die raumlich nahe an mdéglichen Produktionsstandorten liegen. Das Mengenpotenzial ist dabei al-
lerdings auch durch die fehlende Transportinfrastruktur und die Notwendigkeit des Aufbaus erneu-
erbarer Stromkapazitaten gegeben. Tabelle 2-1 gibt eine Ubersicht dariiber, welche technischen
Herausforderungen sich fir die in Abschnitt 2.2.1 aufgefiihrten Prozessketten ergeben.

%2 Im Jahr 2016 betrug die Endenergiemachfrage des Verkehrssektors (nationale und internationale Verkehre) in

Deutschland nach Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland (2019) 2822 PJ. 28 PJ an PtX-Kraftstoff bent-
tigen rund 56 PJ (16 TWh) an Strom. Nimmt man als durchschnittliche Nennleistung neuer Offshore-Anlagen 7 MW
bei 4.300 Volllaststunden (50 Hertz et al. (2019)) an, ergibt sich die Notwendigkeit der Stromversorgung tber 518
Offshore-Windkraftanlagen. Fiir die Berechnung der Onshore-Windkraftanlagen wurde eine Leistung von 3,2 MW bei
2.100 Volllaststunden (50 Hertz et al. (2019)) zugrunde gelegt (2.275 Onshore-Windkraftanlagen).
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Tabelle 2-1: Technische und produktionsseitigeHerausforderungen fir den Aufbau
von Produktionskapazitaten und Effizienzverbesserungen strombasierter
Stoffe

PtX-Produkt Technische Herausforderung

Wasserstoff - Kapazitatsaufbau fir Elektrolyseurproduktion fiir NT-Elektrolyse: derzeit weltweiter
jahrlicher Zubau von 100 MW (2017)"? und Produktion im Manufakturbetrieb® mit lan-
gen Fabrikationszeitraumen;

Skalierung der NT-Elektrolyse:

Folgender Entwicklungsstand wird von Anlagenherstellern bei entsprechender Nach-
frage fiir das Jahr 2020 als moglich angegeben?:

- 50 MW fiur AEL als verfugbares Produkt

- 500 MW fiir AEL am Ubergang von Demonstration zu Markteinfiihrung

- 50 MW fur PEMEL in der Markteinfiihrung

Weiterentwicklung neuer Technologien:

— HT-Elektrolyse befindet sich im Ubergang von Demonstrationsanlage zur Marktein-
fuhrung

— Co-Elektrolyse als mégliche Zukunftstechnologie: heute geringer Entwicklungsstand

Je nach Produktionsstandort und H,-Anwendung wird der Aufbau einer Transport- und
Verteilinfrastruktur sowie die Entwicklung / Markteinfihrung der Anwendungstechnolo-
gie notwendig.

Methan - Verfligbarkeit der Elektrolysetechnologie (siehe Wasserstoff)
Skalierung der Methanisierung: heute in Demonstrationsphase

Weiterentwicklung / Skalierung der DAC-Technologie: heute in Pilot-/ Demonstrations-
phase

Liquids - Verfugbarkeit der Elektrolysetechnologie (siehe Wasserstoff)
Skalierung der reversen Wassergas-Shift-Reaktion: heute in vereinzelten Pilotanlagen
Co-Elektrolyse als mégliche Zukunftstechnologie: heute geringer Entwicklungsstand
Weiterentwicklung / Skalierung der DAC-Technologie: heute in Pilot-/ Demonstrations-
phase
Weiterentwicklung der direkten Methanolsynthese: in Entwicklung

Ammoniak - Verfugbarkeit der Elektrolysetechnologie (siehe Wasserstoff)
Weiterentwicklung des Solid State—Verfahrens: heute geringer Entwicklungsstand

Aufbau zuséatzlicher erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten

Ubergreifend - Aufbau zusatzlicher erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten in ausreichender Gro-
Renordnung

Quellen: siehe Abschnitt 2.1; * U.S. Department of Energy (2018); 2 Fraunhofer ISE; E4Tech; Fraunhofer IPA (2018)

3. Die Rolle von strombasierten Stoffen in den unterschiedlichen Sektoren

In vielen Anwendungsfeldern konkurriert der Einsatz strombasierter Energietrdger mit anderen
Klimaschutzmalinahmen, wie der direkten erneuerbaren Stromnutzung, Effizienzmalinahmen und
der thermischen Nutzung erneuerbarer Energien. In anderen Anwendungsgebieten sind stromba-
sierte Stoffe zusammen mit biogenen Optionen die einzige absehbare Technologieoption fir eine
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vollstandige Treibhausgasneutralitat. In den folgenden sektorspezifischen Kapiteln wird die unter-
schiedliche Rolle von strombasierten Stoffen als Klimaschutztechnologie in den Sektoren Stromer-
zeugung, Verkehr, Warme und Industrie herausgearbeitet. AnschlieRend wird der langfristige sek-
torlibergreifende Gesamtbedarf auf Basis aktueller Klimaschutzszenarien und Studien zu stromba-
sierten Stoffen abgeleitet und die Bandbreite der benétigten Strom- und Kohlenstoffmengen be-
trachtet.

3.1. Verkehrssektor

Strombasierte Energietrager werden im Verkehrssektor fur den Klimaschutz langfristig benétigt. Dies trifft
vor allem auf die Luft- und Schifffahrt zu.

- Verkehrsvermeidung, Verlagerung auf den Umweltverbund sowie die Effizienzsteigerung und Elektrifizie-

rung der Fahrzeuge sind aufgrund der besseren Kosten- und Energieeffizienz — soweit méglich — der Nut-
zung von strombasierten Energietragern vorzuziehen. Die Nutzung von strombasierten Energietréagern ist
die teuerste Form der THG-Vermeidung im Verkehrssektor.
Im Verkehrssektor werden unter den Rahmenbedingungen des Pariser Abkommens im Jahr 2050 je nach
Entwicklung zwischen rund 100 TWh und rund 400 TWh an strombasierten Energietréagern in Deutschland
nachgefragt. Der niedrige Wert wird nur erreicht, wenn sich die Verkehrsnachfrage stark verringert und
sich eine starke Elektrifizierung im Verkehrssystem durchsetzt.

Fur den Verkehrssektor ergibt sich aus den Anforderungen des Pariser Abkommens die Notwen-
digkeit, seine energiebedingten THG-Emissionen bis zum Jahr 2050 auf null zu senken. Nach heu-
tigem Kenntnisstand werden CO,-freie Kraftstoffe fiir eine vollstandige Dekarbonisierung des Ver-
kehrssektors zumindest in einigen Anwendungen bendétigt. Fur die ,Dekarbonisierung” der Kraft-
stoffe werden in einer Vielzahl an Klimaschutzszenarien zwei mdgliche Technologieoptionen ver-
folgt: die Nutzung von biogenen und von strombasierten Kraftstoffen.

Der derzeit Uberwiegende Anteil an THG-armen Kraftstoffen sind Biokraftstoffe aus Anbaubiomas-
se, welche wegen ihrer Konkurrenz zum Anbau von Nahrungs- und Futtermitteln und der dafir
begrenzten, verfigbaren Anbauflache stark in der Kritik stehen. Berlcksichtigt man die dadurch
entstehenden indirekten Landnutzungsanderungen (iLUC), so zeigen einige Studien fur einzelne
Kraftstoffe sogar eine schlechtere Treibhausgasbilanz als die der im Verkehrssektor genutzten
fossilen Kraftstoffe (Wageningen Economic Research; PBL; Wageningen Environmental Research;
CENER 2017). Weitere Bedenken gegenuber diesen Biokraftstoffen sind allgemein ungunstige
Okobilanzen sowie die Verletzung sozialer Nachhaltigkeitskriterien (UBA 2013; Oxfam Internation-
al 2012). Eine Alternative sind Biokraftstoffe aus Abfall- und Reststoffen, welche derzeit bereits in
begrenztem Malie genutzt werden (vor allem Diesel aus Altspeisedl). Ihr Potenzial ist jedoch be-
grenzt bzw. ihre Ausgangsmaterialien werden bereits zum groRen Teil auf etablierten Verwer-
tungswegen genutzt, so dass sich auch fir diese Kraftstoffe Nutzungskonkurrenzen und indirekte
Effekte einstellen kdnnen (ifeu 2019). Die Annahmen zur Verfligbarkeit nachhaltiger biogener
Kraftstoffe in den Szenarien haben sich dementsprechend in den letzten Jahren deutlich reduziert.
Als alternative CO,-freie Kraftstoffe sind daher die strombasierten Kraftstoffe in den Fokus der Kili-
maschutzdiskussion im Verkehrssektor geraten.

Verschiedene Klimaschutzszenarien weisen unterschiedliche Angaben zu den bendtigten Mengen
strombasierter Kraftstoffe auf. Tabelle 3-1 zeigt fur verschiedene Studien exemplarisch auf, wie
sich unter Einhaltung verschiedener Klimaschutzziele die Nachfrage nach Strom und strombasier-
ten Kraftstoffen der nationalen Verkehre bis zum Jahr 2050 entwickeln kdnnte (siehe auch Tabelle
3-1):
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Das Effizienz-Szenario aus Renewbility 11l (Oko-Institut; DLR; ifeu; INFRAS 2016) im Auftrag des
BMU mit dem Ziel einer vollstandigen Dekarbonisierung des Verkehrssektors (RNB Il Effizienz).

Die Klimaschutzszenarien 2050 (Oko-Institut; Fraunhofer 1SI 2015) im Auftrag des BMU mit ei-
nem 80%- und einem 95%-Pfad tber alle Sektoren (KS 80, KS 95).

Der Klimaschutzbeitrag des Verkehrs 2050 (ifeu; INFRAS; LBST 2017), Klimaschutzszenario E+
mit dem Ziel einer vollstandigen Dekarbonisierung des Verkehrssektors (KSBV 2050 E+).

Die Klimaschutzszenarien ,Klimapfade fur Deutschland* (BCG; Prognos 2018) im Auftrag des
BDI mit einem 80%- und einem 95%-Pfad Uber alle Sektoren (BDI 80, BDI 95).

Die Klimaschutzszenarien EL95 und TM95 im Rahmen der DENA-Leitstudie (dena 2018) mit
zwei unterschiedlichen 95%-Technologiepfaden Uber alle Sektoren (Dena EL95, Dena TM95).

Tabelle 3-1: Strom- und PtX-Endenergienachfrage der nationalen Verkehre in ver-
schiedenen Klimaschutzszenarien in den Jahren 2030 und 2050 in TWh

2030 2050

Strom PtX Strom PtX
RNB Il Effizienz 29 25 147 153
KS 80 35 0 91 0
KS 95 37 0 116 39
KSBV 2050 E+ 29 39 70 214
BDI 80 30 1 79 10
BDI 95 30 12 94 102
DENA EL95 k.A. k.A. 110 max. 159*
DENA TM95 k.A. k.A. 86 max. 223*

* ohne den nationalen Luftverkehr; Angabe der Nutzung von Methan, Wasserstoff und Flissigkraftstoffen aggregiert fur konventionell,
biogen, synthetisch

Quellen: Oko-Institut et al (2016); Oko-Institut; Fraunhofer I1SI (2015b); UBA (2017); BDI (2018); dena (2018)

Im Jahr 2030 liegt der Bedarf an strombasierten Kraftstoffen in den nationalen Verkehren® je nach
Szenario bei 0 bis 40 TWh. Die deutlich unterschiedlichen Angaben resultieren vor allem daraus,
welche CO,-Minderung im Jahr 2030 im Szenario verfolgt wird, wie hoch der Anteil der Elektromo-
bilitét ist und vor allem auch welche Annahme fir die Potenziale nachhaltig bereitstellbarer alterna-
tiver Kraftstoffe im Jahr 2030 getroffen wird. Einige Studien berufen sich darauf, dass der breite
Einsatz stromgenerierter Kraftstoffe wegen der sehr hohen Kosten und der geringen technischen
Verfligbarkeit bzw. effizienten Allokation von EE-Strom erst nach 2030 sinnvoll und mdglich ist und
- gerade auch mit der Perspektive des Imports entsprechender Kraftstoffe — zunachst valide Nach-
haltigkeitskriterien fur strombasierte Kraftstoffe entwickelt werden mussen.

Im Jahr 2050 wird deutlich, dass die benétigten Mengen neben der Szenarioausgestaltung hin-
sichtlich des Anteils an Elektromobilitat und der Entwicklung der Verkehrsnachfrage vor allem stark

2 Unter den nationalen Verkehren sind der StraRenverkehr, der Schienenverkehr, die Binnenschifffahrt sowie der in-

nerdeutsche Anteil des Luftverkehrs zusammengefasst.
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vom anvisierten CO,-Minderungsziel abh&ngen. So kommen die Szenarien mit einem 80 % Minde-
rungsziel nahezu ohne den Einsatz strombasierter Kraftstoffe fur den nationalen Verkehr aus. Bei
einem Minderungsziel von 95 % werden Mengen in Hohe von rund 100 bis zu rund 220 TWh beno-
tigt — abhéngig vom Grad der direkten Elektrifizierung des Straf3enverkehrs und der Entwicklung
der Verkehrsnachfrage. So ist der Anteil an batterieelektrischen Fahrzeugen in den Szenarien
KSBV 2050 E+ und DENA TM95 im Jahr 2050 vergleichsweise gering, so dass mehr strombasier-
te Kraftstoffe zur Dekarbonisierung bendtigt werden als in den tbrigen Szenarien. Dagegen ist die
Effizienzsteigerung im Szenario BDI 95 sowohl bei Pkw als auch — vor allem — bei Lkw durch die
Elektrifizierung so stark, dass die Mengen an strombasierten Kraftstoffen im Jahr 2050 geringer
ausfallen. Im Szenario KS 95 féllt die Energienachfrage und demnach der Bedarf an strombasier-
ten Energietragern aufgrund einer Kombination ambitionierter Elektrifizierung sowie Minderung der
Verkehrsnachfrage geringer aus als in anderen Szenarien. Eine Besonderheit stellen die beiden
Szenarien der DENA-Leitstudie dar, da in diesen Szenarien relative hohe Anteile an Brennstoffzel-
lenfahrzeugen zum Einsatz kommen.

Die unterschiedlichen Antriebs- und Energietrageroptionen weisen im Verkehrssektor unterschied-
liche spezifische Strombedarfe auf, wenn erneuerbarer Strom als THG-freie Energiequelle zum
Einsatz kommen soll. Batterieelektrische Antriebe sind im Vergleich zu verbrennungsmotorischen
und mit Brennstoffzellen ausgestatteten Fahrzeugen erheblich effizienter, d.h. es wird je zurlickge-
legtem Kilometer Strecke weniger Energie benétigt. Zudem ist die Ladung der Fahrzeuge mit
Strom mit wesentlich geringeren energetischen Verlusten verbunden als die Umwandlung und der
Transport strombasierter Kraftstoffe (siehe Abschnitt 2). Aus beiden Aspekten ergibt sich ein er-
heblicher Effizienzvorteil in Bezug auf die erforderliche Menge an erneuerbarem Strom, so dass
ein batterieelektrischer Pkw also mit derselben Strommenge rund 5 Mal so weit fahren kann wie
ein mit strombasierten Kraftstoffen betriebener Diesel-Pkw (z.B. Frontier Economics 2018).

Der Effizienzvorteil der direkten Stromnutzung im Verkehr wirkt sich auch auf die Kosten des Ver-
kehrssystems aus. Aus Energieeffizienz- und volkswirtschaftlicher Sicht ist demnach eine Klima-
schutzstrategie, die vor allem auf THG-armen/-freien Kraftstoffen beruht, ineffizient (u.a. Oko-
Institut; DLR; ifeu; INFRAS 2016; BCG; Prognos 2018; UBA 2016). Die Effizienzsteigerung im Ver-
kehr, d. h. also Verkehrsvermeidung, Verlagerung auf den Umweltverbund und die Bahn sowie
eine direkte Stromnutzung in den Bereichen, in denen diese systemisch und technisch méglich ist,
sind daher die primaren Klimaschutzstrategien fir die nationalen Verkehre (siehe Abbildung 3-1).
Der Einsatz alternativer, THG-freier Kraftstoffe wie strombasierte Kraftstoffe sollte daher méglichst
gering gehalten werden und vor allem dann zum Einsatz kommen, wenn die zuvor genannten Op-
tionen ausgereizt sind. In Szenarien, die ,nur* eine THG-Minderung von 80 % im Verkehrssektor
vorsehen und daher nicht mit den Anforderungen des Pariser Abkommens konform sind, finden
strombasierte Kraftstoffe aufgrund der hohen Kosten auch keine relevante Anwendung im Ver-
kehrssektor.
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Abbildung 3-1:  Effektivitat (Menge der THG-Minderung) und gesellschaftliche THG-
Vermeidungskosten verschiedener Minderungsmafnahmen fir den Zeit-
raum 2016 - 2050 aus , Klimapfade fir Deutschland®; rot markiert: Mal3-
nahmen mit PtX-Nutzung

DURCHSCHNITTLICHE VERMEIDUNGSKOSTEN GEGENUBER DER REFERENZ

€/t CO22 : i : . : : :
( ) Nur direkte Kosten, volkswirtschaftliche Perspektive, kumulbiert, diskontiert auf 2015
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& Elekifizierung Schienengiiterverkehr 21 Ersatz von Diesel durch synthetische Kraftstoffe (95 %-Pfad)
9 Fahrzeugeffizienz Lkw mit Verbrennungsmotor 22 Ersatz von Schiffsdiesel durch synthetische Kraftstoffe (95 %-Pfad)
10 Antriebseffizienz Binnenschiffe 23 Weiterer Antriebswechsel StraBengiterverkehr (95 %-Pfad)
11 Lkw-Oberleitungen auf meistbefahrenen 4.000 km Bundesautobahn 24 Lkw-Oberleitungen auf weiteren 4.000 km Bundesautobahn (95 %-Pfad)
12 Fahrzeugeffizienz leichte Nutzfahrzeuge mit Verbrennungsmator 23 Ersatz von CNG und LNG durch synthetische Kraftstoffe (95 %-Pfad)

13 Antriebswechsel Lkw (BEV, FCV, Gas)

THG-Vermeidung bezieht sich auf verursachte Emissionen 2050 und stellt die Abweichung gegeniiber den THG-Emissionen der Referenz im Jahr
2050 dar

Vermeidungskosten zeigen direkte volkswirtschaftliche Vermeidungskosten. Sie ergeben sich aus kumulierter THG-Vermeidung 2016 — 2050,
kumulierten Kosten und Einsparungen 2016 — 2050 und sind auf das Jahr 2015 diskontiert. Investitionen sind mit einem volkswirtschaftlichen
Realzinssatz von 2 % annualisiert. Stromkosten wurden in allen Sektoren mit Systemkosten, Importe mit Grenziibergangspreisen bewertet

Quelle: BDI (2018); eigene Markierung von Mal3nahmen mit PtX-Nutzung

Fir die internationalen Verkehre des Flug- und Seeverkehrs werden neben Effizienzsteigerungen
auf3er in Nischen- und Spezialanwendungen keine Antriebsalternativen zu THG-freien Kraftstoffen
fur eine vollstandige Dekarbonisierung diskutiert. Szenarien mit einem 80%igen Minderungspfad
zeigen keinen Bedarf an strombasierten Kraftstoffen im internationalen Flug- und Seeverkehr
(Tabelle 3-2). Anders ist das in den Szenarien mit einer 95%igen THG-Minderung. Im Jahr 2030
weisen diese Szenarien noch annahernd keine Nachfrage nach strombasierten Kraftstoffen im
internationalen Verkehr auf; und wenn, dann in uf3erst geringer GréfRenordnung (< 10 TWh). Im
Jahr 2050 liegen die Bedarfe an strombasierten Kraftstoffen flr den internationalen Luft- und See-
verkehr je nach Szenarioausgestaltung und Verkehrsnachfrage bei rund 55 bis rund 160 TWh.
Dabei stellt das KS 95 aus ,Klimaschutzszenario 2050 eine Besonderheit dar: Die Verkehrsnach-
frage ist in diesem Szenario durch politische Malihahmen gedampft, und nur etwa die Halfte des
Endenergiebedarfs des internationalen Verkehrs ist mit strombasierten Kraftstoffen gedeckt, was
die vergleichsweise geringe Menge an strombasierten Kraftstoffen erklart.
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Tabelle 3-2: PtX-Endenergienachfrage der internationalen Verkehre ausgehend von
Deutschland in verschiedenen Klimaschutzszenarien in den Jahren 2030
und 2050 in TWh

2030 2050
RNB Il Effizienz 9 148
KS 80 0 0
KS 95 0 57
KSBYV 2050 E+ k.A. 164
BDI 80 0 0
BDI 95 2 143
DENA EL95 k.A. max. 84*
DENA TM95 k.A. max. 94*

* nur Flugverkehr; keine Unterscheidung zwischen nationalem und internationalem Flugverkehr; Angabe der Nutzung von Kerosin und
Wasserstoff aggregiert fur konventionell, biogen, synthetisch

Quelle: Oko-Institut et al (2016); Oko-Institut; Fraunhofer 1SI (2015b); UBA (2017); BDI (2018); dena (2018)

Zusammen mit der Nachfrage aus den nationalen Verkehren liegt der Bedarf an strombasierten
Kraftstoffen im Verkehrssektor im Jahr 2050 in den verglichenen Klimaschutzszenarien mit einer
95%igen Minderung bei rund 100 bis 380 TWh. Der untere Wert bezieht sich dabei auf das KS 95
der Studie ,Klimaschutzszenario 2050 und ist wegen der starken MaRnahmen zur Verkehrsver-
meidung und —verlagerung eine Besonderheit in der Szenarienlandschaft. Die strombasierten
Energietrager kommen dabei in allen Szenarien in Anwendungen zum Einsatz, bei denen tech-
nisch aulRer in Nischen keine Alternativen zur Verfligung stehen. Hierzu zéhlen vor allem der Luft-
und Seeverkehr. Zusatzlich weisen die Szenarien die strombasierten Kraftstoffe im Stra3enguter-
verkehr in unterschiedlich starkem Mal} auf. Als gesellschaftlich giinstigere Variante des Klima-
schutzes sehen die meisten Studien allerdings die Verkehrsvermeidung und —verlagerung sowie
die Effizienzsteigerung und Elektrifizierung als primére Klimaschutzelemente im Verkehr.
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3.2. Warmesektor (Gebaudewarme)

Die Reduktion des Warmebedarfs ist fir das Gelingen der Warmewende zentral. Im Vergleich zu einem
Pfad,der schwerpunktmaRig auf erneuerbare Energien setzt, ist der Effizienzpfad hinsichtlich der Kosten
der robustere Pfad. Bei hohen Sanierungsraten kann der Warmebedarf der Gebdude maximal auf bis zu
35 — 40 % der heutigen Wéarmenachfrage reduziert werden.

Der Einsatz von strombasierten Energietragern steht vor allem in Konkurrenz zum Einsatz von Warme-
pumpen, Solarthermie, Biomasse und der direktelektrischen Warmeerzeugung. Aufgrund der hohen Um-
wandlungsverluste bei der Herstellung strombasierter Energietrager sind andere erneuerbare Energiefor-
men sowie der direkte Stromeinsatz vor allem mittels Warmepumpe zu bevorzugen. Nischen-
Warmeanwendungen fur strombasierte Energietrager sind im Bereich der schwer sanierbaren Bestands-
gebaude denkbar.

Die Nachfrage nach strombasierten Energietragern fur das Zieljahr 2050 in verschiedenen Klima-
schutzszenarien liegt zwischen 0°TWh und 210°TWh. Die hohe Bandbreite erklart sich v.a. durch unter-
schiedliche Annahmen beziglich (1) der Effizienzsteigerung der Gebaude, (2) der Potenziale thermisch
nutzbarer erneuerbarer Energietrager (Solarthermie, Biomasse) und (3) den Annahmen zur Verfiigbarkeit
von PtX-Importen.

Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, bis 2050 einen nahezu klimaneutralen Gebaudesektor zu
erhalten (BMUB 2016; BMWI; BMU 2010). Dieser definiert sich tUber eine Reduktion des nicht-
erneuerbaren Priméarenergiebedarfs um 80 %. Eine konsequente Umsetzung der Ziele des Pariser
Klimaschutzabkommens impliziert allerdings, dass angesichts der Reduktionsbeschrankungen in
anderen Sektoren (v. a. Landwirtschaft, prozessbedingte Emissionen der Industrie) eine noch gro-
Rere Minderung notwendig ist und deswegen eine vollstdndige Dekarbonisierung des Gebaude-
sektors angestrebt werden muss.

Eine Reihe langfristiger Klimaschutzszenarien sieht fur die Geb&udewarme (Raumwérme- und
Warmwasserbedarf der Wohn- und Nichtwohngebaude) fir das Zieljahr 2050 den Einsatz strom-
basierter Brennstoffe vor. Dies gilt insbesondere fiir die Szenarien, die auf den oberen Rand des
Minderungskorridors (THG minus 95 %) abzielen. Der Einsatz reicht von 6 TWh (Klimapfad 95 in
BCG; Prognos (2018)) bis hin zu rund 210 TWh (Szenario ,Strom und Grines Gas" in Frontier
Economics; IAEW RWTH Aachen; 4Management; EMCEL (2017)). Dahingegen werden im Jahr
2030 in keinem der Szenarien synthetische Brennstoffe eingesetzt. Die grof3e Bandbreite erklart
sich unter anderem aus unterschiedlichen Annahmen zur Verfugbarkeit von PtX-Importen (nicht
alle Studien berlcksichtigen Importe strombasierter Brennstoffe), der Rolle der Biomasse im Waér-
mesektor und dem Restwarmebedarf im Jahr 2050. Fiur den Zielbereich THG minus 80 % zeigen
die Szenarien weder fir 2030 noch 2050 den Einsatz strombasierter Brennstoffe in der Geb&ude-
warme.
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Tabelle 3-3: Strom- und PtX-Endenergienachfrage der Warmeversorgung im Gebau-
debereich in verschiedenen Klimaschutzszenarien 2030 und 2050 in
TWh**

2030 2050

Strom PtX Strom PtX

ESG Eff 94 0 89 0

ESG EE 111 0 117 0

KS 80 48 0 71 0

KS 95 56 0 76 0

BDI 80 83 0 96 0

BDI 95 85 0 100 6

Dena EL95 116 k.A. 114 7

Dena TM95 86 k.A. 79 142

Quelle: Prognos; IWU; ifeu (2015); Oko-Institut und Fraunhofer ISI (2015); BCG; Prognos (2018); dena (2018)

Verschiedene Bottom-up-Abschétzungen kommen zu dem Ergebnis, dass sich der Warmeener-
giebedarf der Gebaude durch Warmeschutzmaflinahmen auf maximal 35 - 40 % des heutigen Be-
darfsniveaus reduzieren lasst (Prognos; IWU; ifeu 2015; Oko-Institut; Fraunhofer ISE 2017; BCG;
Prognos 2018; Oko-Institut; Fraunhofer 1SI 2015). Zahlreiche Dammrestriktionen (z. B. bei Altbau-
ten) stehen einer tiefergehenden Reduktion entgegen. Um dieses Effizienzziel zu erreichen, muss
die Sanierungsaktivitat aber umgehend erheblich intensiviert werden. Grund dafir ist die sehr gro-
Re Tragheit des Sektors — der Investitionszyklus fur die grof3flachigen Bauteile wie AufRenwand
und Dach hat eine Lange von etwa 40 Jahren. So muss fur die Zielerreichung die Sanierungsrate
in der kommenden Dekade verdoppelt bis verdreifacht werden. Gleichzeitig erfordert das Effizienz-
ziel, dass energetische Sanierungen auf ein Durchschnittsniveau erfolgen, was dem Forderstan-
dard KfW Effizienzhaus 55 entspricht. Ob die Umsetzung dieser Zielvorgaben in der daftr notwen-
digen Geschwindigkeit gelingt, ist offen. Die Energieeffizienzstrategie Gebaude der Bundesregie-
rung geht davon aus, den Endenergiebedarf der Gebaude bis 2050 im Mittel um rund 45 % zu re-
duzieren (BMW!I 2015).

Jede Kilowattstunde Warmeenergie, die nicht durch Effizienzmalinhahmen eingespart wird, muss
aktiv erzeugt werden. Fur eine dekarbonisierte Warmeversorgung gibt es unter den EE-
Warmetechnologien eine Reihe von Optionen, die allerdings ebenfalls gewissen Einschrankungen
unterliegen:

Umweltwarme: Warmepumpen fungieren in allen Klimaschutzszenarien als eine der Schlissel-
technologien der Warmewende. FUr den effizienten Betrieb erfordern sie allerdings ein niedriges
Temperaturniveau des Warmeverteilsystems im Gebaude, was im Endeffekt den Einbau von
Flachen- bzw. Fulbodenheizungen bedeutet. Ferner hat der Einsatz mehrerer Millionen War-
mepumpen auch beim Einsatz groRer Warmespeicher spirbare Ruckwirkungen auf das
Stromsystem.

2 Nur Raumkonditionierung (Raumwarme, Warmwasser, Klimakélte sowie dazugehorige Hilfsenergie), keine Beleuch-

tung
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- Biomasse: Neben der aus Nachhaltigkeitsgriinden begrenzten Verfiigbarkeit steht der Einsatz-
wettbewerb mit den anderen Sektoren.

- Solarthermie: Auch wenn der solare Deckungsgrad mit dem Effizienzniveau eines Gebaudes
steigt, bleibt die solare Deckungsrate aufgrund des zeitlichen Auseinanderfallens des Hauptver-
brauchs (Winter) und des Erzeugungspeaks (Sommer) beschrankt (insbesondere, wenn die So-
laranlage neben der Brauchwassererzeugung die Heizung unterstiitzt); hinzu kommt, dass bei
Mehrfamilienhdusern die Dachflachen nicht ausreichend grol3 sind. Gleichzeitig besteht eine
Flachenkonkurrenz zur Fotovoltaik.

- Tiefengeothermie hat in Deutschland nur ein begrenztes Einsatzpotenzial.

Klassische EE-Warmetechnologien (Solarthermie, biogene Energietrager) konnen dezentral oder
zentral eingesetzt werden. Beim zentralen Einsatz mittels GroRRanlagen erfolgt die Warmevertei-
lung Uber Warmenetze. Bei Letzteren besteht allerdings ein Zielkonflikt mit den oben genannten
Effizienzzielen: Nimmt die Energiedichte im Wé&rmenetz infolge von Effizienzmaflinahmen ab, geht
dies zu Lasten der Wirtschaftlichkeit des Netzes.

Aus einem Abgleich der Geb&udetypologie und Eigentumerstruktur des deutschen Gebaudebe-
standes lassen sich zwei Segmente identifizieren, bei denen eine Dekarbonisierung ohne den Ein-
satz von synthetischen Brennstoffen eine besondere Herausforderung darstellt:

- Dichter besiedelte urbane Gebaudestrukturen mit eingeschrankten Sanierungsmaglichkeiten
und Mangel an gebaudenahen dezentralen Potenzialen fir klassische EE-Wéarmetechnologien
sind aus technischer Sicht eine Herausforderung. Diese Gebiete werden auch langfristig auf die
Zufuhr von Energie von aulen angewiesen sein. Diese kann uber das Stromnetz (PtH), ein
Warmenetz oder das Gasnetz (Methan; gegebenenfalls Wasserstoff) erfolgen. Eine dekarboni-
sierte Fernwarme steht vor der Herausforderung, ausreichend siedlungsnahe Flachen fir die
Erzeugungsanlagen (Grol3warmepumpen, Solarkollektorfelder) bereitzustellen (vgl. z. B.
Braungardt und Burger 2018). Zudem bendtigt auch netzgestitzte EE-Warme ein niedriges
Temperaturniveau im Verteilsystem.

- Das Segment der Ein- und Zweifamilienhduser (EZFH) ist aus Akteurssicht eine Herausforde-
rung. In Deutschland gibt es rund 12 Mio. EZFH im Streubesitz. Rund die Halfte der selbstnut-
zenden Eigentumer alterer Hauser ist Uber 60 Jahre alt. Um die Effizienzziele zu erreichen,
mussen also viele Millionen Eigentimer uberzeugt und motiviert werden, Investitionen aufzu-
bringen, um den erforderlichen Effizienzstandard zu erreichen. Gelingt dies nicht, misste die Ef-
fizienzlicke durch alternative Dekarbonisierungsstrategien geflillt werden. Dies waren der Ein-
satz klassischer EE-Warmetechnologien (wobei dabei die oben dargestellten Einsatzeinschran-
kungen zu beachten sind), die direktelektrische Warmeerzeugung mittels PtH oder die Verwen-
dung strombasierter Brennstoffe.

Angesichts der Restriktionen beim Einsatz klassischer EE-Warmetechnologien lauft es bei vielen
Gebauden auf eine Entscheidung hinaus, ob zur Warmeerzeugung Strom direkt eingesetzt wird
(Warmepumpen oder Stromdirektheizungen) oder strombasierte Brennstoffe zum Einsatz kom-
men. FUr den direkten Einsatz von Strom sprechen die wesentlich geringeren Wandlungsverluste,
fur den Einsatz strombasierter Brennstoffe deren Speicherféahigkeit (plus die Existenz vorhandener
Speicher) und damit die Mdglichkeit, Bedarf und Erzeugung zeitlich zu entkoppeln.

Hinsichtlich der Kosten der verschiedenen Transformationsvarianten im Gebaudebereich ergibt die
bisherige Studienlage kein einheitliches Bild — so scheint weder der Pfad mit Fokus Energieeffizi-
enz, noch der Pfad mit Fokus auf erneuerbare Energien zwingend der kostenglinstigere zu sein
(vgl. z. B. Fraunhofer ISE 2013; Oko-Institut; Fraunhofer ISE 2017; ifeu; Fraunhofer IEE; Consen-
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tec 2018; Oko-Institut; Fraunhofer ISI; Prognos; M-Five; IREES; FIBL 2018). Jedoch kann der Effi-
zienzpfad als der robustere der beiden Pfade angesehen werden: die zukinftigen Kosten der Effi-
zienzanstrengungen sind besser zu kalkulieren als die Kosten fir strombasierte (Brenn-)Stoffe,
von denen im Pfad mit Fokus auf erneuerbare Energien mehr verbraucht werden als im Effizienz-
pfad.

3.3.  Industriesektor

Die Steigerung der Material- und Energieeffizienz in Prozessen und im Anlagenbetrieb sowie veranderte
Herstellungsprozesse sind kosteneffiziente THG-Minderungsoptionen im Industriesektor.

Emissionen im Industriesektor kénnen auch bei der Nutzung von strombasierten Stoffen wegen anfallen-
der Prozessemissionen in einigen Herstellungsverfahren (z. B. Zementherstellung) nicht vollstandig ver-
mieden werden.

Die eingesetzte Menge an strombasierten Stoffen schwankt stark zwischen verschiedenen Szenarien. Der
Einsatz dieser Stoffe steht in Konkurrenz zum Einsatz von nachhaltiger Biomasse und zur CCS-
Technologie, wobei alle drei Optionen mit hohen THG-Vermeidungskosten versehen sind. Je nach Szena-
rioausgestaltung stellt sich im Jahr 2050 ein Bedarf an strombasierten Stoffen zwischen 20 TWh und
290 TWh ein.

Szenarien, die eine Nutzung von strombasierten Stoffen und nachhaltiger Biomasse im Industriesektor
vorsehen, stellen eine robustere Klimaschutzstrategie dar als Szenarien, die sich im groRen Maf3stab auf
die CO,-Abscheidung und Speicherung fossiler Abgasstrome verlassen.

In verschiedenen Industrieprozessen werden heute fossile Energietrager nicht nur energetisch,
sondern auch stofflich (,nichtenergetisch*) genutzt. Dies sind allen voran Mineral6lprodukte (darun-
ter insbesondere Rohbenzin/Naphtha), aber auch Erdgas, wahrend Kohlen nur in geringem Um-
fang genutzt werden (Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4: Nichtenergetischer Verbrauch (NEV) fossiler Energietrager im Jahr 2016
Anteil NEV am gesamten Pri-

Rohstoff Absoluter NEV in TWh marenergieverbrauch (PEV) des
Rohstoffs

Mineral6lprodukte 229 18 %

Gase (vor allem Erdgas) 34 4%

Braunkohlen 4 1%

Steinkohlen 1 <1%

Summe fossil 268 9 %

Anmerkung: Nichtenergetische Nutzung von Biomasse wird nicht in der Energiebilanz erfasst.

Quelle: AG Energiebilanzen (2018)

Dominierend bei der stofflichen Nutzung ist die chemische Industrie, in der fossile Energietrager
als kohlenwasserstoffhaltige Rohstoffe die Grundlage fir viele Produkte und Prozesse industrieller
Wertschopfungsketten bilden. Beispiele sind die Herstellung von Basischemikalien (u. a. Ethen,
Ammoniak, Methanol), Zwischenchemikalien (u. a. Harnstoff, Essigsaure, Formaldehyd) und End-
verbraucherprodukte (u. a. Kunststoffe, Losungsmittel, Agrochemikalien). Nachwachsende Roh-
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stoffe (vor allem Pflanzendle und tierische Fette) haben derzeit einen Anteil von 13 % an der Roh-
stoffbasis der chemischen Industrie (VCI 2019), werden aber nicht in der Energiestatistik erfasst.
Aber auch aul3erhalb der organischen Chemie werden fossile Energietrager stofflich genutzt, bei-
spielsweise Koks fur Graphitelektroden, in der Metallproduktion und in der Fluor- und Chlorgewin-
nung sowie Bitumen als Dichtmaterial und Asphalt als StraRenbelag im Bauwesen. Wenn die aus
fossilen Grundstoffen erzeugten Produkte zu Abfall geworden sind, entstehen — falls sie verbrannt
werden — CO,-Emissionen, die als fossil und somit klimaschadlich zu werten sind.®

Industrieprozesse auf Basis fossiler Rohstoffe missen im Rahmen einer umfassenden und dem
Pariser Abkommen gerecht werdenden Klimaschutzstrategie wie in den anderen Sektoren klima-
neutral umgestaltet werden. Das Potenzial zur Nutzung nachwachsender Rohstoffe und auch dem
Recycling ist begrenzt und kann den aktuellen Bedarf an fossilen Kohlenstoff- und Wasserstoff-
Quellen nicht abdecken. Eine Umstellung der fossilen Rohstoffbasis auf strombasierte Stoffe ist
daher eine Klimaschutzoption. Dafir missen auch teilweise Herstellungsprozesse geandert wer-
den, um die Nutzung nicht fossiler Quellen zu vereinfachen. Beispiele fur den moglichen Einsatz
strombasierter Rohstoffe im relevanten Umfang sind:

Ersatz von Kohlenstoffverbindungen aus Rohdél als Rohstoff fur die chemische Industrie;

Elektrolysewasserstoff statt fossilem Wasserstoff aus der Erdgas-Dampfreformierung fur die
Ammoniakherstellung;

Direktreduktion von Eisenerz mit Wasserstoff statt tiber Koks.

Strombasierte Stoffe bieten sich vor allem an, um leichte Mineraldlprodukte in der chemischen
Industrie zu ersetzen. Sehr lange Kohlenwasserstoffketten (Bitumen, Asphalt) oder Materialien mit
sehr hohen Kohlenstoffanteilen (Koks, Graphit) konnen nicht Gber die FT-Synthese hergestellt
werden.

Der Bedarf an Prozesswarme in der Industrie, der heute zum grofRen Teil Uber die Verbrennung
fossiler Rohstoffe zur Verfigung gestellt wird, kann zum Teil Gber Warmepumpen und weitere di-
rektelektrische Anwendungen gedeckt werden. Insbesondere die Nutzung von Erdgas fir Hoch-
temperaturanwendungen (> 500 °C) ist jedoch schwer zu substituieren. Hochtemperaturwéarme
wird in ambitionierten Klimaschutzszenarien zumeist mit Methan (zum Teil auch in KWK) oder auf
Basis von Wasserstoff erzeugt (enervis energy advisors 2018). Dieser Energieverbrauch kann an
dieser Stelle durch strombasierte Stoffe ersetzt werden. Der Bedarf an strombasiertem Methan zur
Erzeugung von Hochtemperaturwarme bei einer nahezu THG-neutralen Industrie belauft sich bei-
spielsweise in BCG; Prognos (2018) auf ca. 22 TWh.

In einigen Industrieprozessen entstehen auch durch chemische Reaktionen CO, und weitere
Treibhausgase; die sogenannten Prozessemissionen. Teilweise ist dies von der Art und Hohe des
Energieverbrauchs unabhéngig. Etwa zwei Drittel der Prozessemissionen im Industriesektor sind
CO,, davon wiederum haben die Eisen- und Stahlherstellung sowie die Zementherstellung die
groBten Anteile (siehe Tabelle 3-5). Nicht alle CO,-Emissionen aus Industrieprozessen konnen
durch die Nutzung synthetischer Rohstoffe reduziert werden. Wéahrend strombasierte Stoffe die
Emissionen der Eisen- und Stahlherstellung und der chemischen Industrie reduzieren kbénnen,
konnen diese aber nicht zur Emissionsminderung aus der mineralischen Industrie (Zement und

% Die Emissionen aus der Verbrennung werden dabei dem Sektor zugeordnet, in dem die Verbrennung stattfindet,

heute etwa zu zwei Dritteln in der 6ffentlichen Strom- und Warmeerzeugung und zu etwa einem Drittel in der Indust-
rie selbst (Oko-Institut (2017c)).
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andere) beitragen. Zur Reduktion der Nicht-CO,-Emissionen leisten strombasierte Rohstoffe kei-
nen Beitrag.

Tabelle 3-5: Prozessemissionen im Industriesektor in Mt CO,-eq im Jahr 2016
THG-
CO,- Weitere THG- Emissi-cl)—:gr; Reduktion
Emissionen Emissionen durch PtX
gesamt -
moglich
Zementherstellung 12,7 - 12,7 nein
Sonstige mineralische Industrie 6,9 - 6,9 nein
Eisen- und Stahlherstellung 16,0 0,0 16,0 ja
Sonstige Metallproduktion 1,1 0,2 1,3 nein
Chemische Industrie 5,6 1,3 6,9 ja
Ersatzstoffe flr ozonschichtschadigen- B 10,9 10,9 nein
de Stoffe
Sonstige Produktionen und Produktver- 25 45 71 teilweise
wendungen
Summe 449 16,9 61,8

Quelle: UBA (2018), eigene Analyse

Eine vollstdndige Reduzierung der THG-Emissionen aus Industrieprozessen ist also allein durch
die Nutzung strombasierter Rohstoffe nicht méglich. Ein Teil dieser Emissionen kann durch effizi-
entere Produktherstellung und -nutzung sowie durch vermehrtes Recycling reduziert werden.
Ebenfalls kann ein Materialwechsel (beispielsweise mehr Holz statt Beton im Hausbau) zur Verrin-
gerung fuhren. Um die dartber hinaus verbleibenden CO,-Emissionen aus Industrieprozessen zu
vermeiden, gibt es im Wesentlichen zwei Strategien: Einerseits der Ersatz der fossilen Rohstoffba-
sis durch biogene oder synthetische, strombasierte Rohstoffe und andererseits die Abscheidung
und Speicherung von CO, (CCS)?. CCS ist wie die Herstellung der strombasierten Stoffe eine
energieintensive Technologie, bindet die THG-Emissionen aber fur einen moglichst langen Zeit-
raum und kann so als CO,-Senke fungieren; eine Funktionsweise, die in vielen Klimaschutzszena-
rien, die konform sind mit den Zielen des Pariser Abkommens, als notwendig angesehen wird
(Oko-lnstitut; Fraunhofer ISI 2015; BCG; Prognos 2018; IPCC 2018).

In verschiedenen Szenarien werden unterschiedliche stoffliche Bedarfe in Industrieprozessen an-
gegeben: enervis (2017) geben, basierend auf den Langfristszenarien 2012 (DLR; IWES; IfnE
2012), einen Bedarf von 278 TWh an strombasierten Gasen fiur die Chemieindustrie im Jahr 2050
an. Eine Studie der Agora Energiewende aus dem Jahr 2014 gibt einen ahnlichen Wert fir die
nicht-energetische Nutzung an und kommt auf einen stofflichen Bedarf von 293 TWh, der je nach
Marktentwicklung zu 30 bis 96 % (entsprechend 88 bis 282 TWh) mit strombasierten Rohstoffen
gedeckt werden kann (Agora Energiewende 2014b). Niedrigere Bedarfe ergeben sich in dem
KS 95 der Studie ,Klimaschutzszenario 2050 (Oko-Institut; Fraunhofer ISI 2015). In diesem &u-
Berst ambitionierten Szenario bezlglich der Steigerung der Material- und Energieeffizienz in den

% carbon dioxide capture and storage: CO»-Abscheidung und Speicherung.
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Prozessen sowie bei der Prozessumstellung und der Umstellung auf eine erneuerbare Warmebe-
reitstellung verbleibt dennoch ein Gesamtbedarf von 223 TWh, der Uber strombasierte Stoffe zu
decken ist. Die CCS-Technologie wird in diesem Szenario fir bestimmte Prozesse eingesetzt. Eine
vollstandig andere Klimaschutzstrategie verfolgt das 95%-Minderungsszenario der ,Klimapfade fir
Deutschland” (BCG; Prognos 2018). In diesem Szenario werden die verfigbaren Biomassepoten-
ziale vor allem im Industriesektor allokiert. Zudem kommen strombasierte Stoffe aul3er fur die
Hochtemperatur-Prozesswarme (rund 22 TWh) nicht zum Einsatz und die THG-Minderung findet
wesentlich durch CCS-Technologien statt.

In allen Studien wird deutlich, dass die Verbesserung der Material- und Energieeffizienz in Indust-
rieprozessen sowie einige Anderungen in Prozesspfaden die kosteneffizientesten Klimaschutzan-
strengungen sind. Fir eine 95%ige Minderung Uber alle Sektoren werden allerdings auch weiter-
gehende und eher ,teure* MalBhahmen wie die zuvor genannte Nutzung strombasierter Stoffe so-
wie der Einsatz der CCS-Technologie notwendig. Die Nutzung strombasierter Stoffe und nachhal-
tiger Biomasse im Industriesektor ermdglicht es, inputseitig die THG-Minderung zu erzielen. Bei
der CO,-Abscheidung aus Industrieprozessen mit diesen Inputstoffen ware zudem eine klimaneut-
rale Nutzung des CO, aus Industrieprozessen in der Produktion kohlenstoffhaltiger strombasierter
Stoffe moglich. CCS bei der Nutzung fossiler Rohstoffe erreicht eine Klimaschutzwirkung erst
durch die Abscheidung und Einlagerung klimawirksamer Abgasstrome. Eine vollstandige CO,-
Abtrennung aus fossilen Abgasstromen ist aus technischer Sich nicht zu erwarten. Zudem lassen
sich fehlende Akzeptanz und ausbleibende Entwicklungsschritte beziglich der CCS-Technologie
im Falle einer THG-Minderungsstrategie, die sich im grof3en Mal3stab auf die CCS-Technologie
verlasst, zu einem spateren Zeitpunkt nicht mehr ausgleichen. Ein starkes Abweichen von den
THG-Minderungszielen ware in diesem Fall sehr wahrscheinlich. Die Nutzung strombasierter Stof-
fe und nachhaltiger Biomasse in Industrieprozessen erscheint daher die robustere Klimaschutz-
strategie zu sein.

3.4. Stromsektor

- Aufgrund von so genannten ,Dunkel-Flauten“ (langeren Phasen mit geringer Erzeugung aus Wind und
PV) entsteht im Stromsystem ein Langzeitspeicherbedarf. Der Bedarf flir Langzeitspeicher ist in Szenari-
enanalysen ab einem EE-Anteil an der Stromerzeugung von ca. 80 % zu erkennen.

In Abhangigkeit vom Wetterjahr und dem Einsatz von anderen Flexibilitatsoptionen (Kurzzeitspeicher und
europaischer Stromaustausch) missen ca. 10 bis 40 TWh Strom pro Jahr aus Langzeitspeichern zur De-
ckung der Nachfrage bereitgestellt werden.

- Gasspeicher sind aufgrund der groRBen bendétigten Speicherkapazitat derzeit die einzige Technologieopti-
on fir Langzeitspeicher. PtG als Langzeitspeicher kann tiber den Wasserstoff-Pfad oder den Methan-Pfad
genutzt werden. Die Differenzen beziiglich des Speicherwirkungsgrads sind gering, Unterschiede ergeben
sich jedoch bei der Verfugbarkeit der notwendigen Infrastruktur.

Der Transport von strombasierten Gasen im Gasnetz ist aufgrund der hohen Umwandlungsverluste bei
der Gaserzeugung und Riickverstromung kein Ersatz fiir den Ausbau des Strom-Ubertragungsnetzes.

Elektrolyseure sind per se keine Flexibilitatsoption fiir das Stromsystem, sondern zunachst zusatzliche
Stromverbraucher, die auch einen zusatzlichen Flexibilitatsbedarf bewirken. Erst bei einem gezielten Ein-
satz als Langzeitspeicher (inkl. Speicherung von Gas und Rickverstromung) kann von einer Flexibilitats-
option gesprochen werden.

Der Stromsektor wird in der Zukunft einerseits Bereitsteller als auch Nachfrager von strombasier-
ten Stoffen sein. An dieser Stelle wird die Nachfrage aus dem Stromsektor nach strombasierten
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Stoffen als Speicher-Option analysiert (Nachfrageseite). Die Rolle des Stromsektors fur die Bereit-
stellung von Strom zur Produktion von strombasierten Stoffen (Angebotsseite) wird in Kapitel 4.1.1
dargestellt.

Je weniger steuerbare Energieerzeugungseinheiten (z. B. thermische Kraftwerke) im Stromsystem
zur Verfugung stehen, desto schwieriger wird es, Uber langere Zeitrdume geringer Wind- und PV-
Stromerzeugung — sogenannte Dunkel-Flauten — die Last zu decken. Dunkel-Flauten treten im
Durchschnitt alle zwei Jahre Uber einen Zeitraum von mindestens zwei Wochen auf (Greenpeace
Energy 2017). Wahrend im Rahmen der Transformation des Stromsystems der Anteil fluktuieren-
der erneuerbarer Energien steigt und fossile, thermische Kraftwerke vom Netz gehen, steigt die
Herausforderung, Dunkel-Flauten zu Uberbricken. Zunachst werden Stromimporte lber das euro-
paische Verbundnetz und Lastmanagementoptionen (z.B. Nachfrageverschiebungen der Industrie
und des Gewerbes nach Strom) fir einen Ausgleich zwischen Erzeugung und Nachfrage sorgen.
Pumpspeicherkraftwerke und Batteriespeicher kénnen mit geringen Umwandlungsverlusten Strom
speichern und so helfen, die Last zu decken. Aufgrund ihrer begrenzten Speicherkapazitat konnen
diese Optionen lediglich die Stromversorgung Uber eine Zeitspanne von wenigen Tagen gewahr-
leisten. Aus diesem Grund besteht in Zukunft Bedarf an sogenannten Langzeitspeichern.

Es stellt sich die Frage, durch welche Speichertechnologien die Langzeitspeicheraufgabe erfullt
werden kann. Der Einsatz von Erdgas in thermischen Kraftwerken ist bei ambitionierten
THG-Minderungszielen nicht moglich. Oko-Institut; energynautics (2016, 81ff) zeigt, dass fur die
Uberbriickung von Dunkel-Flauten die Mengenkapazitat des Speichers der entscheidende Faktor
ist. Die bendtigten Speicherkapazitaten konnen nicht durch zuséatzliche Pumpspeicherwerke oder
Batterien zur Verfigung gestellt werden. Das Erdgasnetz sowie geologische Kavernenspeicher
bieten jedoch die notwendige Speicherkapazitat (FENES; OTH Regensburg; Energy Brainpool
2015). Die Umwandlung von erneuerbarem Strom in Gas (Methan oder Wasserstoff), die Speiche-
rung im Gasnetz oder geologischen Formationen dieser Gase und die Ruckverstromung in Gas-
kraftwerken, Motoren oder Brennstoffzellen kénnen diese Langzeitspeicherfunktion Ubernehmen
(Power-to-Gas-to-Power).

Ab einem EE-Anteil an der Stromnachfrage von ca. 80 % kommen Kurzzeitspeicher (Batterien,
Pumpspeicherwerke) und weitere Optionen wie das Lastmanagement und der européische Strom-
austausch an ihre Grenzen. Sie kénnen die Zeiten der unterschiedlich stark ausgepragten Dunkel-
Flauten dann nicht mehr vollstandig berbriicken (Oko-Institut; energynautics 2016; Agora Ener-
giewende 2014a; Energy Brainpool 2016). Fur die Frage, ab wann Langzeitspeicher benétigt wer-
den, ist zudem das Wetterjahr entscheidend (Greenpeace Energy 2017).

Energiesystem-Modellierungen der letzten Jahre bericksichtigen Power-to-Gas-to-Power als
Langzeitspeicher fir den Stromsektor. Die meisten Studien weisen jedoch nicht die Stromerzeu-
gung aus Ruckverstromung von Power-to-Gas (PtG) aus, auch weil zum Teil angenommen wird,
dass importierte strombasierte Energietrdger fur die Stromproduktion eingesetzt werden (ewi
Energy Research & Scenarios 2017). Eigene Modellierungsrechnungen des Oko-Instituts beziffern
die notwendige Erzeugung aus Langzeitspeichern auf 32 bis 42 TWhg, (das entspricht ca. 45 bis
59 TWhe,s) fiir eine 95%ige Stromversorgung mit erneuerbaren Energien (Oko-Institut 2016). Ago-
ra Energiewende (2014a) geht fur unterschiedliche Konstellationen zwischen Kurz- und Lang-
zeitspeichern und unter Berlcksichtigung von einem europaischen Stromaustausch in einem
Szenario mit 90 % EE-Anteil in Deutschland von ca. 10 TWhg (ca. 14 TWhg,s) Stromerzeugung
aus Langzeitspeichern aus.

Die Bandbreite der Werte ist durch die folgenden Einflussfaktoren zu erklaren:
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Der Bedarf an Langzeitspeicherung ist stark abhangig von der Berucksichtigung des européi-
schen Stromaustausches und der Annahme sonstiger Kurzzeitspeicher und Lastmanagement-
optionen im Stromsystem.

Der Bedarf an Langzeitspeicherung ist stark abh&ngig vom angenommenen Wetterjahr. Wetter-
jahre mit einer ausgepragten Dunkel-Flaute kdnnen den Langzeitspeicherbedarf im Vergleich zu
einem Wetterjahr mit ausbleibender Dunkel-Flaute verfuinffachen, und dementsprechende Um-
wandlungs- und Erzeugungskapazitdten muissen bereitgestellt werden (Greenpeace Energy
2017).

Abbildung 3-2 zeigt die Gesamtwirkungsgrade von strombasierten Energietragern, wenn diese als
~Stromspeicher® eingesetzt werden. Der Gesamtwirkungsgrad zwischen 23 und 31 % ist ver-
gleichsweise gering: Batterien und Pumpspeicherwerke weisen Wirkungsgrade von Uber 70 % auf.
Aus diesem Grund sollten strombasierte Gase im Stromsystem zur Stromerzeugung nur dann ein-
gesetzt werden, wenn keine effizienteren Flexibilitats- und Speicheroptionen (Lastmanagement,
Batterien, Pumpspeicherwerke) genutzt werden kénnen. Die Wirkungsgradunterschiede zwischen
dem Wasserstoff- und dem Methanpfad sind gering. Aus diesem Grund ist offen, welcher Pfad fur
ein THG-neutrales Energiesystem passend ist. Ein zentraler Einflussfaktor ist dabei auch die Nut-
zungsmaoglichkeit bestehender Infrastruktur im Wasserstoff- oder Methanpfad fur die Langzeitspei-
cherung.

Abbildung 3-2: Gesamtwirkungsgrad von strombasierten Energietragern als Stromspei-
cher im Jahr 2050

Stromeinsatz  m Komprimiertes Gas zur Speicherung "Ausgespeicherter" Strom (Gasturbine oder Brennstoffzelle)

100%
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90% —

80% ———

70% ——
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20% 24%

10%

0%

Wasserstoff Methan

Quelle: Darstellung basierend auf Daten von Frontier Economics (2018)
Annahmen zu Wirkungsgraden und Komprimierung der Gase: vgl. Kapitel 2.1
Annahme Stromwirkungsgrad Ruckverstromung: Gasturbine (bei Methan) mit 40 % und Brennstoffzelle (bei Wasserstoff) mit 45 %

Ubertragungsnetzverluste nicht beriicksichtigt, unter der Annahme, dass Stromerzeugung in der Néhe von Elektrolyse-Anlagen lokali-
siert ist.

Als weiterer Nutzen von PtG wird im Stromsektor die Ubernahme der Transportaufgabe des
StromuUbertragungsnetzes durch das Gasnetz diskutiert. Dabei geht es insbesondere um den
Energietransport von Norddeutschland (EE-Stromerzeugung aus Windkraftanlagen) nach Sud-
deutschland (Nachfragetberschuss gegentiber EE-Stromproduktion). Das bedeutet, dass anstelle
des Stromtransports iiber das Strom-Ubertragungsnetz in Norddeutschland Gas erzeugt, in das
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Gastransportnetz eingespeist und gleichzeitig in Studdeutschland fur die Rickverstromung aus
dem Gastransportnetz Gas entnommen wird (vgl. DVGW 2013). Fir diesen Energietransport ist
davon auszugehen, dass Strom zunachst in Methan umgewandelt werden muss, um dann in das
Gasnetz eingespeist werden zu kénnen. Eine Verstromung von Methan im Siden Deutschlands
wuirde in Gasturbinen oder Gas- und Dampfkraftwerken erfolgen. Der Gesamtwirkungsgrad dieser
Kette liegt bei ca. 25 % (vgl. Abbildung 3-2)*'. Dieser Wirkungsgrad kann mit den gangigen Uber-
tragungsverlusten des Elektrizitatsnetzes verglichen werden, die ca. 4 % betragen (BNetzA; Bun-
deskartellamt 2018). Dieser Vergleich zeigt, dass diese Transportfunktion des Gasnetzes kein
Substitut fur den Stromnetzausbau darstellt und zu erheblichen Energieverlusten fihren wirde.
Vielmehr zeigt die Option des Energietransports nach Siddeutschland auf, dass PtG-Anlagen
raumlich sinnvoll angereizt werden sollten. Die Einspeicherung Uber Elektrolyse und Methanisie-
rung sollte in Norddeutschland stattfinden. Eine Nutzung dieser virtuellen Transportfunktion im
Gasnetz darf jedoch nicht zu einer Vermeidung des sehr viel effizienteren Stromnetzausbaus fih-
ren.

In politischen Diskussionen wird als weiterer Nutzen von PtG-Anlagen fur den Stromsektor ange-
fuhrt, dass die zusatzliche, flexible Stromnachfrage von Elektrolyseuren das Stromsystem stabili-
sieren konne. In der Tat kann eine flexible Nachfrage nach Strom dazu fihren, dass z. B. Wind-
kraftanlagen aufgrund eines Netzengpasses nicht abgeregelt werden missen, sondern der er-
zeugte Strom stattdessen fiur die Elektrolyse genutzt werden kann. Dabei ist jedoch zu berilicksich-
tigen, dass diese Uberschusse lokal und nur in wenigen Stunden des Jahres anfallen, so dass
diese Betriebssituationen aul3er an sehr spezifischen Standorten in kleinen Mengen keine wirt-
schaftliche Auslastung der Elektrolyseure erméglichen (Oko-Institut 2017b). Zudem stehen andere,
kosteneffizientere Optionen mit geringeren Umwandlungsverlusten zur Nutzung der lokalen EE-
Uberschiisse ebenfalls zur Verfugung (z. B. Power-to-Heat, Batteriespeicher), die vorzugsweise
genutzt werden sollten (Oko-Institut; energynautics 2016). Elektrolyseure sind also per se keine
Flexibilitatsoption fur das Stromsystem, sondern zunachst zuséatzliche Stromverbraucher, die auch
einen zusatzlichen Flexibilitdtsbedarf bewirken. Als zusatzliche Flexibilitdtsoption sind sie dann zu
bewerten, wenn sie eine Speicherfunktion Ubernehmen (Langzeitspeicher). Fiur die Stromsys-
temstabilisierung durch die Flexibilisierung der Nachfrage sind Einsatzanreize zu entwickeln, die
eine Nutzung von EE-Uberschiissen dort anreizen, wo die gréRte THG-Minderung erzielt wird.

3.5. Sektorubergreifende Zusammenfassung

Zum Einsatz von strombasierten Stoffen gibt es fur viele Anwendungen effizientere und gunstigere Alter-
nativen.

Keine Klimaschutzalternativen gibt es (aul3er der mengenmé&Rig begrenzt verfugbaren, nachhaltigen Bio-
masse) mit hoher Wahrscheinlichkeit fur die Schifffahrt und den Luftverkehr, bei der Langfristspeicherung
von Strom, in Nischen der Gebaudewéarmeversorgung und fir die Hochtemperaturerzeugung und stoffli-
che Nutzung in der Industrie.

Strombasierte Stoffe werden zudem erst in Szenarien mit hohen THG-Minderungszielen (bei tber 80 %
THG-Minderung ggi. 1990) bendtigt, da geringere THG-Minderungsziele mit anderen Klimaschutzoptio-
nen zu niedrigeren THG-Vermeidungskosten erreicht werden kénnen.

Die Bandbreite der Nachfrage nach strombasierten Stoffen in den Klimaschutzszenarien ist grof3. Grol3en
Einfluss auf die eingesetzte Menge von strombasierten Stoffen und auf die Verteilung auf die Sektoren

2T Wirde eine Ruckverstromung in Gas- und Dampfkraftwerken stattfinden, so erhéht sich dieser Wirkungsgrad auf ca.

38 %. In einem hochflexiblen Energiesystem ist jedoch in Frage zu stellen, ob eine bedarfsgerechte Rickverstro-
mung mit konstanten Warmenachfragen eines Gas- und Dampfkraftwerkes vereinbar ist.
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haben die folgenden Annahmen:

die moglichen Verbrauchsreduktionen durch Vermeidungsstrategien und die Energieeffizienz,

die Hohe des nachhaltigen Biomassepotenzials,

die Elektrifizierung von Anwendungen und Prozessen sowie

der Einsatz der CCS-Technologie.

Minimale sektorale Strombedarfe fiir die Herstellung von strombasierten Stoffen werden insbesondere
durch Effizienzsteigerungen, Nachfragereduktionen und die direkte Elektrifizierung erreicht. Insbesondere
im Industriesektor wird in diesem Fall auch auf Biomasse und den Einsatz von CCS gesetzt.

Die gesamte Stromnachfrage (direkte und indirekte Uber strombasierte Stoffe) wird sich bis 2050 bei einer
THG-Minderung um 95 % ggi. 1990 aller Voraussicht nach mindestens verdoppeln. Aus Klimaschutz-
grinden muss diese Nachfrage erneuerbar gedeckt werden. Der Strombedarf flr strombasierte Stoffe
kann auch durch die Produktion auRerhalb Deutschlands gedeckt werden.

Der Verkehrssektor wird im Jahr 2050 aller Wahrscheinlichkeit nach die gré3te Nachfrage nach Strom
(direkt und indirekt) aufweisen. Im Unterschied zum Industrie- und Gebaudesektor zeigt sich, dass der
Verkehrssektor auch in Szenarien mit insgesamt geringen Stromnachfragen im relevanten Maf3stab Strom
nachfragt.

In allen Szenarien steigen die bendtigten Mengen an strombasierten Stoffen zwischen dem Jahr 2040 und
2050 stark an. In Szenarien mit einem starken Fokus auf strombasierte Stoffe stellen sich im Jahr 2030
bereits erhebliche Bedarfe an strombasierten Stoffen ein. Aufgrund der technischen Herausforderungen,
aber auch der bendétigten Investitionen erscheinen solche Szenarien jedoch wenig plausibel zu sein.

Nach den zuvor dargestellten, moglichen Einsatzoptionen fir strombasierte Energietrager und
Grundstoffe in den einzelnen Sektoren, die sich durch die Zielsetzungen des Pariser Abkommens
ergeben, werden in diesem Abschnitt die sektoralen Betrachtungen beziglich strombasierter
Energietrager und Rohstoffe zu einer Gesamtsicht zusammengefihrt.

3.5.1. Notwendigkeit der Nutzung von strombasierten Stoffen in bestimmten Sektoren
und Anwendungen

Die sektorspezifischen Analysen zeigen, dass in allen Anwendungssektoren die Nutzung von
strombasierten Energietragern fur die notwendige THG-Reduzierung zur Erreichung des Pariser
Abkommens mit hoher Wahrscheinlichkeit bendétigt wird. Tabelle 3-6 zeigt die verschiedenen, mog-
lichen Anwendungsgebiete strombasierter Stoffe in den einzelnen Sektoren. Wahrend strombasier-
te Energietrdger in manchen Anwendungsfallen mit anderen Technologieoptionen konkurrieren,
stellen sie in einigen Anwendungsfeldern die einzige derzeit absehbare Option zur vollstandigen
THG-Reduzierung dar:
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Tabelle 3-6: Ubersicht iber mogliche Anwendungsgebiete strombasierter Stoffe
Sektor Wasserstoff Methan Liquids
Verkehr Brennstoffzellen- Hochsee- und Binnen- Luftverkehr, Hochsee-
Fahrzeuge schifffahrt und Binnenschifffahrt
Gebaudewarme Bereitstellung von Nieder- Bereitstellung von Nieder- Bereitstellung von Nie-
temperaturwarme (und temperaturwarme (Gas- dertemperaturwarme
Strom) (Brennstoffzelle) kessel) (Olkessel)
Industrie Hochtemperatur- Hochtemperatur- Ersatz fur Erddl-Naphtha
Anwendungen Anwendungen als Syntheseausgangs-
Grundstoff (z.B. fiir Am- Ersatz fiir Erd6l-Naphtha stoff
moniak) als Syntheseausgangs-
Direktreduktion von Ei- stoff
senerz
Stromsystem Langzeitspeicher: Spei- Langzeitspeicher: Spei-
cherung als H, (oder als cherung im Gasnetz und
Beimischung im Gasnetz) Ruckverstromung
und Ruckverstromung

Verkehrssektor: Fur Pkw, leichte Nutzfahrzeuge und groRRe Teile des strallengebundenen
Schwerlastverkehrs besteht die Moglichkeit der direkten Stromnutzung durch batterieelektrische
und netzintegrierte Oberleitungs-Lkw, die aufgrund der effizienten direkten Stromnutzung und Kos-
tenvorteile als priméare Klimaschutzoptionen anzusehen sind. Fir die Schifffahrt, den Luftverkehr
und gegebenenfalls Teile des Schwerlastverkehrs ist die direkte Stromnutzung aus technologi-
schen und Kosteneffizienz-Grinden auch langfristig nicht realistisch. Hier ist also die Energiever-
sorgung auf Basis strombasierter Energietrager eine mogliche THG-Minderungsoption.

Warmesektor (Gebaudewdarme): Theoretisch kann der Warmebedarf auch ohne strombasierte
Energietrager klimaneutral gedeckt werden. Hierzu sind starke Effizienzgewinne durch Warme-
dammung und u.a. der Einsatz direktelektrischer EE-Warmebereitstellungs-Technologien wie
Warmepumpen notwendig. Aufgrund von Restriktionen beim Einsatz dieser Technologien und der
Gebaudedammung ist eine Teilwarmeversorgung auf Basis strombasierter Energietrager nicht
auszuschlieRRen.

Industriesektor: Fur die gesamte stoffliche Nutzung (z.B. Grundstoffchemie) und Hochtemperatur-
Anwendungen ist die Nutzung strombasierter Stoffe und Energietrager eine Klimaschutzoption. Je
nach Verfugbarkeit von Biomasse und der CCS-Technologie sowie je nach Steigerung der Ener-
gie- und Materialeffizienz ergeben sich niedrige bis sehr hohe Mengenbedarfe an strombasierten
Stoffen. Eine Klimaschutzstrategie, die sich dabei vor allem auf die Potenziale der CCS-
Technologien verlasst, ist weniger robust als Strategien, die einen Einstieg in die Biomasse und
PtX-Nutzung vorsehen.

Stromsektor: Fir Speicherbedarfe Gber kurze oder mittlere Zeitrdume stehen alternative Techno-
logien und Flexibilitatsoptionen zur Verfiigung. Fir die notwendige Energiespeicherung lUber lange-
re Zeitraume stellt die Nutzung strombasierter Gase eine zentrale Option dar.

Ein entscheidender Unterschied zwischen den Anwendungen in den Sektoren ergibt sich dadurch,
dass es fir einige mit hoher Wahrscheinlichkeit keine technischen Alternativen gibt. Darunter fallt
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beispielsweise die Langfristspeicherung der volatilen EE-Stromerzeugung bei hohen EE-Anteilen
im Stromsystem. Fur den Einsatz von kohlenstoffhaltigen Stoffen stellt sich eine Dualitat mit Pro-
dukten biogener Herkunft ein: Auch diese kdnnen bis zu einer mengenmaliig begrenzten Verflg-
barkeit nachhaltig sein, so dass die Anwendungsbereiche, in denen die direkte Stromnutzung nicht
kosteneffizient und technisch nicht plausibel ist, auf strombasierte und biogene THG-neutrale Stof-
fe zugreifen werden kdnnen. Strombasierte Stoffe stehen also in einer Nutzungs- und Wettbe-
werbskonkurrenz zu nachhaltigen biogenen Stoffen.

3.5.2. Notwendige Mengen an strombasierten Stoffen und resultierende Strombedarfe
in Klimaschutzszenarien

Mit Blick auf die benétigten Mengen strombasierter Stoffe fokussiert diese Studie auf Deutschland
als Nachfrager. Der sektortibergreifende Bedarf an strombasierten Stoffen wird mittel- und langfris-
tig jedoch nicht nur in Deutschland entstehen. Fir eine globale Dekarbonisierung sind in den In-
dustrielandern ahnliche Transformationsprozesse notwendig wie in Deutschland?.

Aus den sektorspezifischen Betrachtungen fur Deutschland (vgl. Kapitel 3) wird deutlich, dass die
eingesetzten Energiemengen in den verschiedenen Klimaschutzszenarien sich unterscheiden.
Dies ist die Folge verschiedener Ansatze, mit denen die Klimaschutzziele in den unterschiedlichen
Szenariostudien erreicht werden. Daraus lassen sich verschiedene Wirkungen und Interaktionen
mit der bendtigten Menge an strombasierten Stoffen ableiten:

Der Bedarf an strombasierten Stoffen steigt mit dem Ambitionsniveau der THG-Minderung. Das
spiegelt sich darin wider, dass in den meisten Szenarien mit einer 80%igen THG-Minderung ge-
genuber 1990 kein Einsatz von strombasierten Stoffen notwendig ist. Fur das Einhalten des Pa-
riser Abkommens ist sektortbergreifend allerdings eine Minderung von Uber 95 % gegeniber
dem Emissionsniveau des Jahres 1990 notwendig. Die meisten aktuellen sektoralen und sektor-
Ubergreifenden Analysen und Szenarien zeigen, dass fir dieses Minderungsniveau strombasier-
te Stoffe zum Einsatz kommen missen. Dies hangt unter anderem damit zusammen, dass es
fur einige Anwendungen trotz Energieeffizienzsteigerungen keine Alternative zum Einsatz von
Wasserstoffen und Kohlenwasserstoffverbindungen gibt.

Die Herstellungskosten der strombasierten Energietrager und Rohstoffe (siehe Kapitel 4.3) sind
aufgrund der groRen Umwandlungsverluste von Strom in Wasserstoff und Kohlenwasserstoff-
verbindungen (siehe Kapitel 2) hoch im Vergleich zu anderen stofflichen und energetischen Ver-
sorgungsoptionen. Die meisten Klimaschutzoptionen sind mit geringeren THG-
Vermeidungskosten verbunden, so dass die strombasierten Stoffe erst bei hohen Minderungsni-
veaus eine relevante und notwendige Option zum Klimaschutz werden.

Der Bedarf an strombasierten Energietragern hat einen direkten Zusammenhang mit der verflig-
baren Hohe des nachhaltigen Biomassepotentials. Da bei der Nutzung nachhaltiger, nachwach-
sender Rohstoffe als Ausgangsmaterial bis zu einem gewissen Mengenpotenzial von niedrige-
ren Kosten als bei strombasierten Energietradgern und Rohstoffen ausgegangen wird, senkt eine

% Auch wenn andere Regionen sehr unterschiedliche Rahmenbedingungen fiir die Nutzung von erneuerbaren Ener-

gien besitzen (z. B. PV-Stromerzeugung in Sub-Sahara-Afrika oder Geothermie in Island), wird die Nutzung stromba-
sierter Stoffe fir bestimmte Prozesse und Anwendungen aufgrund mangelnder klimafreundlicher Alternativen global
erfolgen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen 6konomischer Strukturen lassen sich die Bedarfsanalysen fur Deutsch-
land nicht per se auf andere Lander Uibertragen. So werden inshesondere die Bedarfe an strombasierten Energietra-
gern fir Industrieprozesse in anderen Landern ohne ausgepragte Chemie- und Grundstoffindustrie in geringerem
MaRe als in Deutschland auftreten. Zur Dekarbonisierung des Schiffs- und Flugverkehrs werden aber auch andere
Lander Bedarfe an strombasierten Kraftstoffen entwickeln.
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starkere Nutzung von biogenen Kohlenwasserstoffen prinzipiell den Bedarf nach strombasierten
Optionen. Allerdings sind nachhaltige Ausbaupotenziale fir Bioenergie deutlich starker begrenzt,
als es noch vor einigen Jahren angenommen wurde. Die Annahme einer ausgepragten und fur
das Energiesystem dominanten Biomassenutzung wird aus diesem Grund auch in den meisten
Szenarien nicht mehr getroffen.

Die Reduktion des Gesamtenergiebedarfs durch Vermeidungs- und EffizienzmalRnahmen (z. B.
durch geringere Verkehrsnachfrage, starkere Warmedammung von Gebauden, Prozessoptimie-
rung in der Industrie) vermindert den Bedarf an strombasierten Energietrdgern erheblich. Die
sektoralen Betrachtungen zeigen, dass solche MafRnahmen der Nutzung von strombasierten
Energietragern vorzuziehen sind und fir die Erreichung sehr ambitionierter Klimaschutzziele,
wie dem Einhalten des 1,5°-Ziels, notwendig sind (siehe z. B. Quaschning 2016; BCG; Prognos
2018; Oko-Institut; Fraunhofer 1SI 2015).

Die direkte Stromnutzung ist die effizientere Form der Substitution fossiler Energietrager mithilfe
erneuerbaren Stroms. Die Elektrifizierung der Warmeversorgung und im Verkehrssektor (z. B.
Warmepumpen, Elektrifizierung des Stral3enverkehrs) erlaubt die erneuerbare Energienutzung
mit geringeren Wandlungsverlusten im Vergleich zur Nutzung von strombasierten Stoffen. Der
Grad der Elektrifizierung wirkt sich demnach stark auf die bendétigten Mengen an strombasierten
Stoffen und Strom aus. Jedoch mussen in den jeweiligen Sektoren andere Technologien als
heute zum Einsatz kommen, was auch eine gré3ere Transformationsleistung bei der Infrastruk-
tur bedeutet.

Relevant fur die Wirkung auf das Stromsystem ist nicht die Endenergienachfrage nach stromba-
sierten Stoffen Uber die verschiedenen Sektoren, sondern der Strombedarf fir die Herstellung der
Energietrager. Dieser ist aufgrund der Energieverluste wahrend der Herstellung héher (siehe Kapi-
tel 2). Abbildung 3-3 zeigt die Strombedarfe, die durch die zuséatzliche Nachfrage nach Strom (z. B.
durch Elektromobilitat oder Warmepumpen) sowie durch strombasierte Stoffe im Jahr 2050 anfal-
len. Die Abbildung stellt nicht ein konsistentes minimales und ein konsistentes maximales Szenario
dar. Um die Bandbreite der zuklnftigen Stromnachfrage abschatzen zu kénnen, wurden aus ver-
schiedenen Studien minimale und maximale Strombedarfe fir die einzelnen Sektoren entnommen.
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Abbildung 3-3:  Minimale und maximale Strombedarfe in 2050 nach Sektoren bei
95%-THG-Minderung ggut. 1990

m klassischer Stromverbrauch Verluste Stromspeicher ~ ®Verkehr ™ Gebdudewidrme  ®Industrie

0 500 1.000 1.500 2.000
TWh Strom

Quelle: Eigene Darstellung; da die Sektor spezifischen Angaben aus unterschiedlichen Studien nicht konsistent zueinander sind (z. B.
weil Biomassepotenziale unterschiedlich auf die Sektoren allokiert werden), soll die Darstellung lediglich die relativen Gro3enordnungen
zwischen den Szenarien und Sektoren darstellen.

Klassischer Stromverbrauch minimal BCG; Prognos (2018). maximal (eigene Annahme: Minimalwert plus 10% unter Annahme geringe-
rer Effizienz);

Speicherverluste eigene Berechnung auf Basis von minimal MWV; IWO; MEW; UNITI (2018); BCG; Prognos (2018); Oko-Institut und
Fraunhofer ISI (2015); maximal dena (2018) Elektrifizierungsszenario95

Verkehr (inkl. internationaler Verkehr) minimal Oko-Institut und Fraunhofer ISI (2015) maximal MWV; IWO; MEW; UNITI (2018) (hier
keine Daten zu direktelektrischem Bedarf vorhanden)

Gebaude minimal Oko-Institut und Fraunhofer 1SI (2015), maximal ewi Energy Research & Scenarios (2017)

Industrie minimal BCG; Prognos (2018); maximal dena (2018)

Aus der Abbildung 3-3 kénnen die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden:

Die Stromnachfrage bis 2050 wird signifikant ansteigen, auch wenn massive Anstrengungen bei
der Verbrauchsreduktion und Effizienz unternommen werden (vgl. ,min“-Balken).

Die Diskrepanz ist zwischen den Studien grof3. Im ,max“-Fall ist die Nachfrage nach Strom mehr
als doppelt so hoch wie im ,min“-Fall. Diese Ergebnisse sind stark von den sektoralen THG-
Minderungsstrategien der Szenarien abhangig. So werden fur minimale sektorale Strombedarfe
insbesondere Effizienzsteigerungen und Nachfragereduktionen angenommen. Im Minimalfall
des Industriesektors stehen der Biomasseeinsatz und die CCS-Technologie im Zentrum der
THG-Minderung.

Der Verkehrssektor nimmt im Jahr 2050 eine Sonderstellung ein und wird vermutlich die gréf3te
Nachfrage nach Strom haben. Im Unterschied zum Industrie- und Geb&udesektor zeigt sich,
dass der Verkehrssektor auch im ,min“-Fall durch das Aufkommen der batterieelektrischen
Fahrzeuge einen groRen Strombedarf hat.

Neben den absoluten Mengen an strombasierten Stoffen ist zusatzlich relevant, ab wann diese
Stoffe im System bendtigt werden und technisch auch zur Verfugung stehen. In Abbildung 3-4 sind
Szenarien flr eine 95%ige Minderung der THG-Emissionen gegenlber 1990 gegenlbergestellt,
welche die Bandbreite der Bedarfe abbilden. Die Unterschiede zwischen den Studien ergeben sich
insbesondere durch die Hauptstrategie, die in den Studien verfolgt wird (Einsatz von CCS, massive
Vermeidungsstrategien und ein verstarkter Einsatz von strombasierten Stoffen). Die Unterschiede
in der Klimaschutzstrategie zeigen sich in den Studien bereits fur das Jahr 2030, in dem die Sze-
narien einen Bedarf zwischen 0 und annédhernd 200 TWh an strombasierten Stoffen zeigen. Ver-
gleicht man dies mit den technischen Herausforderungen, die fir die Nutzung von strombasierten
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Stoffen zu bewaéltigen sind (siehe Abschnitt 2.2.2) und den hohen Investitionen (siehe Abschnitt 0),
die fur einen solchen Ausbau erforderlich wéren, erscheinen hohe Mengen an strombasierten Stof-
fen zu diesem Zeitpunkt als sehr ambitioniert. In allen Szenarien steigen die Bedarfe an stromba-
sierten Stoffen insbesondere zwischen den Jahren 2040 und 2050 stark an.

Abbildung 3-4: Bedarf an strombasierten Stoffen in unterschiedlichen Klimaschutzszena-
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4. Nachhaltigkeitsaspekte und Kosten der Produktion strombasierter Stoffe

Die Nutzung strombasierter Stoffe ermoglicht eine starke Reduktion von CO,-Emissionen im Ver-
gleich zur Nutzung fossiler Energietrager und Rohstoffe bis hin zur vollstandigen THG-Neutralitat:
Dazu muss die Produktion jedoch bestimmte Anforderungen fur den Energie- und CO,-Bezug er-
fullen. Auch weitere Nachhaltigkeitsaspekte sind fur die Nutzung strombasierter Stoffe relevant.
Flachen werden fir die notwendige Stromproduktion und die CO,-Bereitstellung in Anspruch ge-
nommen, und gerade in trockenen Regionen kann die Herstellung strombasierter Stoffe eine Wir-
kung auf die Wasserverfugbarkeit vor Ort besitzen.

Die Erfahrungen bei der Markteinfihrung der Biokraftstoffe zeigen, dass die Einhaltung und die
frihzeitige Definition von Nachhaltigkeitsanforderungen und —kriterien zentral flr die gesellschaftli-
che Akzeptanz am Produktionsstandort und in den Nutzungsmarkten sind. Auch ist dies fur die
Marktsicherheit (d. h. auch das Risiko von Fehlinvestitionen zu vermeiden) strombasierter Stoffe
relevant, so dass Uber die Notwendigkeit der Verstandigung Uber soziale und 6kologische Produk-
tionsregularien ein breites Einverstandnis zwischen den verschiedenen Stakeholdergruppen be-
steht. Uber die Ausgestaltung der Nachhaltigkeitskriterien besteht dieses Einverstandnis jedoch
nicht (Oko-Institut 2019b).

Kapitel 3 hat die mogliche Bedeutung strombasierter Stoffe fur den zukinftigen Klimaschutz dar-
gestellt. Dem Anspruch, die THG-Emissionen zu reduzieren und gegebenenfalls eine Option flr
eine emissionsfreie Nutzung zu sein, werden strombasierte Stoffe aber nicht automatisch gerecht.
Welche Herausforderungen und Anforderungen sich daraus ergeben, ist wesentlicher Bestandteil
dieses Kapitels (siehe auch Oko-Institut (2019a) fiir eine detailliertere Diskussion der Nachhaltig-
keitsanforderungen). Da diese Herausforderungen auch einen starken Einfluss auf die Kosten der
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Produktion strombasierter Stoffe haben, werden auch mdgliche kostenseitige Entwicklungen in
diesem Kapitel dargestellt.

4.1. Anforderungen fur die THG-Minderung durch strombasierte Stoffe

4.1.1. Strombezug und Systemintegration

Eine wirtschaftliche und mengenmaRig relevante Erzeugung von strombasierten Stoffen allein auf Basis
von netzbedingter, lberschiissiger EE-Erzeugung in Deutschland wird aller Voraussicht nach nicht még-
lich sein.

Erst bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien im Nutzungsmix der Herstellung (ab ca. 70 % bis 80 % je
nach strombasiertem Stoff) stellt sich ein Klimavorteil von strombasierten Stoffen im Vergleich zu den fos-
silen Referenzprodukten ein. Bei niedrigeren erneuerbaren Anteilen fiihrt der Einsatz von strombasierten
Stoffen zu erhdhten Emissionen und ist daher kontraproduktiv. Ein Klimavorteil wird zuerst beim Ersatz
von bisher aus Erdgas erzeugtem Wasserstoff erreicht.

Um als THG-Minderungsinstrument zu wirken, muss die zuséatzliche Stromnachfrage durch zusatzlich
erzeugten erneuerbaren Strom abgedeckt werden, d.h. es muss sich um Strom handeln, der ohne die
Herstellung von strombasierten Stoffen nicht erzeugt worden ware. Hierzu gehort, dass die Ausbauziele
fur die Erzeugung von EE-Strom angehoben werden mussen.

Zudem muss die Produktion von strombasierten Stoffen flexibel auf das EE-Angebot reagieren, also nicht
in Bandlast fahren. Die Einbindung der Produktionsanlagen fir strombasierte Stoffe in das Stromnetz darf
keine neuen Netzengpésse verursachen oder Netzengpasse verstarken.

Der prognostizierte Strombedarf fiir die Produktion von strombasierten Stoffen und direktelektrische An-
wendungen Ubersteigt in ambitionierten Klimaschutzszenarien im Jahr 2050 die Potenziale fur die erneu-
erbare Stromerzeugung in Deutschland. Somit werden Importe von strombasierten Stoffen aus dem Aus-
land wahrscheinlich.

Die Produktion von strombasierten Stoffen im Ausland ist im Einklang mit der Umstellung des lokalen
Stromsystems auf erneuerbare Quellen zu realisieren.

Die sektorubergreifende Analyse (siehe Kapitel 3.5) zeigt, dass zur Erreichung einer annahend
vollstandigen Treibhausgasreduktion in Deutschland langfristig aller Wahrscheinlichkeit nach ein
Bedarf an strombasierten Stoffen besteht. Die Produktion dieser strombasierten Stoffe — auch
wenn diese nur zum Teil in Deutschland stattfindet — wirde das Stromsystem stark beeinflussen.
So wird zur Deckung des zusétzlichen Strombedarfs zusatzliche Stromerzeugung notwendig. Im
Folgenden werden die systemischen Effekte dieser zusétzlichen Nachfrage auf die Stromerzeu-
gung beschrieben. Hierbei stehen insbesondere die Auswirkungen einer Produktion strombasierter
Stoffe im Transformationsprozess bis zum Jahr 2050 im Mittelpunkt, in dem das Stromsystem wei-
terhin von einer Mischung aus fossiler und erneuerbarer Erzeugung geprégt ist. In diesem Kontext
werden folgende Fragestellungen adressiert:

Konnen EE-Uberschiisse zur Produktion von strombasierten Stoffen verwendet werden?

Bei welcher CO.-Intensitat der Stromerzeugung fuhrt die Nutzung von strombasierten Stoffen zu
geringeren Emissionen als die fossile Referenz?

- Welche Anforderungen an den Betrieb und Standort sind aus Stromsystemsicht an die PtX-
Anlagen zu stellen?

Kann der Bedarf an strombasierten Stoffen in Deutschland erzeugt werden?
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Grundsatzlich bestehen im Stromsystem verschiedene Mdglichkeiten zur Deckung des zusatzli-
chen Strombedarfs fir die Herstellung strombasierter Stoffe. Zum einen kdénnen bestehende
Stromerzeugungskapazitaten starker genutzt werden. Dies kann entweder durch die zusatzliche
Integration von Uberschissiger EE-Produktion, welche nicht anderweitig in das System integriert
werden kann, oder durch eine héhere Auslastung bestehender Gas- und Kohlekraftwerke erfolgen.
Zur klimafreundlichen Produktion strombasierter Energietrager konnen dartber hinaus auch neue
erneuerbare Erzeugungsanlagen geschaffen werden. Wenn ausschlie3lich die beiden genannten
Falle der Nutzung zusatzlichen erneuerbaren Stroms angewendet wirden, so wirden im
Stromsystem keine weiteren THG-Emissionen entstehen. Der zuséatzliche Strombedarf fir so her-
gestellte strombasierte Stoffe ware klimaneutral zur Verfugung gestellt. Der entgegengesetzte Fall
zusatzlicher THG-Emissionen im Stromsystem wirde bei der héheren Auslastung des bestehen-
den fossilen Kraftwerkparks eintreten. Daraus wird deutlich, dass fir eine THG-Bewertung der
Herstellung strombasierter Stoffe immer die Perspektive des Stromsystems relevant ist.

Die Nutzung tberschissiger EE-Erzeugung erscheint als eine kostengiinstige Option der Energie-
bereitstellung fur eine klimaneutrale Produktion strombasierter Stoffe, da in diesem Fall keine zu-
satzlichen THG-Emissionen im gesamten Stromsystem anfallen wirden. Um diese Einschéatzung
qualifiziert bewerten zu konnen, muss zunachst zwischen netzbedingten und marktbedingten
Uberschiissen unterschieden werden.

Netzbedingte EE-Uberschiisse entstehen, wenn die bestehenden Netzkapazitaten voriibergehend
nicht ausreichen, um den erzeugten Strom abzutransportieren und der Netzbetreiber die
EE-Anlagen abregelt (Einspeisemanagement). MengenmaRig sind diese netzbedingten
EE-Uberschusse (auch firr die Zukunft) als gering einzustufen: Im Jahr 2018 wurden 5,4 TWh
Strom in Deutschland abgeregelt (BNetzA 2019). Dies entspricht einem Anteil von 2,8 % der ein-
gespeisten Jahresarbeit aus EEG-geforderten Erzeugungsanlagen. Im Jahr 2017 war die abgere-
gelte Strommenge etwa genauso grof3, sie lag bei 5,5 TWhe. Der aktuelle Entwurf des Netzent-
wicklungsplans erwartet fir das Jahr 2025 netzbedingte Uberschiisse in ahnlicher GréRenordnung
(50 Hertz et al. 2019). Um netzbedingte lokale EE-Uberschiisse fiir die Produktion strombasierter
Stoffe nutzen zu kdnnen, besteht die Notwendigkeit, dass die entsprechenden Produktionsanlagen
raumlich im gleichen Netzgebiet verortet sind, in denen die EE-Uberschiisse entstehen, also noch
vor dem nachsten Netzengpass. Dies begrenzt die mdglichen Produktionsstandorte stark. Die
raumliche Verteilung der derzeitigen netzbedingten Uberschiisse in Deutschland ist in der Abbil-
dung 4-1 dargestellt. Der Ort, an dem diese netzbedingten EE-Uberschiisse anfallen, verandert
sich zudem sowohl mit dem weiteren Ausbau der EE-Erzeugung als auch mit fortschreitendem
Netzausbau.
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Abbildung 4-1: Netzbedingte EE-Uberschiisse im Jahr 2018 in GWh
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Netzausbaugebiet [Bundesnetzagentur 15.02.2017]

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von BNetzA (2019)

Marktbedingte EE-Uberschiisse sind zunachst netzunabhangig und entstehen, wenn mehr Strom
aus EE-Anlagen erzeugt wird, als zum selben Zeitpunkt nachgefragt wird. Erst ab einem EE-Anteil
an der Stromerzeugung von ca. 60 % treten in Szenarien mit Fokus auf den Stromsektor relevante
Mengen marktbedingter EE-Uberschiisse auf (Oko-Institut; energynautics 2016). Diese marktbe-
dingten EE-Uberschiisse spiegeln sich an der Borse durch niedrige Strompreise wider und reizen
unterschiedlichste Nachfrager am Strommarkt an, Strom zu nutzen. So kann, erleichtert durch den
auf europaischer Ebene angestrebten grenziiberschreitenden Ausbau der Ubertragungskapazita-
ten, beispielsweise in Deutschland zeitweilig anfallender Uberschussstrom in andere Lander tber-
tragen werden und dort mit einem hohen Nutzungsgrad fossile Stromerzeugung verdrangen. Auch
wird die verstarkte Ausrichtung anderer Verbraucher am EE-Erzeugungsprofil die marktbedingten
EE-Uberschusse reduzieren (z. B. flexible Warmepumpen). Dariiber hinaus ist die Verwendung
von EE-Uberschussstrom auch fiir verschiedene andere Anwendungen von Interesse (z. B.
Power-to-Heat). Im Endeffekt steht die Herstellung strombasierter Stoffe in Konkurrenz zu Ubrigen
Flexibilitatsoptionen, die nach verschiedenen Studien eine kostengtinstigere und effizientere Nut-
zung marktbedingter EE-Uberschiisse zulassen (siehe Abschnitt 3.4). Letztlich wird in einem Ge-
samtkonzept fur das System der Stromversorgung und dessen Integration mit anderen Sektoren
zu entscheiden sein, durch welche Verfahren EE-Uberschiisse optimal genutzt werden. Im Rah-
men der fortschreitenden Integration der Nachfragesektoren und des Stromsektors sowie der Er-
hoéhung der Flexibilitat der Nachfrager kann davon ausgegangen werden, dass marktbedingte
Uberschisse in einem hochflexiblen und europaisch vernetzten Stromsystem nur geringfiigig auf-
treten werden.
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Das Potenzial zur Produktion strombasierter Stoffe allein durch die Nutzung von EE-Uberschiissen
wird nicht nur durch die begrenzten absolut anfallenden Strommengen eingeschrankt, sondern
auch durch betriebswirtschaftliche Aspekte. Fir den Betrieb von Elektrolyseuren sind aufgrund der
hohen spezifischen Investitionen moglichst hohe Volllaststunden der PtX-Anlage notwendig (siehe
Abschnitt 4.3). Frontier Economics (2018) schatzen beispielsweise eine Mindestauslastung von
3.000 bis 4.000 Volllaststunden als ein Mindestmald fur einen wirtschaftlichen Betrieb der PtX-
Produktion ein.

Eine Analyse der netzbedingten EE-Uberschussmengen fiir das Jahr 2015 zeigt, dass nur an we-
nigen Umspannwerken an mehr als 1.000 Stunden pro Jahr EE-Uberschiisse anfallen (Oko-Institut
2017b). Lediglich an einem Umspannwerk in Schleswig-Holstein wurden im Jahr 2015 in mehr als
3.000 Stunden EE-Erzeugung abgeregelt. Wie vorstehend dargestellt, werden die Uberschuss-
mengen zwar durch den weiteren Ausbau der EE-Erzeugung zunehmen, im Zuge des Netzaus-
baus aber auch wieder reduziert. Ein wirtschaftlicher Einsatz von Elektrolyseuren auf Basis von
netzbedingten EE-Uberschusszeiten wird somit kaum moglich sein. Auch mit marktbedingten
Uberschiissen ist eine wirtschaftlich auskémmliche Auslastung erst bei hohen EE-Anteilen im
Stromsystem zu erwarten.

Generell stellt sich die Frage, bei welchem Strombezug der zugehdrigen Produktionsanlagen die
Nutzung von strombasierten Stoffen zu geringeren Emissionen als die fossile Referenz flhrt. Dazu
zeigt Abbildung 4-2 fir unterschiedliche Umwandlungsverluste bei der Herstellung von stromba-
sierten Stoffen, bei welcher CO,-Intensitat die Nutzung von strombasierten Stoffen im Vergleich
zur fossilen Referenz zu THG-Minderungen fuhrt, und in welchen Zeitraumen diese CO,-Intensitat
voraussichtlich erreicht werden kann. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass die Nutzung strom-
basierter Stoffe bei einer Produktion in Deutschland hdochstwahrscheinlich erst zwischen dem Jahr
2035 und 2040 zu einer Reduktion der CO,-Emissionen im Vergleich zum fossilen Referenzpro-
dukt fuhrt, wenn fur die Treibhausgasbewertung der zukinftig erwartete Strommix Deutschlands
herangezogen werden muss. Vor diesem Zeitpunkt fihrt die Produktion strombasierter Stoffe zu
einer Erhéhung der THG-Emissionen, es sei denn es kann sichergestellt werden, dass der gesam-
te Strombedarf dieser Produktion durch zusétzlich erzeugten EE-Strom abgedeckt wurde.

Die Dampfreformierung von Erdgas ist heute der gangige Prozess der Wasserstoffherstellung. Sie
fuhrt zu einer CO,-Intensitat von 295 g CO,/kWhy,. Eine Umstellung der Wasserstoff-Herstellung
auf die Elektrolyse kann somit ab einem Stromemissionsfaktor von ca. 200 g COx/kWhg zu THG-
Minderungen beitragen. Dieser Stromemissionsfaktor ist ab einem ca. 70%igen EE-Anteil an der
Stromerzeugung zu erwarten. Selbst unter Annahme sehr ambitionierter Klimaschutzmaflinahmen,
wie sie im Klimaschutzszenario 95 des ,Klimaschutzszenario 2050* unterstellt werden, ist dieser
EE-Anteil an der Stromerzeugung fur das deutsche Stromsystem erst nach dem Jahr 2030 wahr-
scheinlich (Oko-Institut; Fraunhofer ISI 2015). Ein Klimavorteil von strombasierten Substituten fiir
Diesel und Erdgas ergibt sich erst in dem Bereich der CO,-Intensitat der Stromerzeugung von ca.
150 g CO,/kWhg (vgl. Abbildung 4-2). Diese Stromemissionsfaktoren sind erst ab einem rund
80%igen EE-Anteil an der Stromerzeugung und in Deutschland frGhestens um das Jahr 2040 zu
erwarten (Oko-Institut; Fraunhofer ISI 2015).

Diese Analyse basiert auf der Annahme, dass der zusatzliche Stromverbrauch der Elektrolyseure
anteilig durch zusatzliche Stromerzeugungskapazitaten aus erneuerbaren Energien flankiert wird.
So definiert das EEG die angestrebten EE-Ziele als Anteile am Gesamtstromverbrauch. Unter der
Annahme, dass diese Ziele auch bei einem steigenden Strombedarf eingehalten werden kdnnen,
fuhrt ein zusatzlicher Strombedarf somit ,automatisch® zu einem zusatzlichen EE-Ausbau. In die-
sem Fall wiurde der Stromemissionsfaktor durch den zuséatzlichen Stromverbrauch der Elektroly-
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seure in vereinfachter Betrachtung nicht verandert. Wird jedoch angenommen, dass keine zusétz-
lichen erneuerbaren Erzeugungskapazitaten entsprechend des zusatzlichen Strombedarfs durch
Elektrolyseure geschaffen werden, muss die zusatzliche Stromnachfrage durch die Produktions-
steigerung bestehender Stromerzeugungsanlagen gedeckt werden. Da die dargebotsabhéngige
EE-Erzeugung in der Regel nicht bedarfsgerecht gesteigert werden kann, wirde die zusatzliche
Stromnachfrage durch zuséatzliche Erzeugung fossiler Gas- und Kohlekraftwerke gedeckt werden.
Dies hatte hohe zuséatzliche Treibhausgasemissionen zur Folge und wirde die intendierte Klima-
schutzwirkung strombasierter Stoffe konterkarieren. Ein Klimavorteil der strombasierten Stoffe im
Vergleich zu ihren fossilen Alternativen wiirde damit erst zu einem spateren Zeitpunkt auftreten als
in Abbildung 4-2 dargestellt.

Abbildung 4-2:  Vergleich der CO,-Intensitat strombasierter Stoffe mit der fossilen Refe-
renz in Abhangigkeit der CO,-Intensitat der Stromerzeugung; Annahme:
Keine weiteren CO,-Emissionen durch Art der CO,-Quellen und durch in-
direkte Effekte
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Quelle: Eigene Abbildung; Angaben zu fossilen Referenzwerten aus GaBl 6.0, 2018 und ecoinvent v3.5, 2018; Angaben zum Strommix
aus UBA (2019); Prognos; Energiewirtschaftliches Institut an der Universitéat zu Koln (EWI); GWS (2014); Oko-Institut; Fraunhofer ISI
(2015).

Um die in Abbildung 4-2 dargestellten zusatzlichen Treibhausgasemissionen zu vermeiden, oder
unabhangig von dem durchschnittlichen Stromemissionsfaktor eine Reduktion der Emissionen zu
bewirken, muss die Produktion strombasierter Stoffe mit einer Uberproportionalen Steigerung der
erneuerbaren Stromerzeugung einhergehen. Somit konnte der Produktion dieser Stoffe ein
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Strommix angerechnet werden, der deutlich hohere erneuerbare Anteile aufweist als der landes-
weite Durchschnitt. Damit die Produktion strombasierter Stoffe stromseitig als vollstandig emissi-
onsfrei angesehen werden kann, musste im Vergleich zu einem Referenzfall ohne die Produktion
dieser Stoffe so viel EE-Strom zusatzlich erzeugt werden, wie die Produktionsanlagen an Strom
bendtigen.

Durch die Nutzung von Okostrom, nachgewiesen durch Herkunftsnachweise fiir EE-Strom, kénnen
die Betreiber von Erzeugungsanlagen fir strombasierte Stoffe zwar nachweisen, dass ihrem
Strombedarf privatrechtlich eine erneuerbare Stromerzeugung zugeordnet wurde. Da jedoch euro-
paweit ein erhebliches Uberangebot an EE-Strom fiir den Okostrommarkt besteht, kann selbst eine
ansteigende Nachfrage nach Okostrom durch die Anbieter problemlos aus bereits bestehenden
EE-Anlagen gedeckt werden. Eine Wirkung auf die Menge der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien lasst sich tiber den Okostrommarkt nur dann erreichen, wenn gezielt Herkunftsnachweise
aus neu gebauten Anlagen eingesetzt werden, die keine staatliche Férderung erhalten.?

Allerdings wird jegliche erneuerbare Stromerzeugung in Deutschland statistisch erfasst und als
Beitrag zur Erreichung der staatlich definierten Ausbauziele fiir erneuerbare Energien gewertet.
Das gilt unabhéangig davon, wer die Anlage errichtet und betreibt und ob eine Férderung nach dem
EEG in Anspruch genommen wird oder nicht. Selbst wenn also die Betreiber von Erzeugungsanla-
gen fur strombasierte Stoffe eine zusétzliche Stromerzeugung aus Erneuerbaren selbst oder durch
ihre Stromlieferanten realisieren wirden, so wiirden diese Strommengen auf die nationalen Aus-
bauziele angerechnet und dazu fihren, dass entsprechend weniger neue Anlagen Uber das EEG
geférdert werden muissen. Dies gilt auch fur Anlagen zur EE-Stromerzeugung, die unmittelbar mit
Erzeugungsanlagen fir strombasierte Stoffe gekoppelt sind und nicht in das Stromnetz einspeisen
sowie fur die Nutzung von EE-Uberschussstrom. Damit kénnen privatwirtschaftliche Akteure im
aktuellen regulatorischen Rahmen zwar durch gezielte MaRnahmen eine erhodhte erneuerbare
Stromerzeugung bewirken, sie kbnnen aber nicht verhindern, dass dies durch eine Entlastung des
EEG wieder ausgeglichen wird.

Damit diese ausgleichende Wirkung auf das EEG vermieden wird und somit tatsachlich so viel EE-
Strom zusatzlich erzeugt werden kann, wie die Produktionsanlagen fir strombasierte Stoffe an
Strom bendotigen, ist staatliches Handeln erforderlich. In Frage kame z. B. eine Erh6hung der EE-
Ziele um die auf private Initiative hin zusatzlich erzeugte EE-Strommenge oder eine Nicht-
Anrechnung dieser Strommenge auf das festgelegte Ziel.* Nur durch derartige MaRnahmen kann
sichergestellt werden, dass der Strombedarf fur die Herstellung strombasierter Stoffe wirklich
treibhausgasneutral gedeckt wird.

Zu beachten ist weiterhin, dass aus wirtschaftlichen Griinden oftmals die Forderung erhoben wird,
dass die Betreiber von Erzeugungsanlagen fir strombasierte Stoffe von der Zahlung der EEG-
Umlage befreit werden. In diesem Fall wiirden diese Anlagen, die kommunikativ oftmals als emis-
sionsfrei bezeichnet werden, gemaf} der geltenden Regelungen fur die Stromkennzeichnung kei-
nen Anteil des durch das EEG finanzierten EE-Stroms beziehen (vgl. § 78 EEG). Zudem wiirde die

2 Fur eine energiewirtschaftliche Analyse der Nutzung von Herkunftsnachweisen siehe Oko-Institut (2017a). Der Ver-

zicht auf staatliche Férderung wird deshalb empfohlen, weil es grundsatzlich sinnvoll erscheint, dass die staatlich ge-
forderte Erzeugung primar den Akteuren zugeordnet wird, die die Férderung finanzieren. In Deutschland wird diese
Zuordnung durch die Regelungen der Stromkennzeichnung sichergestellt. Es erscheint sinnvoll, dies auch auf gefér-
derte Anlagen im Ausland zu tbertragen, selbst wenn fur den Strom aus diesen Anlagen Herkunftsnachweise ausge-
stellt werden dirfen.

Die Umsetzbarkeit dieser Optionen im Rahmen des geltenden nationalen und europaischen Rechts kann an dieser
Stelle nicht weiter diskutiert werden.
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geforderte finanzielle Entlastung der Erzeugungsanlagen fur strombasierte Stoffe auf Kosten der
verbliebenen Zahler der EEG-Umlage gehen, also inshesondere der privaten Haushalte, Gewer-
bebetriebe und nicht energieintensiven Industriebetriebe.

Auch aus Sicht der Stromnetze stellen Anlagen zur Produktion von strombasierten Stoffen zu-
nachst einen zusatzlichen Stromverbraucher dar. Strom muss aus Erzeugungsanlagen zu diesem
Verbraucher transportiert werden. Um das Ubertragungsnetz fiir Strom nicht zusatzlich zu belas-
ten, sind die Standorte der Elektrolyseure im Stromsystem von besonderer Relevanz. GroR3e zu-
satzliche Lasten wie Elektrolyseure sollten daher vor den bestehenden und perspektivischen
Netzengpassen errichtet werden, also in Nahe der Regionen mit hoher erneuerbarer Stromerzeu-
gung. Ansonsten ist davon auszugehen, dass ein zusatzlicher Netzausbaubedarf zur Versorgung
dieser Anlagen entsteht. Dieser wiirde die KlimaschutzmalRnahme ,strombasierte Stoffe* sowie
das Stromsystem in Deutschland verteuern.

Standorte vor dem Netzengpass kdnnen momentan anhand des Netzausbaugebiets der Bundes-
netzagentur lokalisiert werden (vgl. blaue Region in Abbildung 4-1).*" Innerhalb dieses Netzaus-
baugebietes sollten die Produktionsanlagen strombasierter Stoffe zudem in der Nahe der Abneh-
mer der strombasierten Stoffe errichtet werden, um zusatzliche Netzengpasse innerhalb des Netz-
ausbaugebietes zu vermeiden. Hier bietet sich insbesondere die Nahe zu bestehenden Industrie-
anlagen fur erste Elektrolyseure an, die derzeit Wasserstoff aus Erdgas erzeugen, da so keine
groBraumige Transportinfrastruktur notwendig und die Klimaschutzwirkung je Stromeinsatz am
groften ist.

Wenn die Produktionsanlage strombasierter Stoffe ihre Last an die momentane Situation im
Stromnetz anpassen kann, so wird von einer flexiblen Last gesprochen. Der Netzbetreiber kann
perspektivisch auf diese Flexibilitat in besonderen Situationen zurtickgreifen und so die Herstellung
strombasierter Stoffe netzoptimiert betreiben. Elektrolyseure, die vor den Netzengpassen liegen,
konnten durch die Fahigkeit, Zeitraume von mehreren Stunden in Uberlast betrieben zu werden,
bei entsprechendem Anlagendesign netzoptimiert betrieben werden. Eine flexible Fahrweise fihrt
S0 zu einer verbesserten Integration der Produktion in das Stromnetz, weil dadurch das Stromnetz
nicht fur jeden Zeitpunkt auf die maximale Einspeisung aus EE-Erzeugungsanlagen ausgerichtet
sein muss bzw. kurzfristig die Last vor dem Netzengpass erhdoht werden kann. Dazu mussen die
Anlagen durch den Netzbetreiber mdglichst automatisiert ansteuerbar sein.

Zur Einordnung der langfristig potenziell verfigbaren EE-Stromerzeugung zur Produktion von
strombasierten Stoffen ist eine Gegenuberstellung mit den EE-Potenzialgrenzen in Deutschland
sinnvoll. Wéhrend die Potenziale fir Wasserkraft, Geothermie und nachhaltig genutzte Biomasse
bereits fast vollstandig erschlossen sind, bestehen beim Ausbau der PV- und Wind-Erzeugung
noch grof3e ungenutzte Potenziale. Die Erzeugungspotenziale sind von verschiedenen Faktoren
abhéngig. Hierzu gehdren die zukiinftige Technologieentwicklung (z. B. Wirkungsgrade der Anla-
gen), die gesellschaftliche Akzeptanz von Flachennutzungen® und der Naturschutz.

Zahlreiche Studien haben die technologie-spezifischen Stromerzeugungspotenziale untersucht zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Abbildung 4-3 gibt einen Uberblick uber die realisierbaren EE-
Erzeugungspotenziale verschiedener aktueller Studien.

31 Einem aktuellen Verordnungsentwurf der Bundesnetzagentur zufolge soll das Netzausbaugebiet ab dem Jahr 2020

neu zugeschnitten werden. Vorgeschlagen wird, das Bundesland Niedersachsen komplett in das Netzausbaugebiet
einzubeziehen, das Land Mecklenburg-Vorpommern soll dagegen nicht mehr einbezogen werden.

Die gesellschaftliche Akzeptanz spiegelt sich u.a. in den Abstandsregelungen von Windenergieanlagen zu Wohnge-
bieten wider.
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Abbildung 4-3: Realisierbares EE-Stromerzeugungspotenzial in Deutschland unter Be-
ricksichtigung von Ausschlussflachen
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Quelle: AG Energiebilanzen (2018) (https://ag-

energiebilanzen.de/index.php?article id=29&fileName=20181214 brd stromerzeugung1990-2018.pdf); BCG; Prognos (2018); Fraun-
hofer IWES (2013); Fraunhofer ISE (2012); DLR; ifeu; LBST; DBFZ (2015); Ingenieurburo Floecksmihle; Universitat Stuttgart; Hydrotec;
Fichtner (2010); Wagner (2008); TAB (2003)

Die grof3en Unterschiede in den Potenzialen und Entwicklungsperspektiven bei Wind ergeben sich
insbesondere aufgrund unterschiedlicher Annahmen zur Flachenverfugbarkeit. In der Gesamtbe-
trachtung liegt das langfristig nutzbare EE-Stromerzeugungspotenzial in der GréRenordnung von
750 - 1.180 TWh/a (DLR; ifeu; LBST; DBFZ 2015; Fraunhofer IWES 2014; Fraunhofer ISE 2012;
Prognos; Fraunhofer UMSICHT; DBFZ 2017).

Es stellt sich die Frage, wie sich das EE-Stromerzeugungspotenzial im Vergleich zu der zukunfti-
gen Stromnachfrage verhalt. Abbildung 4-4 zeigt, dass das deutsche EE-Erzeugungspotenzial
diese Nachfrage nur dann decken kann, wenn sowohl bei der Herstellung strombasierter Stoffe wie
auch in den anderen Nachfragesektoren gréf3te Anstrengungen unternommen werden, die Strom-
nachfrage gering zu halten. In Szenarien mit héheren sektorspezifischen Stromnachfragen reicht
das innerdeutsche Erzeugungspotenzial nicht aus. Als Resultat dieser Betrachtung muss festge-
stellt werden, dass alleine durch das nicht ausreichende EE-Stromerzeugungspotenzial hochst-
wahrscheinlich Importe von strombasierten Stoffen aus dem Ausland notwendig werden.
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Abbildung 4-4:  Minimale und maximale Strombedarfe durch Sektorkopplung in Klima-
schutzszenarien fur das Jahr 2050 nach Sektoren und Erzeugung aus er-
neuerbaren Energien
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Quelle: Eigene Darstellung

Datenbasis: Vergleiche Abbildung 3-3; Netto EE-Erzeugung: Fraunhofer ISE; EE-Uberschiisse 2018: BNetzA; Bundeskartellamt (2018);
EE-Erzeugungsziel 2030 nach Netzentwicklungsplan (50 Hertz et al. 2019); EE-Erzeugungspotenzial: DLR; ifeu; LBST; DBFZ (2015);
Fraunhofer IWES (2014); Fraunhofer ISE (2012); Prognos; Fraunhofer UMSICHT; DBFZ (2017).

Beim Import von strombasierten Stoffen aus weltweiten Gunstregionen stellt sich vor allem die
Frage nach der Wirkung auf das exportierende Land und dessen Energie- und Wirtschaftssystem.
Unter Gunststandorte werden dabei Regionen verstanden, die geringe Stromgestehungskosten
aus PV oder Wind aufweisen (vgl. Kapitel 4.3) und eine hohe Flachenverfiigbarkeit aufweisen.
Auch in diesen Landern gelten grundsatzlich dieselben Uberlegungen zur Wirkung auf das jeweili-
ge Stromsystem, wie sie in diesem Abschnitt mit dem Schwerpunkt auf Deutschland gefuihrt wur-
den. Zusatzlich zu den hier bereits diskutierten Aspekten (EE-Uberschiisse, Flexibilitat, Netzin-
tegration) mussen folgende Aspekte beriicksichtigt werden:

Die lokale Umstellung des Stromsystems auf erneuerbare Energien fuhrt aufgrund der Wir-
kungsgradverluste bei der Herstellung von strombasierten Stoffen zu hoéheren THG-
Emissionsminderungen als die Produktion dieser Stoffe. Die Emissionsminderung im Stromsek-
tor des Produktionslandes sollte daher eine hohere Prioritat besitzen als der schnelle Ausbau
der PtX-Produktion fur den Export. Es bestehen besondere Anreize, Gunststandorte fir erneu-
erbare Energien (insbesondere Windenergieanlagen) fur die Produktion von strombasierten
Stoffen zu nutzen, weil sich aufgrund der Wirkungsgradverluste die Stromgestehungskosten be-
sonders stark auf die Gestehungskosten der strombasierten Stoffe durchschlagen. Dieser Anreiz
kann dazu fuhren, dass EE-Vorzugsflachen nicht der lokalen Stromsystemwende zur Verfiigung
stehen.

Grundsatzlich gilt, dass mit dem Ziel eines groRtmdglichen Klimavorteils der strombasierten
Stoffe Standorte geeignet sind, die einen geringen Anteil fossiler Stromerzeugung im Stromsys-
tem vorweisen und an denen relevante Flachen mit hohen Volllaststunden zur Erzeugung von
EE-Strom zur Verfigung stehen. Auch Offgrid-Potenziale weit entfernt von Nachfragezentren
nach Strom kénnen hohe Potenziale aufweisen.
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4.1.2. Klimafreundlicher CO,-Bezug

Die CO,-Abtrennung aus der Umgebungsluft und aus Prozessen, die nachhaltige Biomasse als Aus-
gangsstoff nutzen, ermdglicht einen klimaneutralen CO,-Kreislauf, wenn kohlenwasserstoffhaltige strom-
basierte Stoffe genutzt werden. Die CO,-Abscheidung aus der Luft befindet sich technisch in der De-
monstrationsphase und muss fur den groR3industriellen Einsatz skaliert werden. Biogene Prozesse werden
aller Wahrscheinlichkeit nach nicht in derselben Gré3enordnung skaliert werden wie die Herstellungspro-
zesse strombasierter Stoffe. Deswegen und wegen der Mengenbegrenzung nachhaltiger Biomasse ist die
Nutzung von biogenem CO, in der Herstellung strombasierter Stoffe begrenzt.

CO, aus der Umgebungsluft ist eine Schlisseltechnologie fir die Erreichung der Klimaschutzziele. Die
spezifische Foérderung von Technologien zur CO,-Abscheidung aus der Luft ist daher zentral fiir die Errei-
chung der Klimaschutzziele.

Fossile, groRRBindustrielle Punktquellen und aktivierte geologische CO,-Quellen sind keine klimaneutralen
CO,-Quellen fiur die Herstellung strombasierter Stoffe. Die heutigen Rahmenbedingungen stellen nicht si-
cher, dass die Nutzung dieser CO,-Quellen nicht zu einer Verlangsamung der Emissionsreduktion bei fos-
silen Punktquellen fuhrt. Erhalt CO, als Rohstoff fur die Produktion strombasierter Stoffe einen 6konomi-
schen Wert, kann dies bei einer Produktion in Deutschland die Wirkung des EU-ETS beeinflussen.

Fur die Nutzung von CO, als Industrierohstoff missen tberprifbare Nachhaltigkeitsregeln entwickelt wer-
den.

Fur die Syntheseprozesse von Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen wird CO, als Kohlenstoffquelle
bendttigt (siehe Abschnitt 2). Dabei werden fur die Herstellung von Methan und Liquids mit dem
Energiehalt einer TWh 0,20 bzw. 0,27 Mio. t CO, benétigt (siehe Abschnitt 2.1). Alleine fir 1 % der
heute nachgefragten Menge an Endenergie im Verkehrssektor (rund 28 PJ) wirde sich somit ein
Mengenbedarf an 1,55 bzw. 2,09 Mio. t CO, ergeben. Bei Berlcksichtigung der Nachfrage an
strombasierten Stoffen aus langfristigen Klimaschutzszenarien (siehe Abschnitt 3.4) steigt der Be-
darf an CO, bis auf Werte > 100 Mio. t CO,. Stammt dieses in den strombasierten Stoffen gebun-
dene CO, aus fossilen, nicht klimaneutralen Quellen, ist die Nutzung von strombasierten Stoffen
nicht mit einer THG-Reduktion, verbunden und der Anspruch als Klimaschutzmal3nahme wird nicht
eingehalten. Die Freisetzung von CO, bei Verbrennung oder anderweitiger Nutzung der stromba-
sierten Stoffe fihrt dann unabh&ngig von der Art des eingesetzten Stroms (siehe Abschnitt 4.1.1)
zu denselben CO»-Emissionen wie der Einsatz fossiler Rohstoffe.

CO; steht in der Atmosphéare nicht als reines Gas zur Verfiigung und muss daher zunachst mit
Energieaufwand aus mdglichen CO,-Quellen abgetrennt werden. Energetisch vorteilhaft sind dabei
Quellen mit einem hohen CO,-Anteil; kostenseitig und systemisch sind zudem Punktquellen mit
einem hohen CO,-Aufkommen an einem Ort fur die Herstellung strombasierter Kohlenwasserstoffe
mit Vorteilen versehen, da so die mit der Skalierbarkeit verbundene Kostendegression der Produk-
tionsanlagen ohne den Transport von CO, erst mdglich wird. Mit diesen Pramissen kénnen poten-
zielle CO,-Quellen fiir eine Eignung in der Herstellung strombasierter Kohlenwasserstoffe mitei-
nander verglichen werden. Auch wird durch die genannten Punkte offensichtlich, dass nachhalti-
ges CO; fur die Nutzung in strombasierten Stoffen eher ein begrenzter Rohstoff sein wird, dessen
Bereitstellung mit einem Energie- und Ressourcenaufwand verbunden ist. Die Allokation stromba-
sierter Stoffe, die CO, fur die Herstellung benétigen, sollte daher vor allem in Anwendungen statt-
finden, flir die keine relevante technische Alternative fur den Klimaschutz besteht.
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Biogene CO,-Quellen

Die Nutzung von CO, aus biogenen Quellen lasst Uber den ,Umweg"“ des Biomasseaufbaus einen
treibhausgasneutralen CO,-Kreislauf mit dem CO, aus der Luft zu. Dazu darf die eingesetzte
Energie (siehe Abschnitt 4.1.1) fur die Abtrennung des CO, aus Prozessen mit Biomassenutzung
keine THG-Emissionen verursachen. Auch ist der Einsatz nachhaltiger Biomasse eine Grundvo-
raussetzung fur einen nachhaltigen, biogenen CO,-Bezug, der durch ein funktionierendes Monito-
ring- und Zertifizierungssystem fur Biomassebezug sichergestellt werden muss. Um die Konkur-
renz zur bestehenden Biomassenutzung und mogliche indirekte Effekte zu vermeiden, ist dabei vor
allem die Nutzung von CO, aus Biomasse sinnvoll, welches zuvor bereits stofflich oder auch ener-
getisch eingesetzt wurde.

Heutige Pilotanlagen fur die Produktion strombasierter Stoffe greifen haufig auf Kohlenstoff aus der
Biogasproduktion zurtick (z. B. Methanproduktion in Werlte), was in dem hohen CO,-Gehalt der
Rohbiogasstrome solcher Anlagen und dem geringen Energieaufwand fir die Abtrennung des CO,
begriindet liegt. Die Bioethanol-Produktion, weitere Prozesse der energetischen Biomassenutzung
sowie biogene Abfallprodukte der chemischen Industrie kdnnen weitere, verfligbare biogene Quel-
len sein.

Auch wenn langfristig mit groRer skalierten Anlagen im Bereich der Bioenergie zu rechnen ist, be-
steht aufgrund der Kosten fur die Bereitstellung der Biomasse immer ein lokaler Rohstoffbezug.
CO,-Punktquellen in vergleichbarer GroéfRenordnung zu Industrieprozessen und eine lokale Ver-
fugbarkeit groRer Mengen an CO, aus Biomasse sind daher nicht zu erwarten. Auch ist das nach-
haltige Biomassepotenzial mengenmalig stark begrenzt. Biogene CO,-Quellen kénnen demnach
das Potenzial als eine nachhaltige, dezentrale CO,-Bezugsoption besitzen und vor allem in einer
frihen Marktphase eine relevante Rolle fir die Produktion strombasierter Kohlenwasserstoffe ein-
nehmen. Die Skalierung der Technologie mit CO, aus biogenen Quellen ist jedoch begrenzt.

Atmospharisches CO,

Die CO,-Abtrennung aus der Luft erlaubt einen treibhausgasneutralen CO,-Kreislauf fiir die Her-
stellung strombasierter Kohlenwasserstoffe, wenn die eingesetzte Energie dafur die Nachhaltig-
keitsanspriche aus Abschnitt 4.1.1 einhalt. Aus diesem Grund und wegen der ,unendlichen* Ver-
fugbarkeit des Kreislaufes des atmosphéarischen CO, sehen die meisten Akteure und Studien die
Umgebungsluft als die zentrale Kohlenstoffquelle fir strombasierte Produktionsprozesse (z.B.
Frontier Economics 2018; MWV, IWO; MEW; UNITI 2018).

Nachteilig ist die im Vergleich zu den anderen Bezugsoptionen niedrige Konzentration des CO, in
der Atmosphére (ca. 0,04 %). Hieraus folgt, dass die CO,-Abtrennung aus der Umgebungsluft ei-
nen vergleichsweise hdoheren Energieaufwand, eine nicht vernachlassigbare Flacheninanspruch-
nahme*® und damit verbundene héhere Kosten aufweist. Auch befindet sich die Technologieent-
wicklung heute in der Demonstrationsphase und es existieren noch keine Anlagen im groRRindustri-
ellen Mal3stab (siehe Abschnitt 2.1.2), der fir eine Skalierung der PtX-Produktionsprozesse not-
wendig ist. Die Weiterentwicklung der mdglichen Technologieoptionen fiir die Abtrennung von CO,
aus der Umgebungsluft ist daher ein Schlisselelement fir ein zukinftiges, mit dem Pariser Ab-

% Fur das TSA-Verfahren (siehe Abschnitt 2.1.5) gibt Wuppertal Institut; Fraunhofer ISI; IZES (2018) einen Flachenbe-

darf von 0,1 km? je Mt CO/a an. Zusammen mit der bendtigten Flache fur die Energieversorgung kann sich der Fla-
chenbedarf auf bis zu 2 km? je Mt COgy/a steigern.
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kommen konformes Energie- und Wirtschaftssystem und erscheint alternativios fur die Erreichung
der Klimaschutzziele

Geologische CO,-Quellen

CO; aus geologischen Quellen — vor allem aus geothermischen Prozessen, in denen das CO, als
Kohlensaure geldst im Wasser an die Oberflache transportiert wird — kann eine klimaschonende
CO,-Bezugsoption sein, muss es aber nicht. Voraussetzung fur eine THG-freie CO,-Nutzung aus
geothermischen Anlagen ist, dass das CO, als Teil eines geophysikalischen CO,-Zyklus auch oh-
ne industrielle Nutzung in die Atmosphare entwichen ware. Als zuséatzlich frei gesetztes CO, muss
CO; aus geologischen Quellen bezeichnet werden, wenn durch die industrielle Nutzung die CO,-
Freisetzung angeregt wurde und somit mehr Emissionen in die Atmosphére entweichen als ohne
Eingriff in die natlrlichen Prozesse (dena; LBST 2017).

Ahnlich wie bei CO, aus Biogasanlagen besteht der Vorteil der Nutzung aus geothermischen Pro-
zessen in den niedrigen Kosten fir die CO,-Bereitstellung, so dass Standorte mit einfach verfigba-
rem CO, und glnstigem erneuerbaren Strom aus geothermischen Prozessen héufig als Best-
standorte aufgezahlt werden und somit fur eine friihe Marktphase in Frage kommen. Aber auch fur
diese CO,-Bezugsquelle ist die mengenmalige und raumliche Verfiigbarkeit stark limitiert.

GroR3industrielle (fossile) CO,-Punktquellen

Bei industriellen Anlagen (z.B. thermische Kraftwerke, Stahlproduktion, Zementwerke) fallen hoher
konzentrierte CO,-Emissionsstréme an, die vergleichsweise geringe Kosten und Energieaufwéande
fur die CO,-Abscheidung zulassen. Zudem stellen die industriellen Punktquellen eine hohe Menge
an CO; lokal zur Verfugung, so dass eine Skalierung der PtX-Prozesse bei Verwendung dieser
CO,-Quelle am einfachsten mdglich ist. Auch fallen in einigen Anwendungen Prozessemissionen
an, die sich auch langfristig nicht vollstandig vermeiden lassen werden (siehe Abschnitt 3.3).

Prozessoptimierungen und neue Industrieprozesse, die fur die Einhaltung der Anforderungen des
Pariser Abkommens in vielen Szenario-Studien als notwendig angesehen werden, fiihren jedoch
langfristig dazu, dass sich verfiigbare Kohlenstoffquellen aus industriellen Prozessen stark redu-
zieren werden; sowohl Uber Effizienzsteigerungen und veranderte Prozessflhrung als auch tber
den moglichen Einsatz der CCS-Technologie (siehe Abschnitt 3.3). Auch ist es so, dass die mdgli-
che CO,-Abtrennung Energie bendtigt und sich die Effizienz der Prozesse zum Teil durch eine
veranderte Prozessfluihrung der Anlagen verschlechtert. Reiter und Lindorfer (2015) geben bei-
spielsweise an, dass die CO,-Abtrennung aus Abgasstromen von Industrieprozessen zwischen
rund 15 kg (Raffinerieprozesse) und rund 50 kg (Zementherstellung) an CO,-Aquivalenten je
100 kg an abgetrenntem CO, freisetzt. Die CO,-Abtrennung aus groRRindustriellen Prozessen ist
daher direkt mit einer Erh6hung der THG-Emissionen verbunden.

Die Basis fur eine THG-Bewertung der Nutzung von CO, aus Industrieprozessen ist der zuvor be-
schriebene THG-Minderungs- und Transformationspfad fur den Industriesektor. Eine CO,-
Nutzung, die die THG-Minderung und die Transformation des Sektors verlangsamt, ist nicht nach-
haltig und erzeugt zusatzliche THG-Emissionen. Dabei ist auch zu beachten, dass die Produkti-
onsanlagen strombasierter Energietrager und Rohstoffe eine Abschreibungs- und Betriebsdauer
von mindestens 20 Jahren besitzen. Der Anreiz, die CO,-Emissionen einer Industrieanlage uber
diesen Zeitraum zu reduzieren, kann sich also im erheblichen Maf3e reduzieren. Heutige Entschei-
dungen bezuglich der CO,-Quelle missen zudem uber den Zeitraum von mindestens 20 Jahren
dem Anspruch der Nachhaltigkeit gerecht werden. Investitionsentscheidungen um das Jahr 2025
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herum kdnnen daher den CO,-Bezug einer PtX-Anlage bis ungefédhr zum Jahr 2050 definieren und
somit unterschiedlichen THG-Minderungsregimen fir groBindustrielle Punktquellen (z. B. Effizienz-
steigerung, Prozessveranderungen, Konkurrenz zu CCS) unterliegen.

Als Argument fur die Nutzung von CO, aus grof3industriellen Punktquellen wird haufig auf die
Wirksamkeit des EU-ETS verwiesen, der durch sein ,Cap* den THG-Minderungspfad der meisten
groBRindustriellen Anlagen im Strom- und Industriesektor vorgibt. Die Monitoring-Richtlinie fir den
EU-ETS* gibt vor, dass bei der Weiterverwendung des CO, in Anlagen, die nicht unter das Re-
gime des EU-ETS fallen, die THG-Minderungsanforderung bei der Anlage im Rahmen des EU-
ETS verbleibt; der vorgegebene THG-Reduktionspfad des ETS verlangsamt sich also nicht.

Die Nutzung des CO, aus groR3industriellen Anlagen kann dennoch einen erheblichen Einfluss auf
die Wirksamkeit des EU-ETS besitzen und ihn teilweise konterkarieren: Entsteht ein ,Markt* fur
CO; als Rohstoff, wie es bei der Skalierung der Herstellung strombasierter Stoffe zu erwarten ist,
kénnen die CO,-Emissionen aus Industrieprozessen einen 6konomischen Wert erhalten, und es
kann sich ein Preis fur die Verfugbarkeit an CO,-Emissionen einstellen. Betreiber der Industriepro-
zesse mit CO,-Emissionen wirden somit tber die Betriebsdauer der Produktionsanlage stromba-
sierter Stoffe (mindestens 20 Jahre) den durch den EU-ETS gegebenen Anreiz, CO,-Emissionen
in ihren Anlagen zu verringern, verlieren. Die CO,-Minderung missten in einem solchen Fall ande-
re Teilnehmer des EU-ETS erzielen, die kein CO, fir die Herstellung strombasierter Stoffe zur Ver-
fugung stellen.

GroR3industrielle CO,-Punktquellen an mdglichen Produktionsstandorten aul3erhalb der EU liegen
auRRerhalb des Regulierungsrahmens des EU-ETS. Dementsprechend ist es wahrscheinlich, dass
die CO,-Nutzung in der Herstellung strombasierter Stoffe an Standorten ohne eine dem EU-ETS
ahnliche Regulierung zu Mehremissionen fuhrt, da die ausbleibende CO,-Minderung nicht durch
andere Emittenten ausgeglichen werden muss.

Der derzeitige Regulierungsrahmen in und aul3erhalb der EU ist daher nicht geeignet, die nachhal-
tige und klimafreundliche Nutzung von CO, aus grof3industriellen, fossilen Punktquellen fir die
Herstellung strombasierter Stoffe sicherzustellen. Sollen groRRindustrielle CO,-Punktquellen fir die
Herstellung strombasierter Stoffe eingesetzt werden, muss eine Nachweismethodik zur Einhaltung
des zuvor definierten Nachhaltigkeitsanspruchs entwickelt werden.

4.2. Anforderungen fur eine nachhaltige Produktion auf regionaler und lokaler
Ebene

Die Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien und die CO,-Abtrennung aus der Luft sind flachenin-
tensive Technologien. In Regionen, die ihr Stromsystem fiir den Klimaschutz noch dekarbonisieren mus-
sen, entsteht eine neue Konkurrenzsituation um Flachen zur direkten Stromnutzung und zur Herstellung
strombasierter Stoffe. Die Entwicklung einer Bewertungsmethodik des Flachenpotenzials fur die erneuer-
bare Stromerzeugung und das Potenzial der direkten Stromnutzung erscheint zielfiihrend zu sein, um die-
se Konkurrenz in Nachhaltigkeitsbewertungen und —zertifizierungen einflie3en zu lassen.

- GrofRskalige Produktionsanlagen strombasierter Stoffe werden eine Wirkung auf die lokale Inanspruch-
nahme von Frischwasser und Flachen besitzen. Die Beteiligung der lokalen Bevélkerung sowie die unab-
hangige Evaluation der Wirkungen auf lokaler Ebene sind die Mindestvoraussetzungen aus Nachhaltig-

3 Artikel 48 der Monitoring-Richtlinie (EU) 601/2012. Ausgenommen davon sind Emissionen, die im Falle von CCS-

Technologien langfristig gespeichert werden (Artikel 49). (Europaische Kommission (2012))
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keitssicht fur den Aufbau solcher Anlagen. Die Bewertung der regional maximal akzeptierten Flacheninan-
spruchnahme ist notwendig, um nachhaltige Produktionspotenziale moglicher Herstellungsstandorte ab-
schatzen zu kénnen.

4.2.1. Flacheninanspruchnahme

Die Herstellungsprozesse fur strombasierte Stoffe nehmen wie &hnliche verfahrenstechnische
Prozesse wenig Flache in Anspruch. Anders ist diese Einschatzung fur die Herstellung des zusétz-
lichen erneuerbaren Stroms und die CO,-Bereitstellung aus der Umgebungsluft, die als Input fur
die PtX-Produktion bendtigt werden: Beides sind flachenintensive Technologien. Demnach ist die
verfugbare Flache bzw. die gesellschaftliche Akzeptanz fur die industrielle Nutzung von Flachen
eine stark limitierende Grof3e fur den Ausbau von PtX-Technologien in dichtbesiedelten Landern
wie Deutschland (siehe auch Abschnitt 3.5.2). Nicht nur wegen der niedrigeren Herstellungskosten
(siehe Abschnitt 4.3) ist somit der Schwerpunkt der Produktion strombasierter Stoffe an EE-
Vorzugsstandorten in eher gering besiedelten Gebieten in und auRerhalb Europas zu erwarten.

Hinsichtlich der Flacheninanspruchnahme hat die Nutzung von strombasierten Stoffen verschiede-
ne Vorteile gegentber dem in Konkurrenz stehenden, potenziellen Einsatz von Anbaubiomasse als
Ausgangsrohstoff: Die Flachenintensitat ist um ein Vielfaches geringer, und die in Anspruch ge-
nommene Flache kann beim Einsatz von Onshore-Windkraft zum Teil weiterhin flr die originare
Nutzung verwendet werden (LBST; Bauhaus Luftfahrt 2016). Zudem mussen keine (potenziellen)
Agrarflachen mit nahrreichem Boden und guten klimatischen Bedingungen fiir die Stromproduktion
und CO,-Bereitstellung beansprucht werden. Offensichtlich ist jedoch, dass auch die fur die Pro-
duktion strombasierter Stoffe genutzten Flachen die Nachhaltigkeitsanforderungen an die Kohlen-
stoffspeicherung in den Béden und an die Biodiversitat einhalten miissen, um nachhaltig zu sein.®

Abschnitt 3 hat jedoch aufgezeigt, dass strombasierte Stoffe als alternative Klimaschutzoption fur
die direkte Nutzung des erneuerbaren Stroms diskutiert werden. In diesem Fall ist die Flachenin-
anspruchnahme wegen der Umwandlungsverluste bei der Herstellung strombasierter Stoffe um ein
Vielfaches hoher, und die strombasierten Stoffe schneiden daher hinsichtlich der Flacheninan-
spruchnahme im Vergleich schlechter ab. Daraus ergibt sich eine neue Konkurrenzsituation; und
zwar um EE-Vorzugsflachen. Die UbermaRige Nutzung von EE-Vorzugsflachen kann — gerade
wenn strombasierte Stoffe im groRen Mal3stab fiir den Export in andere Lander produziert wer-
den — in Abhéngigkeit der verfigbaren Flachen mit besonders giinstigen Bedingungen fir direkte
Nutzung des Stroms (z. B. Potenzial niedriger Stromgestehungskosten, vorteilhafte Bedingungen
fur Netzeinbindung, N&he) zu einer verzogerten und gegebenenfalls auch teureren Transformation
des jeweiligen regionalen Stromsystems filhren (Oko-Institut 2019a).°

Im Endeffekt ist die Einfihrung einer Qualitdtsbewertung von Flachen hinsichtlich des Mengen-
und Kostenpotenzials fur die erneuerbare Stromerzeugung und das Integrationspotenzial in das
lokale Stromsystem ein moégliches Vorgehen fir die Nachhaltigkeitsbewertung der Produktion von
strombasierten Stoffen in EE-Vorzugsregionen. Damit konnte eine Analyse der Konkurrenz zu re-

s Bewertungskriterien wie fur die High Conservation Value (https://hcvnetwork.org/); High Carbon Stock Approach

(http://highcarbonstock.org/); Key Biodiversity Areas (http://www.keybiodiversityareas.org/home) sind geeignet fir
Einhaltung der Nachhaltigkeitsanforderungen.

Neben der Limitierung beziglich der verfligharen Flache kdnnen auch andere Faktoren zur Verzégerung des EE-
Ausbaus und zu gegebenenfalls héheren Kosten des regionalen Stromsystems fiihren: Limitierte infrastrukturelle Ka-
pazitaten fur den Aufbau von EE-Anlagen, limitierte Verfiigbarkeit von Fachkraften fiir Planung, Aufbau und Geneh-
migung von EE-Anlagen.

36

64


https://hcvnetwork.org/
http://highcarbonstock.org/
http://www.keybiodiversityareas.org/home

Bedeutung strombasierter Stoffe flir den Klimaschutz in Deutschland Oko-Institut e V.

gional bendtigten (zukinftigen) Strombedarfen sowie moglicher Auswirkungen auf Stromverfug-
barkeit und -kosten potenzieller Exportlander strombasierter Stoffe durchgefiihrt werden. Zudem
muss an allen PtX-Produktionsstandorten die gesellschaftliche Akzeptanz sichergestellt und eine
mogliche Akzeptanzgrenze fur die industrielle Nutzung von Flachen eingehalten werden.

4.2.2. Wasserinanspruchnahme

Elektrolyseure benétigen reines Wasser als stofflichen Input firr die Wasserstoffherstellung.®” So-
larenergie-Anlagen verursachen durch die notwendige Reinigung von mdglichen Solarzellen und
Parabolspiegeln einen zusétzlichen und groReren Wasserbedarf, wenn sie fur die Herstellung
strombasierter Stoffe eingesetzt werden. Cerulogy (2017) gibt diesen bei der Kraftstoffproduktion
mit einer GréRenordnung von 70 Liter je Liter Kraftstoff an. Zusétzlich kann ein Wasserbedarf auch
fur die Kuhlung der verfahrenstechnischen Anlagen anfallen. Deutlich wird also, dass die Verfug-
barkeit von Frischwasser eine Voraussetzung fur die Produktion strombasierter Stoffe ist. Cerulogy
(2017) schatzt den Wasserbedarf insgesamt jedoch so ein, dass er der Grél3enordnung anderer
Industrieprozesse ahnelt.

Einige der oft als Beststandorte fur die Herstellung strombasierter Stoffe diskutierten Regionen
weisen eine hohe Sonneneinstrahlung auf und gehdren zu den trockensten Regionen der Welt.
Diese Regionen (z. B. MENA-Region, Sudafrika, Australien, Teile Chinas, Stidwesten der USA)
weisen dementsprechend haufig heute bereits einen Wassermangel auf, der sich beim erwarteten
Bevolkerungsanstieg und der weiteren Verschiebung der Essgewohnheiten auf Fleischprodukte
weiter verscharfen dirfte. Gerade bei erheblichen Exporten strombasierter Stoffe ist daher zu hin-
terfragen, wie gerechtfertigt eine erhebliche Frischwassernutzung fur Produkte ist, die selbst nicht
den Regionen mit Wassermangel zugutekommen. Auch verweisen Terrapon-Pfaff et al. (2019) am
Beispiel einer lokalen Wirkungsanalyse einer solarthermischen GroRRanlage darauf, dass grof3e
Infrastrukturmalnahmen bestehende Nachhaltigkeitsherausforderungen potenziell verstarken.

Aus Nachhaltigkeitssicht ist selbstverstandlich, dass die Nutzung neuer Industrieanlagen nicht die
Trinkwasserversorgung an den Produktionsstandorten (Verfligbarkeit, Kosten, Qualitat etc.) nega-
tiv beeinflussen darf. Im Idealfall sollte die geringe Wasserverfligbarkeit an mdglichen Standorten
sogar aufgegriffen werden und beim Aufbau neuer Wasserinfrastruktur die Wasserverfugbarkeit fur
die lokale Bevdlkerung verbessert werden. Auch ist bei der Meerwasserentsalzung ein 6kologisch
ausgerichtetes Anlagendesign vorzusehen, wenn diese fir die Aufbereitung zu Frischwasser ge-
nutzt wird.

Nationale Betrachtungen sind bei der Wirkungsbewertung der Produktion strombasierter Stoffe auf
die Wasserverfligbarkeit nicht zielfihrend. Lokale Indikatoren und Wirkungsbewertungen sind da-
gegen umso wichtiger, um Effekte auf die Wasserverfiigbarkeit zu bewerten. Die Umsetzung von
Best-Practice-MaRnahmen und unabhangige Evaluierungen auf lokaler Ebene miissen demnach
ein Mindeststandard fur den Aufbau von Produktionskapazitaten in &ufRerst trockenen Regionen
sein.

87 LBST; Bauhaus Luftfahrt (2016) geben fir die Herstellung von strombasierten Flussigkraftstoffen einen Bedarf von

1,4 Liter Wasser je Liter Kraftstoff an.
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4.3. Die Herstellungskosten strombasierter Stoffe

Die relevanten Kostenfaktoren fir die Herstellung strombasierter Stoffe sind:

— die Kapitalkosten der verfahrenstechnischen Anlagen, insbesondere der Elektrolyseure
— die Strombezugskosten bzw. Stromgestehungskosten fiir erneuerbare Stromerzeugung
— die Auslastung der verfahrenstechnischen Anlagen.

Uber die Entwicklung dieser Kostenfaktoren und somit iiber die kiinftigen Gestehungskosten strombasier-
ter Stoffe besteht eine hohe Unsicherheit. Trotz erheblicher zu erwartender Kostendegression werden die
strombasierten Stoffe in ihrer Herstellung aller Voraussicht nach auch langfristig teurer sein als die fossi-
len Alternativen.

- Wegen der hohen Bedeutung der Stromgestehungskosten fiir die Herstellungskosten der strombasierten
Stoffe konnen diese Stoffe an den weltweit kostengiinstigsten Standorten fir die Erzeugung von EE-
Strom deutlich kostengiinstiger produziert werden als beispielsweise in Deutschland. Der Aufbau groRer
Produktionskapazitaten in Deutschland ist daher auch aus diesem Grund sehr unwahrscheinlich.

Es besteht ein Zielkonflikt zwischen einem kostenoptimierten Betrieb der Produktionsanlagen (z. B. hohe
Auslastung der Anlage, CO,-Bereitstellung aus fossilen Punktquellen) und deren klimafreundlichem Be-
trieb (flexibler Anlagenbetrieb in Abhangigkeit vom fluktuierenden erneuerbaren Stromangebot, Nutzung
nachhaltiger CO,-Quellen).

Ein bisher wenig beachteter, fir die Herstellungskosten aber sehr relevanter Faktor sind die gewichteten
durchschnittlichen Kapitalkosten (WACC). Bei héheren als in den gangigen Studien angesetzten WACC
kénnen die Kostenvorteile von weltweiten EE-Beststandorten gegeniiber weniger vorteilhaften EE-
Standorten vollstandig verschwinden. Dies spricht dafir, dass erste gro3skalige Anlagen wahrscheinlich
in EE-Vorteilsregionen mit hoher politischer Stabilitat und stabilem Geschaftsumfeld gebaut werden.

Studien zu moglichen Weltmarktpreisen strombasierter Stoffe existieren bisher nicht. Diese kdnnen je
nach Nachfrage, Produktionskapazitaten und politischen Rahmenbedingungen jedoch stark von den Ge-
stehungskosten abweichen. Gerade beim Aufbau erster industrieller Anlagen an wenigen Produktions-
standorten kdnnen oligopolartige Strukturen entstehen, die zu hohen Preisen fuhren.

Abschnitt 3 zeigt deutlich, dass der Einsatz strombasierter Stoffe in Klimaschutzszenarien vor al-
lem in Anwendungen stattfinden wird, fir die aus heutiger Sicht wenige oder keine technischen
Alternativen fur einen Klimaschutzbeitrag existieren. Der Hauptgrund daftr sind die hohen Herstel-
lungskosten der strombasierten Stoffe. Dieser Abschnitt geht daher auf die Herstellungskosten und
die relevanten kostentreibenden Parameter ein, die sich aus einer Vielzahl an Kostenstudien
(MWYV; IWO; MEW; UNITI 2018; Frontier Economics 2018; Fraunhofer IWES 2017; dena; LBST
2017; Chalmers; IVL 2017) der letzten Jahre ableiten lassen. Folgende Faktoren sind gemar der
genannten Studien als zentral flr die Herstellungskosten strombasierter Stoffe anzusehen:

Kapitalkosten der verfahrenstechnischen Anlagen zur Herstellung der strombasierten Stoffe und
zur CO,-Abtrennung, insbesondere der Elektrolyseure;

Strombezugskosten bzw. Stromgestehungskosten fir erneuerbare Stromerzeugung;
- Auslastung der verfahrenstechnischen Anlagen.

In den genannten Kostenstudien sinken die Erzeugungskosten strombasierter Stoffe kontinuierlich
(siehe Abbildung 4-5 am Beispiel von strombasiertem Diesel), wobei gerade die Annahme der
starken Kostendegression fir den Aufbau der verfahrenstechnischen Anlagen durch erste Produk-
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tionskapazitaten zu einer erheblichen Kostenminderung bis zum Jahr 2030 fuhrt. Voraussetzung
fur eine solche Kostenminderung ist der Aufbau erheblicher Produktionskapazitaten sowie die Ska-
lierung der Prozessketten auf eine grofRindustrielle Produktion. Ob eine solche Skalierung der
Technologie wegen der bisher nicht vorhandenen Nachfrage und der technischen Restriktionen fir
den Aufbau der Technologie in diesem kurzen Zeitraum gelingt (siehe Abschnitt 2.2.2), ist jedoch
offen. Auch mussen die Kostenszenarien dieser Studien auch immer unter der Voraussetzung der
Skalierung der Technologie verstanden werden. Dezentrale Produktionskonzepte — wie sie zum
Teil heute diskutiert werden — kénnen zwar einen Einstieg in die industrielle Fertigung von Elektro-
lyseuren erleichtern; die in den géngigen Studien erzielte Kostendegression gerade fir die strom-
basierten Stoffe mit Syntheseprozessen ist so nicht zu erzielen, und die strombasierten Stoffe
werden in einem solchen Szenario héhere Herstellungskosten aufweisen.

Abbildung 4-5: Mdogliche Entwicklungen der spezifischen Herstellungskosten von strom-
basiertem Diesel (ohne Steuern und Abgaben) an Beststandorten (CO,-
Bereitstellung aus der Luft und Vollkostenrechnung erneuerbarer Strom-
erzeugungskapazitaten)

-
»

{ohne Steuern und Abgaben)
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Quelle: Eigene Zusammenstellung aus verschiedenen Studien

Abbildung 4-5 zeigt auch die hohe Unsicherheit der Kostenentwicklung strombasierter Stoffe, die
sich durch unterschiedliche Annahmen fir die erreichbare Kostendegression bei den kapitalinten-
siven verfahrenstechnischen Anlagen und die erneuerbare Stromerzeugung einstellt. Deutlich wird
in den Kostenstudien auch, dass mit aller Wahrscheinlichkeit strombasierte Stoffe selbst bei &u-
Rerst ambitionierten Kostenverbesserungen langfristig teurer in der Produktion sein werden als
ihre jeweilige Alternative.
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Strombasiertes Methan und strombasierte Liquids zeigen im Kostenvergleich (bezogen auf die
verfugbare Menge an Energie) flr die Herstellung und den Transport @hnliche Kostenentwicklun-
gen und unterscheiden sich nur geringfiigig mit Kostenvorteilen fur strombasiertes Methan (Fron-
tier Economics 2018; MWV; IWO; MEW; UNITI 2018; dena; LBST 2017)*. Die Begriindung dafiir
liegt in den ahnlichen Strombedarfen fir die Herstellung der Stoffe sowie &hnlichen Synthesepro-
zessen. Niedrigere Herstellungskosten weist dagegen die Wasserstoffproduktion auf, da die Kapi-
talkosten fur die Syntheseprozesse wegfallen und sich die Strombezugskosten wegen der geringe-
ren Umwandlungsverluste reduzieren. Aber auch fir Wasserstoff liegen die Kosten des stromba-
sierten Wasserstoffs erheblich tber den Herstellungskosten des fossilen Wasserstoffs. Der Kos-
tenvorteil des Wasserstoffs gegeniber anderen strombasierten Stoffen ist besonders grof3, solan-
ge der Wasserstoff nicht fir die Speicherung oder den Langstreckentransport verflissigt wird
(Chalmers; IVL 2017); in Prozessketten mit Verflissigung des Wasserstoffs geht der Kostenvorteil
des Wasserstoffs annahernd vollstandig verloren (Oko-Institut in Veroffentlichung; Fraunhofer I-
WES 2017), da zusatzlich die Kapitalkosten fir die Verflussigungstechnologie sowie ahnliche Um-
wandlungsverluste wie bei den Ubrigen strombasierten Stoffen anfallen.

% Der Kostenunterschied zur Erdgasproduktion ist fir Methan dagegen erheblich héher als bei strombasiertem Diesel

oder Kerosin. In MWV; IWO; MEW; UNITI (2018) liegen die Kosten des strombasierten Methans im Jahr 2050 rund
60 % Uber den Erdgaskosten fiir Haushalte; in Frontier Economics (2018) sind die Herstellungskosten des Methans
im Jahr 2050 im optimistischen Fall mindestens doppelt so hoch wie die Kosten fiir das Erdgas; im realistischen Sze-
nario erhéhen sich die Kosten des strombasierten Methans derart, dass sie mindestens drei Mal so hoch wie der an-
genommene Erdgaspreis des Jahres 2050 liegen (Abbildung 4-6).
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Abbildung 4-6: Kostenszenarien der Erzeugung strombasierten Methans (ohne Netzent-
gelte und Vertriebskosten) zu unterschiedlichen Zeitpunkten und an un-
terschiedlichen Standorten
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Quelle: Agora Verkehrswende und Agora Energiewende (2018)

Die Bedeutung der Strombezugskosten zeigt sich vor allem in der Diskussion moglicher Produkti-
onsstandorte. Je gunstiger der Strombezug ist und je glnstiger die Stromgestehungskosten der
erneuerbaren Stromerzeugung sind, desto niedriger sind Erzeugungskosten der strombasierten
Stoffe, wenn alle anderen relevanten Kostenfaktoren vergleichbar sind. Kostenvorteile ergeben
sich dadurch an Standorten mit Bestbedingungen fur die erneuerbare Stromerzeugung (Abbildung
4-6). Neben den geringen Flachenpotenzialen in Deutschland ist dies der Hauptgrund, weshalb
viele Stakeholder langfristig keine relevante Produktion an strombasierten Stoffen in Deutschland,
sondern eher an europaischen und globalen Beststandorten fiir die EE-Erzeugung sehen (Oko-
Institut 2019b).
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Abbildung 4-7:  Mdogliche spezifische Herstellungskosten fir strombasiertes Methanol im
Jahr 2015 und 2030 in Abhangigkeit der Auslastung der Syntheseanlage
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Der dritte wesentliche Faktor fur die Berechnung mdéglicher Erzeugungskosten strombasierter Stof-
fe ist die Auslastung der Produktionsanlage (Abbildung 4-7), da sich darUber die erzeugte Menge
an strombasierten Stoffen definiert. Je geringer die Auslastung der Anlage ausféllt, desto hther
sind die Herstellungskosten aufgrund der geringeren Menge an verwertbaren Produkten. Die Vor-
teile der Produktion an Standorten mit mdglichst kontinuierlicher erneuerbarer Stromerzeugung an
EE-Vorzugsstandorten sind auch fur diesen Kostenfaktor offensichtlich.

Die Problematik einer sehr flexiblen Betriebsweise der Elektrolyseure wird an dieser Diskussion
auch deutlich, wie dies beispielsweise bei der Uberschussstromnutzung der Fall ware. Sollen
Elektrolyseure sehr flexibel auf ein erneuerbares Stromdargebot reagieren, missen die nachge-
schalteten Synthese- oder auch anderweitige Industrieprozesse flexibel reagieren kdnnen oder es
mussen fur deren Vollauslastung grof3e Mengen an Wasserstoffspeichern zur Verfigung gestellt
werden. Beide Betriebsweisen bzw. Anlagenkonzepte wirden zu hohen Herstellungskosten fiih-
ren, so dass Frontier Economics (2018) von einer Mindestauslastung von 3.000 bis 4.000 Volllast-
stunden fir einen wirtschaftlichen Betrieb ausgehen.

Die Klimaschutzwirkung und die nachhaltige Produktion strombasierter Stoffe h&dngen dabei eng
mit moglichen Kostenentwicklungen zusammen. Fir eine moéglichst kostengunstige Produktion ist
eine hohe Auslastung der Anlage zentral, die am einfachsten durch den Strombezug Uber das in
vielen Fallen noch mit fossilen Kraftwerken versorgte Stromnetz erreicht wird. Auch reduzieren
sich die Umwandlungsverluste erheblich, wenn beispielsweise CO, aus fossilen Industriepunkt-
guellen anstatt CO, aus der Umgebungsluft als Kohlenstoffinput genutzt wird. Zudem ist in vielen
Regionen ein Wettbewerb um mogliche EE-Bestflachen mit der effizienteren direkten Stromnut-
zung zu erwarten. Es zeigt sich also an vielen Stellen, dass die kostengunstige Art der Herstellung
strombasierter Stoffe haufig mit einer wenig klimafreundlichen und wenig nachhaltigen Produktion
einhergeht. Umso wichtiger ist eine friihzeitige Definition von Produktionsbedingungen, wie sie in
den Abschnitten 4.1 und 4.2 diskutiert sind.
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Zwei weitere relevante Faktoren fir die Kosten, aber auch die Nachfrageentwicklung nach strom-
basierten Stoffen stehen bisher eher selten im Mittelpunkt der Diskussion um die Wirtschaftlichkeit
des Einsatzes strombasierter Stoffe:

Die gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten (WACC®) fiir die Kostenberechnung, mit dem
die Finanzierungskosten und die Rendite des Eigenkapitals fur die Herstellungsanlage stromba-
sierter Stoffe in die Kostenberechnung einfliel3en.

Die Preisbildung fur strombasierte Stoffe, die neben der Kostenentwicklung auch auf weiteren
Faktoren wie beispielsweise der Nachfrage und den verfigbaren Produktionskapazitaten auf-
baut.

In der Bestimmung der Kosten mdglicher zukinftiger Produktionsanlagen sind die WACC ein ent-
scheidender Faktor. Neben der Renditeerwartung der Produzenten sind die WACC auch ein Mald
fur das Risiko der Investition. Die zuvor genannten Kostenszenarien nehmen in ihren Berechnun-
gen WACC zwischen 5% und 7 % an, wobei einige Studien die Bedeutung dieses Parameters
zumindest Uber Sensitivitaten abbilden. Einige Studien verweisen auch darauf, dass gerade in
Landern mit geringer politischer Stabilitdt und ohne stabiles Investitionsumfeld mindestens kurz-
bis mittelfristig héhere Zinssatze fur die Finanzierung zu erwarten sind (MWV; IWO; MEW; UNITI
2018). Auch fuhren Unternehmen interne Kostenrechnungen mit hoheren Renditeerwartungen und
kurzeren Kalkulationszeitrdumen durch (Chalmers; IVL 2017). Bei ersten groRindustriell skalierten
Anlagen und der dafir benétigten Investitionen besteht zudem auch noch ein Risiko fur die techni-
sche Umsetzbarkeit bei ,first of its kind“-Anlagen.

Dass hohere WACC fir Investitionen im Energiesektor keine Seltenheit sind, zeigt sich beispiels-
weise auch in Ecofys; eclareon; Fraunhofer ISI; National Technical University of Athens; Lithuanian
Energy Institute; TU Wien (2016). In den Analysen flr umgesetzte erneuerbare Stromerzeugungs-
projekte innerhalb der EU (Onshore-Wind) sind Werte von rund 4 % in Deutschland bis zu 12 %
und mehr in einigen Landern der EU als Berechnungszinssatz fur die Projektfinanzierung abgelei-
tet. Die in den Kostenbetrachtungen getroffene Annahme der WACC von rund 6 % erscheint fur
einige der diskutierten Standorte daher ohne besondere Rahmenbedingungen fir die Investitionen
als aulerst optimistisch, wenn nicht sogar unrealistisch.

Beim Beispiel der Produktion von strombasiertem Diesel in Nordafrika und Deutschland® steigen
die spezifischen Herstellungskosten um rund 30 %, wenn die WACC anstatt bei 6 % bei 12 % lie-
gen (Abbildung 4-8). Auch wird deutlich, dass der aus technischer Sicht bestehende Kostenvorteil
an Beststandorten durch die niedrigen Stromgestehungskosten und die hohe Auslastung der ver-
fahrenstechnischen Anlagen verloren gehen kann, wenn im Vergleich zu anderen Standorten ho-
here Finanzierungskosten zu tragen sind, und héhere Finanzierungskosten auch zu erheblich ho-
heren spezifischen Produktionskosten fiihren kénnen.

% Weighted Average Cost of Capital

Die Herstellung in Deutschland kann dabei als Proxy fiir Regionen mit hoher Investitionssicherheit angesehen wer-
den. Andere Lander mit hoher Investitionssicherheit weisen bessere Standortbedingungen als Deutschland in Bezug
auf die Flachenverfugbarkeit und die Stromgestehungskosten auf (z. B. Australien, USA, Chile, Norwegen).
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Abbildung 4-8:  Mobgliche spezifische Herstellungskosten von strombasiertem Diesel (oh-
ne Steuern und Abgaben) in Abhangigkeit der WACC fur die Produktion in
Nordafrika und Deutschland (CO,-Bereitstellung aus der Luft und Vollkos-
tenrechnung erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten)
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Quelle: Eigene Berechnungen mit Frontier Economics; Agora Energiewende; Agora Verkehrswende (2017)

Auch die Preisbildung wird in den Studien zu mdglichen zukinftigen Kosten der Nutzung stromba-
sierter Stoffe bisher nicht thematisiert, und die in Abschnitt 3 diskutierten Szenariostudien setzen
die potenziellen Herstellungskosten jeweils als Preis. Je nach Hohe der verfligbaren Produktions-
menge und der Nachfrage nach strombasierten Stoffen, die stark von den politischen Rahmenbe-
dingungen und Fdrderinstrumenten beeinflusst sein werden, wird sich ein Preis abweichend von
den Herstellungskosten bilden. Gerade in der Einfihrungsphase der Technologie bei wenigen gro-
Rer skalierten Anlagen kdénnen durchaus oligopolartige Strukturen entstehen, die in der Preisbil-
dung zu erheblichen Aufschlagen der Produzenten auf die Herstellungskosten flihren kénnen.

Beide Faktoren deuten darauf hin, dass fir eine Markteinfuhrungsstrategie und den Markthochlauf
zusatzliche Aspekte zu den rein techno-6konomischen Faktoren wie Stromgestehungskosten und
Flachenpotenziale eine relevante Bedeutung besitzen werden. Die politische Stabilitat und stabile
Rahmenbedingungen fir Investitionen in grof3skalige Industrieprojekte werden aller Wahrschein-
lichkeit nach gerade fir die ersten Produktionsanlagen von Wichtigkeit sein.

Aus Kostensicht und aufgrund der im Vergleich geringen Flachenverfugbarkeit fir EE-Kapazitaten
ist die Skalierung der Technologie mit Ausnahme von spezifischen Anwendungen (z. B. Langfrist-
speicherung von Strom Uber Power-to-X-to-Power) in Deutschland duf3erst unwahrscheinlich. Bei

72



Bedeutung strombasierter Stoffe flir den Klimaschutz in Deutschland Oko-Institut e V.

der Skalierung der Technologie ist es aus den genannten Griinden plausibel, dass erste Anlagen
vor allem an EE-Beststandorten mit hoher politischer Stabilitat, bestehenden Geschéaftsbeziehun-
gen und stabilen Regeln fur den Handel errichtet werden (siehe auch die Position einiger Stake-
holder in Oko-Institut (2019b)).** Globale Beststandorte mit unsicheren Rahmenbedingungen fiir
Investitionen in groRRskalige Anlagen wirden in einem solchen Szenario erst zu einem spateren
Zeitpunkt als potenzielle Produktionsstandorte in Frage kommen.
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