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BEV Battery Electric Vehicle | Elektrofahrzeug, bei dem die Traktionsenergie
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DIE STUDIE IM KURZUBERBLICK

Die Studie im Kurzuiberblick

Bis zum Jahr 2050 soll die Bundesrepublik
Deutschland — dem Klimaschutzplan 2050 ent-
sprechend — weitgehend treibhausgasneutral
werden. Die vollstindige Dekarbonisierung des
Verkehrssektors ist mit verbrennungsmotorisch
angetriebenen Fahrzeugen unter Verwendung
von fossilen Kraftstoffen nicht zu erreichen. Das
gilt auch dann, wenn das gesamte verbleibende
verbrennungsmotorische und fahrzeugseitige
Optimierungspotenzial ausgeschépft wird. Um
die CO,-Emissionsziele zu erreichen, sind daher
geeignete Konzepte erforderlich.

Vor diesem Hintergrund hat der Arbeitskreis Kraft-
stoffe der Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen (FVV), unter Mitwirkung relevanter
Partner aus Automobil-, Chemie-, Mineralol- und
Zulieferindustrie sowie eines Energieversorgers,
verschiedene Mobilitdtsszenarien verglichen und
bewertet, die allesamt im Jahr 2050 eine véllig
CO,-freie Mobilitat ermdglichen (Well-to-Wheel)
und deren Energiebedarf ausschlief3lich aus erneuer-
baren Energien gedeckt werden kann, die realistisch
erschlief3bar sind (Solar- und Windenergie).

Es handelt sich damit um sogenannte 100-%-
Szenarien, mit denen eine vollstandige ,Defossi-
lisierung” der Energiebereitstellung einhergeht.
Das heif3t, es werden keinerlei fossile Energietrager
mehr eingesetzt. Lokale CO,-Emissionen von Fahr-
zeugen werden dabei zugelassen, wenn sie im Zuge
der Energiebereitstellung vollstédndig kompensiert
werden (geschlossener CO,-Kreislauf). Es handelt
sich bei dieser Betrachtung zwar um theoretische,

relativ unrealistische Szenarien, die sich allerdings
zur Abschatzung und zum Vergleich des techni-
schen und 6konomischen Potenzials sehr gut
eignen. Die dargelegten Schlussfolgerungen spie-
geln hierbei nicht die Meinung eines einzelnen
Industriepartners wider, sondern sind als industrie-
Ubergreifende Synthese der gemeinsamen Arbeit
zu verstehen.

Der Schwerpunkt dieser Studie liegt dabei auf
einem guantitativen, volkswirtschaftlichen Vergleich
der Mobilitdtskosten (Kraftstoffherstellung, Aufbau
der Verteilinfrastruktur, Fahrzeugkosten) und des
Primarenergiebedarfs verschiedener, zuvor gemein-
sam selektierter Kraftstoff-Antriebssysteme, die
ganzheitlich betrachtet eine vollsténdige Defossi-
lisierung bis 2050 ermdglichen kénnen.

Die Energiebereitstellung in all diesen Szenarien
erfolgt ausschlief3lich CO,-neutral durch Solar-
und Windstrom. Die Nutzung des Stroms wird in
drei grundsétzlich unterschiedlichen Szenarien
verglichen:

1. Direkte Nutzung der regenerativ erzeugten
elektrischen Energie in Elektrofahrzeugen
(Battery Electric Vehicle, BEV).

2. Erzeugung von Wasserstoff via Elektrolyse
mit Hilfe der regenerativ erzeugten elektri-
schen Energie und Wasser und anschlief3ende
Nutzung des Wasserstoffs in Fahrzeugen mit
Brennstoffzelle (Fuel Cell Electric Vehicle,
FCEV).



3. Erzeugung sogenannter PtX-Kraftstoffe
(E-Kraftstoffe) mit Hilfe regenerativ, elektro-
lytisch erzeugten Wasserstoffs mittels
unterschiedlicher, kraftstoffspezifischer Auf-
bereitungsprozesse unter Nutzung von CO,
aus verfiligharen Quellen (CO,-Abscheidung
aus der Luft, geschlossener CO,-Kreislauf).
Zusétzlich wird auch die Nutzung von CO, aus
vorhandenen Quellen (z.B. von CO,-Emittenten)
betrachtet. Die PtX-Kraftstoffe werden fiir
das jeweilige Verbrennungsverfahren (Selbst-/
Fremdzlindung) optimiert.

Die Basis fiir den Energiebedarf bildet die real
im Jahr 2015 in Deutschland verbrauchte Kraft-
stoffmenge (560 TWh, davon 440 TWh fiir Pkw
und 120 TWh fiir Lkw). Aus diesem Energiebedarf
wird, unter Annahme eines Wirkungsgrades der
Fahrzeuge im Feld, ein ,Rad-Energiebedarf"
berechnet. Dieser wird wiederum fiir jedes der
betrachteten Konzepte, mithilfe des zurzeit
bestmdglichen Wirkungsgrades am Markt, als
neuer (Tank-to-Wheel-)Energieverbrauch ermittelt
und zwar auf Basis je eines Referenzfahrzeugs fiir
Pkw und Lkw, so dass die Ergebnisse der einzelnen
Pfade miteinander vergleichbar sind.

Mit diesem Verbrauch wird anhand der jeweiligen
Prozesswirkungsgrade ein Primarenergiebedarf
kalkuliert. Dieser wiederum dient als Grundlage
fiir die Berechnung der Kraftstoffkosten (Investition
und Produktion) sowie der Infrastrukturkosten.
Mit der Umlage dieser Kosten und der Fahrzeug-
kosten auf die Fahrstrecke ergeben sich die
sogenannten Mobilitatskosten.

Fur sdmtliche Kosten wird ein Minimal- und ein
Maximalkosten-Szenario berechnet. Dies gilt auch
flir die Kosten des elektrischen Stroms, der zur
Kraftstoffherstellung im Minimalkosten-Szenario
in Nahost und Nordafrika (Middle East & North
Africa, kurz MENA) und im Maximalkosten-Szenario
in der deutschen Nordsee mit Offshore-Wind-
anlagen gewonnen wird. Dies gilt allerdings nicht
flir das Elektrofahrzeug (BEV). Fiir dieses — als
auch fiir das Brennstoffzellenszenario mit lokal
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an der Tankstelle via Elektrolyse hergestelltem
Kraftstoff — wird angenommen, dass permanent
elektrische Energie zur Verfligung stehen muss
(Konstantstrom-Szenarien). Dies ist erforderlich,
da elektrische Energie nicht in ausreichendem
Maf3e an der Zapfséule gespeichert werden kann,
um den Kundenwunsch nach Betankung des
Fahrzeugs zu jeder Zeit zu entsprechen; also auch
in Phasen, in denen in Deutschland weder der
Wind weht, noch die Sonne scheint (Dunkelflaute).
In Anlehnung an [ISE 2015] wird angenommen,
dass der Energieversorger durch die Notwendigkeit
der permanenten Energiebereitstellung, im Hinter-
grund 20 % der Energie speichern und rlickver-
stromen muss. Im Strompreis flir diese Szenarien
ist dies entsprechend bericksichtigt. Bei samt-
lichen Szenarien, bei denen Kraftstoff zentral
produziert wird, ist die Speicherung der Energie im
Kraftstoff selbst und damit eine diskontinuierliche
Produktion mdglich.

Die hier vorausgesetzten ,100-%-Mobilitats-
szenarien" (100 % der Fahrzeugflotte mit der
gleichen Antriebsart) sind weder erstrebenswert
noch realistisch, eignen sich aber zum einfacheren
Vergleich von Kraftstoff-/Antriebsstrangpfaden
unter der Prémisse einer massenhaften und grof3-
industriellen Anwendung. In einem zweiten
Schritt kdnnen realistischere Mischszenarien mit
diversen Synergieoptionen (parallele Verwendung
unterschiedlicher Energietrager mit variablen
Marktanteilen beziehungsweise Mischantriebe mit
unterschiedlichen Hybridisierungsgraden oder
auch Kraftstoffblending) aus den Ergebnissen ab-
geleitet werden. Dieser zweite Schritt ist nicht
Bestandteil dieser Studie.

Die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick

Es konnen voraussichtlich nicht alle Anwendungs-
falle ausschlieflich durch die (Batterie-) Elektrifizie-
rung abgedeckt werden. Wahrscheinlich sind schnell
nachfiillbare Kraftstoffe mit hoher Energiedichte
erforderlich — insbesondere fiir schwere Nutzfahr-
zeuge zur Lastenbeférderung, Pkw-Langstrecken-
fahrzeuge als auch Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge.
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Synthetische Kraftstoffe (E-Kraftstoffe) und
Elektromobilitat ergdnzen sich gegenseitig.
E-Kraftstoffe kdnnen als notwendige und sinnvolle
Unterstiitzung einer Elektromobilitdtsstrategie
dienen. Die Produktion, Distribution und Nutzung
nachhaltiger, strombasierter Kraftstoffe ist tech-
nisch realisierbar. Die Kosten und Kundenakzeptanz
sind fir den Erfolg und den 6kologischen Hebel

aller Energietrager und Antriebsformen entscheidend.

Wegen der héheren Verfligbarkeit erneuerbarer
Energie (vorwiegend Wind und Sonne) sind die
Kosten bei der Produktion in der MENA-Region
beziehungsweise im Mittelmeerraum in der Regel
deutlich geringer als in Deutschland.

Die erforderliche elektrische Energie fiir BEV

muss jederzeit bedarfsgerecht bereitgestellt werden.

Daher ist eine Betankung dieser Fahrzeuge mit
~gepuffertem Strom" seitens der Energieversorger
erforderlich. Daher ist auch der durchschnittliche
Wirkungsgrad des Strombezugs von E-Fahrzeugen
geringer und die Strom-Bezugskosten sind deutlich
héher als bei 100 %iger Direktnutzung des produ-
zierten elektrischen Stroms. Bei dem hier unter-
stellten Szenario mit 100 % erneuerbarem Strom
(vorwiegend aus Wind und Sonne) in Deutschland
(und auch in der EU) ist eine Pufferung von voraus-
sichtlich circa 20 % der erzeugten Energie in
Speichern (saisonalen Speichern wie Power-to-X)
unverzichtbar [ISE 2015].

Durch die Pufferung von 20 % der erzeugten
elektrischen Energie verdoppelt sich der Strom-
preis in den heimischen Konstantstrom-Szenarien.
So kostet beispielsweise volatiler Nordsee-Wind-
strom in 2017 nur 88 € pro MWh, wahrend fiir
Konstantstrom etwa 180 € pro MWh anzusetzen
sind. Bei allen zentralen E-Kraftstoffszenarien kann
volatiler Strom aus deutscher und MENA-Produktion
verwendet werden. MENA-Strom ist zukiinftig (ab
dem Jahr 2030), mit circa 24 € pro MWh, voraus-
sichtlich noch einmal um den Faktor 3 bis 4 giinstiger
als der volatile Nordsee-Windstrom 2017.

Fir ein 100-%-BEV-Szenario (batterieelektrische
Pkw, Hybrid-Oberleitungs-Lkw) betragt der Primar-
energiebedarf zwischen 249 und 325 TWh pro
Jahr, was etwa der Hélfte des heutigen deutschen
Gesamtbedarfs an elektrischer Energie entspricht
(515 TWh/a in 2015). Hierfir miissten etwa 11.000
bis 15.000 neue Offshore-Windrader (5 MW) er-
richtet werden. Zum Vergleich: Derzeit werden in
Deutschland insgesamt knapp 30.000 Windréader
mit deutlich geringerer Leistung betrieben. Durch
den Bau von Anlagen von bis zu 10 MW lief3e sich
die Anzahl halbieren (heute sind Offshore bereits
bis zu 8 MW realisierbar).

Fiir ein 100-%-FCEV-Szenario mit zentral produ-
ziertem Wasserstoff, mlsste etwa die 1,8- bis
2,0-fache Energie des 100-%-BEV-Szenarios bereit-
gestellt werden. Die Anzahl der 5-MW-Windrader

in der Nordsee wiirde sich auf 23.000 bis 26.000
erhdhen.

Werden Verbrennungsmotoren mit synthetischen
Kraftstoffen (PtX) betrieben, ist der Primérenergie-
bedarf im Bestfall (Methan) etwa 2,7- bis 3,1-
mal so grof3 wie der Energiebedarf fiir ein reines
BEV-Szenario (entspricht 35.000 bis 40.000
5-MW-Offshore-Windradern); im schlechtesten Fall
(OME) kann er bis zu 4,7-mal grof3er sein (ent-
spricht bis zu 60.000 5-MW-0Offshore-Windradern).

Die Well-to-Wheel(WtW)-Wirkungsgrade der
Elektromobilitat liegen etwa zwischen 58 und 80 %
(ohne Berticksichtigung der wirkungsgrad-
reduzierenden Klimatisierung fiir BEV), die des
FCEV im Bereich 25 bis 32 %, die der PtX-betriebenen
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren fiir Pkw im
Bereich 10 bis 17 % und fiir Lkw im Bereich 14 bis
24 %. Weitere Effizienzsteigerungen, zum Beispiel
durch Hybridisierung, wurden hierbei noch nicht
bertiicksichtigt.



Die Energiekosten flir das BEV-Szenario betragen im
giinstigen Fall 0,11 € pro kWh (Konstantstromkosten),
diese sind aufgrund der Pufferspeicherkosten und
-verluste hoher als die reinen Gestehungskosten und
beinhalten Ubertragungs- und Ladeverluste.

Werden PtX-Kraftstoffe unter ungiinstigsten
Bedingungen zentral in Deutschland produziert
(Maximalkosten-Szenario), so erscheint die zen-
trale Produktion von H, mit 0,22 € pro kWh als
Variante mit den geringsten Kosten pro Energie-
einheit, gefolgt von Methan (0,23 € pro kWh), DME
(0,26 € pro kWh) und Methanol (0,27 € pro kWh).
Fischer-Tropsch-(FT-)Kraftstoffe kdnnen bis zu
0,32 € pro kWh kosten, OME bis zu 0,37 € pro kWh.
Zum Vergleich: In diesem Maximalkosten-Szenario
wird der zuverlassig zur Verfligung stehende Strom
flir das BEV im Durchschnitt 0,25 € pro kWh kos-
ten. Im Gegensatz zum elektrischen Strom fir
Elektrofahrzeuge lassen sich alle Kraftstoffe an-
statt in Deutschland auch in MENA unter deutlich
glinstigeren Voraussetzungen produzieren. Unter
glinstigsten Voraussetzungen (Minimalkosten-
Szenario, MENA) lasst sich Wasserstoff fiir 0,08 €
pro kWh produzieren, gefolgt von Methan und DME
(0,09 € pro kWh), Methanol (0,10 € pro kWh), FT-Kraft-
stoffen (0,12 € pro kWh) und OME (0,14 € pro kWh).

Bedingt durch den besseren Fahrzeugwirkungsgrad
des Elektroantriebs sind die streckenbezogenen
Energiekosten flir die rein elektrischen Varianten,
das heif3st BEV (Pkw beziehungsweise Hybrid-Ober-
leitungs-Lkw) am geringsten.

Insbesondere beim Pkw dominieren die Fahrzeug-
kosten die Mobilitdtskosten (Fahrzeug-Wertverlust +
Umlage Infrastruktur + unversteuerter Kraftstoff).
Beim C-Segment Pkw (Ford Focus, VW Golf, Opel
Astra etc. fiir circa 20.000 €) sind die Anschaffungs-
kosten inklusive Wertverlust um ein Vielfaches
héher als die Kosten flir den Energietrager (steuer-
frei) und die Infrastrukturumlage zusammen.

DIE STUDIE IM KURZUBERBLICK

Da die zukiinftigen Fahrzeugmehrpreise, insbe-
sondere von BEV und FCEV, gegeniiber Diesel-
und Benzinvarianten sehr schwer vorauszusagen
sind, ergibt sich eine signifikante Unscharfe bei
der Bewertung der zukiinftigen Mobilitatskosten.
Dazu kommt beim BEV eine weitere signifikante
Unschérfe der Netzausbaukosten zur Bereit-
stellung des Ladestroms flir BEV. Der Ausbau
wird maf3geblich vom Ladeverhalten der Kunden
bestimmt, das schwer vorhersehbar ist. Bei
angenommener Kostengleichheit von BEV, FCEV
und dieselmotorischen Fahrzeugen (Minimal-
kosten-Szenario) erreichen alle Szenarien ahnliche
Mobilitdtskosten.

Werden die maximalen Pkw-Mobilitdtskosten
betrachtet, ist die Verwendung der PtX-Kraftstoffe
Methanol und Methan im optimierten Verbren-
nungsmotor die glinstigste Variante (etwa 38 €
pro 100 km). Auch FT-Kraftstoffe liegen, mit etwa
40 bis 42 € pro 100 km, noch deutlich unterhalb
des BEV-Kostenrisikos (circa 45€ pro 100 km).
Mobilitdt mit zentral in Deutschland produziertem
Wasserstoff kann noch etwas teurer werden (circa
47 € pro 100 km). Lokal erzeugter Wasserstoff,
genutzt im FCEV, ist im Maximalkosten-Szenario mit
Abstand die teuerste Lésung (circa 53 € pro 100 km).

Auch wenn in einem geschlossenen CO,-Kreislauf
die CO,-Emissionen des Fahrzeugs irrelevant er-
scheinen, ist bei derzeitiger européischer Gesetzes-
lage eine Tank-to-Wheel(TtW)-Betrachtung relevant.

+Low-Carbon Fuels" (Kraftstoffe mit glinstigem
C/H-Verhaltnis) kénnen zur Reduzierung der TtW-
CO,-Emissionen beitragen. Mit Methan lassen sich
beispielsweise allein aufgrund des C/H-Verhéltnisses
die CO,-Emissionen gegentiber Benzinbetrieb um
etwa 25% verbessern. Durch zusatzliche Optimierung
des Motors ist insgesamt eine Absenkung der CO,-
Emissionen um 29 % mdglich. Die Verwendung

von OME-Kraftstoffen (ab C2) im selbstziindenden
Motor flihrt hingegen zu einer Verschlechterung der
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TtW-CO,-Emissionen, zum Beispiel flir OME 3—-4um
13 bis 15% verglichen mit Diesel beziehungsweise
um 2 bis 4 % mit Benzin im Ottomotor. Die volle Wir-
kung kdnnen synthetische Kraftstoffe allerdings erst
unter einer WtW-Betrachtung entfalten. Mit allen
betrachteten verbrennungsmotorischen Konzepten
ist eine Zero-Impact-Emission-Mobilitat erreichbar
(Konzentration der Emissionen unterhalb der zu-
lassigen Immissionsgrenzwerte).

Grundsatzlich werden Nutzung, Lagerung, Trans-
port und Verteilung aller Energietrager technisch
vollstandig beherrscht, wenn auch mit unterschied-
lich gelagerten Gefahrenpotenzialen.

Der Endverbraucher ist Betankungszeiten des
Pkw oder Lkw von wenigen Minuten gewdhnt.
Diese lassen sich auch bei FCEVs erreichen.

Die Ladezeiten von BEV erfordern ein gedndertes
Kundenverhalten (Ladezeit Golf-Klasse 40 bis
45 min fur 500 km an Schnelllades&ule 150 kW;
selbst mit derzeit geplanten Hochleistungskon-
zepten mit bis zu 350 kW circa 15 bis 20 min fiir
500 km). Die Voraussetzungen flir die Heimladung
sind derzeit nicht Gberall gegeben. Die Anzahl der
erforderlichen Ladepunkte ist signifikant hoher als
bei den anderen Konzepten.

Sechs der betrachteten PtX-Kraftstoffe sind als
Blendkomponenten in der bestehenden Infrastruk-
tur und im Fahrzeugbestand heute schon unter
Einhaltung der geltenden Normen (DIN/EN) nutz-
bar. FT-Benzin kann unter Einhaltung der [EN 228]
in hohen Anteilen dem Ottokraftstoff zugegeben
werden. Die EN 228 erlaubt auch die Beimengung
von bis zu 3% Methanol. FT-Diesel kann bis etwa
35% in Dieselkraftstoff eingeblendet werden, so-
lange die [EN 590] erfillt wird (14.000 Tankstellen
flir Benzin und Diesel). Reiner FT-Diesel, der den
Anforderungen der [EN 15940] entspricht, kann in
Fahrzeugen, die daflir freigegeben sind, verwendet
werden. FT-Propan/Butan kann als Autogas ein-

gesetzt werden, wenn die Anforderungen der
[EN 589] eingehalten werden (an bis dato 6.800
Tankstellen). PtG-Methan kann zu 100 % und H,
bis zu 2% dem Erdgas ([DIN 51624] beziehungs-
weise [EN 16723-2]) zugegeben werden (an bis
dato 900 Tankstellen).

Zur zigigen Einflihrung eines neuen Kraftstoffs
ist eine friihzeitige Kraftstoffnormung und
Normung der Tankstellen unerldsslich. Wird die
Verfligbarkeit vorausgesetzt, erscheint eine
schnelle Markteinflihrung (< 3 Jahre) im Rahmen
bestehender Normen mit folgenden Blendkompo-
nenten in signifikanten Mengen moglich: FT-Benzin,
FT-Diesel, FT-Propan, PtG-Methan.

Die vollstandige Dekarbonisierung des Transport-
sektors in Deutschland erfordert enorme finanzielle
Anstrengungen. Die Gesamt-Investitionskosten,

je nach Pfad, bewegen sich in der Gréf3enordnung
von knapp 270 Mrd. € bis mehr als 1.740 Mrd. €. Die
grof3e Spannbreite ergibt sich dabei weniger durch
den gewdhlten Kraftstoffpfad als vielmehr durch die
zusatzlichen Fahrzeugkosten, die bei batterieelektri-
schen Fahrzeugen und Brennstoffzellenfahrzeugen
anfallen kdnnen. Die mindestens erforderlichen
Investitionskosten fiir die drei wesentlichen Pfade PtX,
H, und BEV liegen zwischen 270 und 550 Mrd. €.
Die maximal mdglichen, erforderlichen Investitions-
kosten aller PtX-Pfade bewegen sich zwischen
800 und 1.190 Mrd. €. Dabei stellt sich Methan mit
circa 800 Mrd. € (in Deutschland) am glinstigsten
dar; PT-OME erfordert mit knapp 1.190 Mrd. € die
hdchsten Investitionen. Fiir ein Wasserstoffszenario
kénnen hingegen bis zu 1.740 Mrd. € erforderlich
werden. Das Investitionsrisiko bei einem rein elek-
trischen Szenario betragt bis zu 1.320 Mrd. €.

Neben den Unsicherheiten bei der Voraussage
zukinftiger Fahrzeugkosten gibt es auch ernst-
zunehmende Unsicherheiten bei der Voraussage
des erforderlichen Stromnetzausbaus fiir den
fladchendeckenden Einsatz von BEV. Diese Kosten
sind sehr vom Nutzungsverhalten des Kunden
(Ladeverhalten) abhangig.



Der entscheidende Unterschied zwischen den drei
wesentlichen Pfaden PtX, H, und BEV besteht
darin, in welchem Sektor die Investitionen getétigt
werden miissen. Wahrend bei der Dekarbonisie-
rung mittels Wasserstoff alle involvierten Partner
(Energieversorger, Kraftstoffindustrie, Infrastruktur-
betreiber und Fahrzeugindustrie beziehungsweise
Fahrzeugkaufer) signifikante zuséatzliche Investi-
tionen tatigen missen, fallen bei samtlichen PtX-
Pfaden zusétzliche Kosten fast ausschlief3lich bei
der Stromgewinnung und der Kraftstoffherstellung
an. Beim BEV-Szenario fallen Investitionskosten
nur bei der Infrastruktur und méglicherweise bei
den Fahrzeugen an. In allen Fallen muss in den
Ausbau von Erneuerbare-Energien-Anlagen inves-
tiert werden. Fir die kohlenstoffgebundenen
Kraftstoffe ist die CO,-Abscheidung aus Luft ein
finanziell aufwendiger Anlagenteil. Bei einfachen
Syntheseprozessen wie beispielsweise von CH,
betragt der Anteil der CO,-Abscheidung aus Umge-
bungsluft 40% der gesamten Investitionskosten
der Kraftstoffsyntheseanlage. Hier besteht signi-
fikanter Forschungsbedarf zur Reduzierung der
Anlagenkosten und des Energiebedarfs. Zudem
kénnen, insbesondere in der Ubergangszeit von
einer fossilen zu einer vollig nachhaltigen Energie-
wirtschaft, CO,-Emittenten als CO,-Quellen genutzt
werden. CO, fallt dann ohne nennenswerten
Energieaufwand und praktisch umsonst an. Selbst
in einer Welt ohne Energiegewinnung aus fossilen
Quellen wird es voraussichtlich immer noch Industrie-
zweige geben, die prozessbedingt grof3e Mengen CO,
emittieren (zum Beispiel Stahl- und Zementherstel-
lung oder Biogasherstellung). Dieses CO, kann
zur kostenglinstigen Produktion von PtX-Kraftstoffen
genutzt werden.

DIE STUDIE IM KURZUBERBLICK
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Annahmen und Vorgehensweise

Im Rahmen des FVV-Arbeitskreises Kraftstoffe

hat sich ein Team relevanter Partner aus Automobil-,
Chemie-, Mineraldl- und Zulieferindustrie sowie
einem Energieversorger zusammengefunden, mit
dem Ziel, gemeinsam realistische Kraftstoff-Antriebs-

Kraftstoffproduktion - WtT

strangpfade zu definieren und diese anhand - auch
zu definierender - Schlisselkriterien mittels einer zu
erstellenden ,Kraftstoffmatrix" zu vergleichen und
gemeinsam zu bewerten. Die teilnehmenden Unter-
nehmen und Verbande sind in Abbildung 1 dargestellt.

Fahrzeugherstellung — TtW

Gemeinsam definierte

Bewertungsmatri
Beteiligte Unternehmen:
g Gemeinsame
" BP Well-to-Wheel-
* Continental (Emitec) Bewertung
* DVGW (EBI/KIT)
* Innogy
* Shell

Abbildung 1: Mitglieder des Arbeitskreises ,Kraftstoffe" und Verfa

ix

Beteiligte Unternehmen:

- Audi * MAN

* BMW * MTU

* Bosch * Opel

+ Continental  Volkswagen
* Ford * Volvo Cars
* Honda

sser des Informationspapiers

Betrachtete Kraftstoff-Antriebsstrangoptionen

Schwerpunkt der Bewertung sind verschiedene,
zuvor gemeinsam selektierte Kraftstoff-Antriebs-
systeme, die ganzheitlich betrachtet eine vollstan-
dige Defossilisierung bis 2050 ermdéglichen kénnen.
Die Energiebereitstellung in allen diesen Szenarien
erfolgt ausschlief3lich CO,-neutral durch Solar-
und Windstrom. Die Nutzung des Stroms wird in
drei grundsatzlich unterschiedlichen Szenarien
verglichen (wie auch in Abbildung 2 dargestellt):

1. Direkte Nutzung der regenerativ erzeugten
elektrischen Energie in Elektrofahrzeugen
(BEV) (Referenzszenario).

2. Erzeugung von Wasserstoff via Elektrolyse
mit Hilfe der regenerativ erzeugten elektri-
schen Energie und Wasser. Anschlief3ende
Nutzung des Wasserstoffs in Brennstoff-
zellenfahrzeugen (FCEV).



3. Erzeugung sogenannter Power-to-X(PtX)-
Kraftstoffe mithilfe regenerativ, elektrolytisch
erzeugten Wasserstoffs mittels unterschied-
licher, kraftstoffspezifischer Aufbereitungs-
prozesse unter Nutzung von CO, aus der
Umgebungsluft oder von Quellen, die anson-
sten CO; in die Umgebung entlassen wiirden
(geschlossener CO,-Kreislauf). Anschlief3ende
Nutzung im Verbrennungsmotor (je nach
Kraftstoff: Diesel- oder Ottoverfahren).

Eine detaillierte Ubersicht der untersuchten
Kraftstoff-Antriebssstrangpfade und die Zusam-
menfassung der Randbedingungen sind in Tabelle 1
dargestellt. Dabei wird fiir die ersten beiden Kraft-
stoff-Antriebsstrangpfade — ,BEV* und ,H, FCEV
lokal" — angenommen, dass permanent elektrische
Energie zur Verfligung stehen muss (hier als Konstant-
strom-Szenarien bezeichnet). Dies ist erforderlich,
da weder elektrische Energie noch Wasserstoff
6konomisch sinnvoll in ausreichendem Maf3e an
der Tankstelle gespeichert werden kann, um den
Kundenwunsch nach Betankung des Fahrzeugs zu
jeder Zeit zu entsprechen, das heif3t auch in Phasen,
in denen in Deutschland weder der Wind weht, noch
die Sonne scheint (Dunkelflaute). In Anlehnung an
[ISE 2015] wird angenommen, dass der Energie-
versorger durch die Notwendigkeit der permanenten
Energiebereitstellung im Hintergrund 20 % der
Energie in Form von CH, speichern (Wirkungsgrad
60 %) und rlickverstromen (Wirkungsgrad 60 %)
muss. Im Strompreis flir diese Szenarien ist dies
entsprechend berlicksichtigt.

CO,-freie

Elektrizitat Elektrizitat

H,

@]
Elektrolyse O°

+CO0,

+H,0
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Eine Gleichstromleitung durch das Mittelmeer

aus MENA (Region ,Middle East & North Africa"),
mit der bei entsprechender Vernetzung und Uber-
dimensionierung weltweiter Windkraft- und PV-
Anlagen eine permanente Energieversorgung ohne
Power-to-Gas(PtG)-Pufferung denkbar ware, wird
als politisch zurzeit schwer realisierbar angesehen
und ist in diesem Szenario nicht beriicksichtigt.
Daher wird sowohl im Minimalkosten-Szenario als
auch im Maximalkosten-Szenario fiir die beiden
»Konstantstrom-Szenarien" von elektrischer Ener-
giebereitstellung aus Deutschland ausgegangen.

Bei sdmtlichen anderen Szenarien ist die Speiche-
rung der Energie im Kraftstoff selbst mdglich.
Die Elektrolyse wird jeweils diskontinuierlich be-
trieben und fillt einen Wasserstoffspeicher. Um
diskontinuierlichen Betrieb zu ermdglichen, werden
die Wirkungsgrade von alkalischen Elektrolysen
zugrunde gelegt.

Auch die PtX-Synthese wird, soweit mdglich, dis-
kontinuierlich betrieben. Zur Vergleichméf3igung der
PtX-Synthese wird ein H,-Druckspeicher genutzt,
der, je nach Auslegung, sogar einen kontinuierlichen
Betrieb der PtX-Anlage ermdglichen kann, wenn
dies 6konomisch sinnvoll erscheint. Bezliglich ihrer
Leistungsaufnahme sind sowohl Elektrolyse als
auch die PtX-Synthesen den Stillstandzeiten ent-
sprechend liberdimensioniert.

PtG
PtL

Abbildung 2: Grundsatzlich untersuchte Kraftstoff-Antriebsstrangpfade (100 % Defossilisierung)
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Kraftstoff

Antrieb

Stromversorgung

Energiespeicher

Energieverteilung

Elektrischer Strom (Benchmark)

Batteriefahrzeug
(BEV)

Permanent
verfiigbare
elektrische Energie,
Deutschland

20 % Energiepuffer
(Pt-CH,4-Rickverstro-
mung) zur Pufferung
von Dunkelflauten

Stromverteilnetz
Deutschland

E-H, (Druckspeicher im Fahrzeug)
(Lokale Produktion
an der Tankstelle)

Brennstoffzelle
(FCEV)

Permanent
verfiigbare
elektrische Energie,
Deutschland

20% Energiepuffer
(Pt-CH,-Ruckverstro-
mung) zur Pufferung
von Dunkelflauten

Stromverteilnetz
Deutschland

E-H, (Druckspeicher im Fahrzeug)  Brennstoffzelle
(Zentrale Produktion, fiir Trans- (FCEV)

port verflissigt)

E-Methan Ottomotor (A=1)

(Fahrzeug: Druckspeicher)

E-Methan

(Pkw: Druckspeicher,
Lkw > 3,5t: verfliissigtes
Methan (LNG))

Ottomotor (A=1)

Dieselmotor
HPDI (> 3,5t)

E-Methanol (M100)

Ottomotor (A=1)

E-Benzin (Fischer-Tropsch)

Ottomotor (A=1)

E-Propan (LPG) (Fischer-Tropsch)

Ottomotor (A=1)

E-Diesel (Fischer-Tropsch)

Dieselmotor

E-OME

Dieselmotor

E-DME

Dieselmotor

Intermittierende
elektrische Stromver-
sorgung (Kraftstoff-
produktion nur bei
verfligbarem Solar-/
Windstrom)

Minimalkosten-
Szenario: Produktion
in MENA* (2030)

Maximalkosten-
Szenario: Produktion
in Deutschland (2017)

Kein zusatzlicher
Energiespeicher.
Energiespeicherung
fur Dunkelflauten
im Kraftstoff selbst
(Uberproduktion bei
Verfligbarkeit von
Solar-/Windstrom).

Lokale Verflussi-
gung (fir CH,
und H,)

Schifftransport
des flussigen Kraft-
stoffs (von MENA)

+ 500 km
Lkw-Transport
in Deutschland
(fur Kraftstoff
aus MENA und
Deutschland)

*MENA = Middle East North Africa

Tabelle 1: Randbedingungen der untersuchten Kraftstoff-Antriebsstrangpfade (100 % Defossilisierung)

Grof3e FT-Anlagen (Fischer-Tropsch-Synthese)
werden heute im reguldren Betrieb nicht diskonti-
nuierlich betrieben, da der Primérenergietrager
kontinuierlich vorliegt. Mogliche Power-to-Liquid(PtL)-
Anlagen wiirden aber auf diskontinuierlichen Betrieb
optimiert werden, sodass im Rahmen der vorliegenden
Studie eine Hochfahrdauer von 24 Stunden aus
dem Stand-by-Betrieb angenommen wurde. Fiir die
OME-Synthese lagen dem Arbeitskreis keine ge-
sicherten Daten Uber die schnelle Anlauffahigkeit
der Prozesse vor. Es wird angenommen, dass eine
OME-Anlage die gleiche Dynamik aufweist wie

FT-Anlagen (24 Stunden Anlaufzeit). Um einen
robusten PtX-Syntheseverlauf sicherzustellen,
werden daher FT- und OME-Anlagen mit einem
H,-Druckspeicher von 24 Stunden ausgelegt.
Grof3ere H,-Druckspeicher wiirden zwar zu einer
Erhohung der nutzbaren PtX-Volllaststunden fiihren,
sind aber so teuer, dass deren Vergrof3erung
voraussichtlich konomisch keinen Sinn ergibt. Eine
6konomische Optimierung der H,-Druckspeicher-
grof3e kann innerhalb dieser Kurzstudie nicht geleis-
tet werden und wird daher nicht durchgefiihrt. Zur
weitergehenden Optimierung der ,H,-Speichergréfie -



PtX-Synthese-Volllaststunden” miissten zudem
zuklinftig vorstellbare Alternativ- oder Erganzungs-
l6sungen zu den sehr teuren H,-Druckspeichern
betrachtet werden. Vorstellbar wéren beispielsweise
Lésungen wie die Verwendung von Kavernenspei-
chern (wo geografisch méglich), von H,-Flissig-
speichern oder auch die Riickverstromung des
Syntheseprodukts zur Uberbriickung von Dunkel-
flauten. Der Optimierungsprozess einer solchen
Anlage ist aber nicht Inhalt dieser Studie.

Einfache PtX-Anlagen zur Erzeugung von Methan,
Methanol und DME kénnen im Gegensatz zu
komplexen FT-PtX-Anlagen besser diskontinuierlich
betrieben werden. Eine PT-Methan-Synthese kann
den Experten des Arbeitskreises zufolge in etwa
zehn Minuten aus dem Stand-by-Betrieb hochge-
fahren werden. Fiir den Hochlauf der Methanol-
und DME-Produktion kalkuliert der Arbeitskreis
etwa einen halben bis einen Tag ein. Daher wird
flir die Methan-Synthese eine H,-Druckspeicher-
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dauer von einer Stunde, fir die Methanol- und
DME-Synthese von je zwolf Stunden angenommen
(jeweils fur DE und MENA). Fiir die H,-Verflissi-
gung wird, nach Riicksprachen mit Vertretern der
H,-Verfliissigungsindustrie, zum Hochlauf der
Verflissigungsanlage eine H,-Druckspeicherdauer
von sechs Stunden angenommen.

Die unterschiedlichen H,-Speichergréf3en sind als
Mindestgréf3en zu sehen und dienen primér dem
robusten Betrieb der PtX-Syntheseanlage. Sie wurden
genau so grof3 ausgelegt, dass die Anlage aus dem
vollen Speicher stérungsfrei hochgefahren werden
kann. Fiir kurze Dunkelflauten erméglichen diese
Speicher aber auch eine Erhéhung der PtX-Synthese-
Volllaststunden. Diese wurden basierend auf
Daten des Fraunhofer-Instituts abgeschatzt, fir
MENA auf Basis von [IWES 2017], fur Deutschland
auf Basis der Offshore-Windstatistik von 2016
[ISE 2015]. Die zusammengefassten Annahmen
finden sich in Tabelle 2 und Tabelle 3.

Wirkungsgrade Elektrolyse (max.) 0,73 -
Druckspeicherdauer H, (FT, OME) 24 h
Druckspeicherdauer H, (Methanol, DME) 12 h
Druckspeicherdauer H, (H,-zentral) 6 h
Druckspeicherdauer H, (Methan) 1 h
Kalkulatorischer Zins 0,04 -
Pers., Wartung, Instandhaltung 0,05 -
Laufzeit der Anlagen 20 a
ROI 006 -
Restwert 0 Euro
Elektrolyse Volllaststunden (EL-VLS) 5.782 h/a

PtX-Volllaststunden (PtX-VLS) pro Jahr
(Prozentuale Nutzung Dunkelflaute
durch Installation H,-Druckspeicher)

FT, OME
Methanol, DME

Methan, H,-zentral

h/a

7.813 (68,2%)
7.149 (45,9%)
5.782 (0%)

Tabelle 2: Annahmen ,Minimalkosten-Szenario", Produktion in MENA, Solar-/Wind-Mix
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Wirkungsgrad Elektrolyse (min.) 0,62 -
Druckspeicherdauer H, (FT, OME) 24 h
Druckspeicherdauer (Methanol, DME) 12 h
Druckspeicherdauer H, (H,-zentral) 6 h
Druckspeicherdauer (Methan, H,-zentral) 1 h
Kalkulatorischer Zins 0,04 -
Pers., Wartung, Instandhaltung 0,05 -
Laufzeit der Anlagen 20 a
ROI 006 -
Restwert 0 -
Elektrolyse Volllaststunden (EL-VLS) 5.623 h/a
PtX-Volllaststunden (PtX-VLS) pro Jahr h/a
(Prozentuale Nutzung Dunkelflaute

durch Installation H,-Druckspeicher)

FT, OME, MTG 5.758 (4,3 %)
Methanol, DME 5.692 (2,2%)
Methan, H,-zentral 5.623 (0%)

Tabelle 3: Annahmen ,Maximalkosten-Szenario", Produktion in DE, Offshore-Windstrom (Nordsee)

Annahmen fiir 100-%-Szenarien zur Stromverfligbarkeit

aus erneuerbaren Quellen

Fir den Vergleich von verschiedenen Optionen zur
Nutzung von Strom im Verkehrssektor — entweder
als direkte (Elektromobilitat) oder als indirekte
Energiequelle (PtX, Wasserstoff) — ist die Annahme
zu Stromgestehungskosten von entscheidender
Bedeutung. Diese Kosten kénnen durch viele Fakto-
ren beeinflusst werden. So sind die gewahlte Tech-
nologie, die Verfligbarkeit der zugrundeliegenden
Inputenergie (Wind, Sonne), die Gleichzeitigkeit
von Nutzung und Herstellung sowie die rdumliche
Distanz sehr relevant. Beispielsweise kann eine
PV-Anlage bei sonst gleichen Annahmen an unter-
schiedlichen Orten/L&ndern aufgrund der héheren
Verfligbarkeit der Solarstrahlung in sonnenreichen
Gebieten zu deutlich glinstigeren Konditionen
Elektrizitat bereitstellen als in Deutschland. Um die
Variation der Elektrizitatsbereitstellung abdecken
zu kdnnen, sind in dieser Studie Maximal- und Mini-

malkosten fir zwei verschiedene Szenarien
bestimmt worden.

Das Szenario ,Angebot folgt Last" (aka ,Konstant-
stromszenario") unterstellt, dass Strom grundsatzlich
verfugbar ist, wenn dieser bendtigt wird. Dies
bedeutet auch, dass die Kosten flir Strom in einem
gewissen Umfang eine Zwischenspeicherung

von Strom in Batterien oder einem Energietrager
(Wasserstoff, Methan, Fliissigbrennstoffe) beinhalten.
Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn Pkw
direkt mit Strom ,betankt" werden. Das Nachladen
der Pkw kann zwar grundsatzlich liber einen ge-
wissen Zeitraum (einige Stunden) gesteuert werden,
gleichzeitig miissen Pkw auch bei einer langeren
Dunkelflaute aufgeladen und genutzt werden kénnen.
Dies gilt auch grundsatzlich flir Elektrolyseure, die
dezentral Wasserstoff in unmittelbarer Umgebung



der Tankstelle bereitstellen, da man aus Kosten-
griinden an solchen Tankstellen wahrscheinlich
auf die Installation sehr teurer und aufwendiger H,-
Druckspeicher verzichten wird.

Die minimalen Kosten in diesem Szenario ergeben
sich aus einer Abschéatzung der Studie ,Flexibilitats-
konzepte fir die Stromversorgung 2050" [Elsner
2015]. Hier werden die durchschnittlichen Kosten
fur die Strombereitstellung in einem Szenario mit
sehr hohen CO,-Reduktionszielen zwischen 87 und
114 € pro MWh angegeben. Fiir diese Untersu-
chung wird der Median (100 € pro MWh) genutzt.
Dieses Szenario beinhaltet die Zwischenspeiche-
rung von circa 20 % der Strommenge [Fraunhofer
ISE 2015]. Die maximalen Kosten ergeben sich aus
einer Kombination der technischen Lésungen der
ESYS-Studie [Elsner 2015] unter Bertlicksichtigung
heutiger Technologiekosten (PV, Wind, Speicher).

Das Szenario ,Last folgt Angebot" (intermittierende
Stromversorgung) beschreibt einen Einsatzfall,
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in dem die Nachfrage nach Strom dem Angebot
prinzipiell folgen kann, sodass keine (beziehungs-
weise nur eine sehr geringe) Zwischenspeicherung
notwendig ist. Dies ist zum Beispiel im Fall der
«zentralen” Herstellung (im Sinne von ,nicht an der
Tankstelle") von Wasserstoff, Methan und allen
fliissigen Energietragern zutreffend.

Die minimalen Kosten beruhen auf einer Ab-
schatzung der weiteren Kostenreduktion von

PV- und Windanlagen bis 2030. Hier erscheinen
Kosten von 1,5 ct pro kWh flir PV und 2,5 ct pro
kWh fir Windanlagen an guten Standorten (zum
Beispiel MENA-Region) realistisch. Die Kosten
flir PV-Strom liegen schon heute unter 3 ct pro
kWht, Diese Kosten wurden genutzt, um die
Stromlieferkosten auf der Basis der Volllaststunden
von Wind und PV aus der Studie des Fraunhofer
IWES abzuleiten? [IWES 2017]. Die maximalen
Kosten basieren auf den Ergebnissen der Studie
des Fraunhofer IWES fiir das Szenario Offshore
Wind in Deutschland im Jahr 2017.

€/MWh Min. Kosten Max. Kosten

€/MWh VLS (Elektrolyse) h/a €/MWh VLS (Elektrolyse) h/a
Angebot folgt Last 100 8.760 180 8.760
Last folgt Angebot 24 5.877 883 5.623

Tabelle 4: Kostenannahmen elektrischer Strom (Innogy; auf Basis von [IWES 2017], [Elsner 2015], [Fraunhofer ISE 2015])

1 https://renewablesnow.com/news/update-abu-dhabi-confirms-usd-24-2-mwh-bid-in-solar-tender-540324/,
https://www.pv-tech.org/news/lowest-ever-solar-bids-submitted-in-abu-dhabi

2 Die jahrlichen Stromgestehungskosten (LCOE x jahrliche Strommenge) wurden auf die tatséchlich genutzte Strommenge umgelegt
(Abregelung 9 %). Als Basis diente das Szenario LH,-Produktion in Marokko im Jahr 2050. [IWES 2017]

3 Zum Vergleich: LCOE im Jahr 2020 zwischen 120 bis 180 USD pro MWh, Quelle: Seite 63 [IRENA 2012]
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Investitionskosten fiir den Ausbau der Strominfrastruktur

Auf Basis der errechneten Verbrauche flr Elektromo-
bilitdt im Pkw- und Lkw-Segment wurden die Kosten
fur den notwendigen Ausbau der Netzinfrastruktur
abgeschatzt. Hier ist zu beriicksichtigen, dass sowohl
der parallel erfolgende Ausbau von dezentralen
Erzeugungsanlagen als auch die Nutzung von intelli-
genter Ladesteuerung die hier genannten Kosten
stark beeinflussen kénnen. Gleichzeitig werden
regionale Unterschiede in dieser einfachen Abschat-
zung zunachst vernachléssigt, die ebenfalls einen
Einfluss auf die Kosten haben kénnen. Als erste
Naherung soll hier ein vereinfachter Ansatz gewahlt
werden, der die Kosten fiir die notwendige, zuséatz-
liche Infrastruktur auf Basis der zusatzlichen Lasten
sowie Kosten- beziehungsweise Investitionspau-
schalen aus verschiedenen Netzstudien abschétzt.

Auf Basis der Kostenpauschalen der BMWi-Vertei-
lernetzstudie aus dem Jahre 2014 [BMWi 2014],
unter der Berticksichtigung der derzeit installierten
Kapazitaten auf allen Netzebenen, kénnen mittels
eines Tagesneuwertansatzes die notwendigen In-
vestitionen zum Bau der derzeit verfligbaren Infra-
struktur in erster Naherung bestimmt werden. Das
heutige Netz ist fiir eine Spitzenlast von circa 84 GW
ausgelegt, sodass sich durchschnittliche Kosten
von 2,4 bis 3,5 Mrd. € pro GW ergeben®. Gleichzeitig
kdnnen die Kosten flir den Ausbau der Netzinfra-
struktur flir zusétzliche Erzeugungsanlagen zu 1,0
Mrd. € pro GW abgeschatzt werden. Dies ergibt sich
aus der Betrachtung der Kosten aus dem Netzent-
wicklungsplan 2030 [BNetzA 2017] fiir den Ausbau
des Ubertragungsnetzes (32 bis 34 Mrd. € bei 70 GW

EE-Ausbau: 0,5 Mrd. € pro GW Ubertragungsnetz-
kapazitat) sowie der Angaben in der DENA-Verteil-
netzstudie [DENA 2012] fiir das Verteilnetz (28 Mrd. €
bei 78 GW Zubau: 0,5 Mrd. € pro GW Verteilnetz®).
Aufgrund der ausgleichenden Wirkung von EE-Zubau
und zusatzlicher Nachfrage soll hier ein pauschaler
Wert von 2,0 Mrd. € pro GW flir Pkw angenommen
werden. Fiir Oberleitungs-Lkw ist nur eine Erwei-
terung des Hoch- und Hochstspannungsnetzes
(Ubertragungsnetz plus 110 kV-Ebene des Verteil-
netzes) notwendig, sodass hier 1,2 Mrd. € pro GW
als Schatzung genutzt werden sollen®.

Bei Elektrofahrzeugen (Pkw) ist vor allem die
Gleichzeitigkeit der Ladevorgénge ein wesentlicher
Stellhebel fiir die Infrastrukturkosten. Bei sehr hoher
Gleichzeitigkeit der Ladezyklen (alle Pkw laden
gleichzeitig) wiirde die Nachfrage eine Spitzenlast
von 500 GW (44 Mio. Fzg. * 10 bis 12 kW/Fzg.) und
somit eine Investition in Billionenhéhe bedeuten.
Es ist aufgrund einer natiirlichen Verteilung der Lade-
zyklen, sowie durch eine einfache Steuerung ohne
jeglichen Komfortverlust denkbar, diese Spitzenlast
deutlich zu reduzieren. Fiir das Maximalkosten-
szenario dieser Studie wurden 5.000 Volllaststunden
pro Jahr angenommen, die von Teilen des Arbeits-
kreises als durchaus realistisch angesehen wurden.
Bei einem errechneten Bedarf von 135 bis 175 TWh
wirde dies die Spitzenlast auf 27 bis 35 GW reduzieren
und die notwendigen Investitionen auf 54 bis 70 Mrd. €
senken. Eine weitere intelligente Steuerung (Pkw
als abschaltbare Lasten) kdnnte den Investitions-
bedarf weiter senken. Zuséatzlich wird ein Bedarf

4 Mengengeriist gemaf3 BDEW und Tagesneuwerte entsprechend [DENA 2010]

5 Zubau von 61 GW (in 2012) zu 139 GW in 2032; in 2016: 97 GW, sodass 28 Mrd. € jetzt auf 0,6 Mrd € /GW kommen
(unter Vernachlassigung der bereits betatigten Investitionen flir einen weiteren EE-Ausbau). Daher wird hier vereinfachend

ebenfalls von 0,5 Mrd. € /GW ausgegangen.

6 Das Verteilnetz exkl. 110 kV-Ebene ist fiir ca. ein Drittel der Kosten verantwortlich, sodass hier ca. zwei Drittel der Gesamtkosten

(2 Mrd. €/GW) angesetzt werden.

7 Abschatzung durch installierte Kapazitédten fiir Diesel- und Benzinabgabe an Raststétten und Autohdfen (ca. 23 GW) und Beriick-
sichtigung des verringerten Verbrauchs (50 %) und einer 50-%-Ubernahme der Kapazitaten durch bereits installierte Infrastruktur,

z.B. gleichzeitige Nachfragereduktion in Industrie und Haushalten



von 6 GW7” Netzausbau fiir die Schnellladeinfra-
struktur abgeschatzt. Da solche Stationen an héheren
Spannungsebenen installiert werden, werden

die zusétzlichen Kapazitdten mit den spezifischen
Investitionskosten fiir den Netzausbau fiir Ober-
leitungs-Lkw gleichgesetzt. Daraus entsteht eine
Gesamtinvestition von circa 77 Mrd. €.

Unter Berticksichtigung der Informationen der
Studie ,Machbarkeitsstudie zur Ermittlung der
Potenziale des Hybrid-Oberleitungs-Lkw" [ISI 2017]8
wirde die errechnete Nachfrage (52 bis 69 TWh)
zu einem weiteren Ausbau von circa 13 bis

17 GW flhren. Dies wiirde Investitionen in Hohe
von 15 bis 21 Mrd. € entsprechen.

Insgesamt kommt der hier gewéahlte Ansatz zu dem
Ergebnis, dass zusatzliche Investitionen von 92 bis
98 Mrd. € notwendig wéren. Die hier gewahlten
Zahlen liegen aufgrund der oben erlauterten Hinter-
griinde eher am oberen Ende der tatsachlichen
Kosten, da vor allem der Einfluss eines gleichzeitigen
Ausbaus von EE-Anlagen sowie die Nutzung der
Mdglichkeiten durch die Digitalisierung der Energie-
wirtschaft noch keine Berlicksichtigung finden.
Gleichzeitig besitzt die heutige Infrastruktur noch
freie Kapazitaten, die Neuinvestitionen weiter
reduzieren.

Die Installation von dezentralen Elektrolyseeinheiten
im Szenario , dezentrale Wasserstoffversorgung”
benotigt ebenfalls eine entsprechend ausgebaute
Strominfrastruktur. Da die Elektrolyseeinheiten
ebenfalls auf hheren Spannungsebenen angeschlos-
sen werden, wird auch hier als Ndherung die oben

Szenario
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erlauterte Abschéatzung der Investitionen fiir Hoch-
und Hochstspannungsnetze genutzt (1,2 Mrd. € pro
GW). Unter der Randbedingung, dass sich der Bedarf
der Elektrolyseeinheiten auf das Jahr verteilt
(8.000 h/a), ergibt sich mit einem Strombedarf von
528 TWh ein zusatzlicher Netzausbau von 66 GW.
Zusatzlich muss analog zur Schnellladeinfrastruktur
fir E-Pkw auch eine Bereitstellung zu Spitzenzeiten
gesichert sein. Uber einen analogen Ansatz wurde
eine Kapazitat von 15 GWS fir die Spitzenlastversor-
gung kalkuliert. Die Gesamtinvestitionen ergeben
sich damit zu 90 Mrd. €.

Die hier berechneten Investitionsvolumina werden
jeweils als ,,obere Grenze" der notwendigen
Investitionen begriffen, da Investitionskosten in eine
Netzinfrastruktur teilweise schon in Kosten der
zugrunde gelegten Studien zur Abschatzung der
Stromgestehungskosten enthalten sind, vgl.
[ISE 2015]. Damit ergeben sich die in Tabelle 5
dargestellten Investitionskosten fiir die jeweiligen
Szenarien.

Verluste im Ubertragungs- und Verteilnetz hangen
neben der Transportdistanz auch von vielen wei-
teren Faktoren wie Betriebspunkt, Wetter und der
eingesetzten Technologie ab. Daher werden in
diesem Papier zunachst die derzeit beobachtbaren
Netzverluste als Basis genutzt. Im Jahr 2014 sind
insgesamt 23,9 TWh Netzverluste angefallen. Hier-
von entfallen 6,4 TWh auf das Ubertragungsnetz.
Bei einem gesamten Verbrauch von 487,5 TWh
ergeben sich Verluste in Hohe von 4,9 %. Fiir die
Ubertragungsnetzbetreiber(UNB)-Ebene ergibt
sich ein Verlustfaktor von 1,3 % [BNetzA 2016].

Min. Investitionskosten Max. Investitionskosten

Elektro-Pkw OMrd. € 77 Mrd. €
Oberleitungs-Lkw 0O Mrd.€ 21 Mrd. €
Dezentrale Wasserstoffversorgung 0O Mrd. € 90 Mrd. €

Tabelle 5: Investitionskosten flir Stromnetzausbau fir die jeweiligen Szenarien

8 Je 4 TWh Verbrauch wird ein Netzausbau von 1 GW benétigt.

9 Unter Bericksichtigung eines héheren Verbrauchs im Vergleich zu BEV, einer besseren Auslastung durch 24-h-Produktion
an Spitzentagen und eine Substitution von 6 GW durch die bestehende Infrastruktur.
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Ansatz zur Abschéatzung des Kraftstoffbedarfs 2050

Um die Vergleichbarkeit samtlicher Szenarien
sicherzustellen, wird der reale Pkw- und Lkw-
Kraftstoffverbrauch in Deutschland im Jahr 2015
zugrunde gelegt. Der Pkw-Verbrauch (bis 3,5t

Tank-to-Wheel-Bewertung

Ausgehend von diesem Verbrauch wird der ,Energie-
bedarf am Rad" fiir die bestehende Pkw- und
Lkw-Flotte berechnet. Das Verfahren ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Dabei wurde fiir Pkw der NEFZ-Wirkungsgrad eines
Uber das Alter der Fahrzeuge gemittelten, typi-
schen Fahrzeugs der Kompaktklasse (zum Beispiel
VW Golf, Opel Astra/Kadett, Ford Focus/Escort)

in Hohe von 23 % zugrunde gelegt, fiir Lkw ein Kon-
stantfahrwirkungsgrad von 35 %. Daraus ergibt sich
ein ,Rad-Energieverbrauch” von etwa 143 TWh/a,
davon 101 TWh/a fiir den Pkw und 42 TWh/ a fiir

Gesamtkraftstoffverbrauch
Straf3enverkehr 2015:
560 TWh/a

15

zuldssiges Gesamtgewicht, inklusive Kraftrader)
betrug im Jahr 2015 etwa 440 TWh/a, der Lkw-Ver-
brauch (tber 3,5 t zulassiges Gesamtgewicht, inklusive
Busse) 120 TWh/a [Destatis 2017; KBA 2017].

den Lkw. Die Herleitung des Pkw-FlottenWirkungs-
grades wird im nachfolgenden Abschnitt erldutert.

Anschlief3end wird beim Pkw fiir jedes betrachtete
Szenario, mit dem jeweils heutzutage bestmdglich
erreichbaren NEFZ-Fahrzeugwirkungsgrad fiir jeden
Antriebsstrang fiir das jeweils gleiche Fahrzeug
(C-Segment Benzinfahrzeug mit 99 g/km CO, und
Dieselfahrzeug mit 88 g/km CO,), ein neuer Ge-
samt-Energieverbrauch ermittelt und zwar wieder
auf Basis des NEFZ. Fiir Lkw wird ein Konstant-
fahrtwirkungsgrad von bis zu 42 % angenommen
(Details siehe S. 24). Der neu ermittelte Gesamt-

Zukiinftiger Tank-to-Wheel-
Energiebedarf
(gespeichert in Tank/Batterie)

Radenergiebedarf (Pkw + Lkw): 143 TWh/a

* BIC (Best-in-Class): Pkw - effizientestes C-Segment-Fahrzeug 2017; Lkw — Wirkungsgrad bis zu 42 % (Details siehe S. 24)

Abbildung 3: Ansatz zur Abschatzung des ,realen” Kraftstoffbedarfs 2050 auf Basis von NEFZ-Wirkungsgraden



Energieverbrauch wird dann durch die Gesamt-
Kilometerleistung des Jahres 2015 dividiert. Der
so ermittelte zuktlinftige ,Realverbrauch” (ohne
Hybridisierung) bildet die Grundlage der Tank-to-
Wheel (TtW)-Energiebedarfsrechnung. Mit diesen
Grundannahmen wurde eine Berechnungstabelle
erstellt, mit der sdmtliche Szenarien hinsichtlich
ihres Primérenergiebedarfs und der wirtschaftli-
chen Gesamtkosten verglichen werden. Dabei sind
nicht beriicksichtigt: die Anderung der Jahresfahr-
leistung bis 2050, die Anderung des Flottenmix bis
2050 (zum Beispiel mehr SUVs) sowie Technologie-
spriinge, die zu einer deutlichen Anhebung des
heutzutage erreichbaren Wirkungsgrades flihren.
Da diese Anderungen fiir alle Technologien &hnlich
verlaufen dirften, ist die Vergleichbarkeit der
Szenarien gewahrleistet. Ebenso ist bei sémtlichen
Konzepten mit Verbrennungsmotor im ersten
Ansatz keine Hybridisierung beriicksichtigt. Bei
Elektrofahrzeugen ist die erforderliche Heizenergie
flir den Winterbetrieb nicht berticksichtigt.
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Samtliche dieser Einfllisse auf den Energiever-
brauch und die Kosten kénnen anhand von Faktoren
variiert werden, um so eine Sensitivitatsanalyse
durchzufiihren.

Annahmen fiir Pkw

(Wirkungsgrade, Reichweite, Fahrzeugkosten)
Wie bereits erwahnt, wird beim Pkw der NEFZ-
Wirkungsgrad eines liber das Alter der Fahrzeuge
gemittelten, typischen Fahrzeugs der Kompakt-
klasse (zum Beispiel VW Golf, Opel Astra/Kadett,
Ford Focus/Escort) in Hohe von 23 % herangezogen.

Dieser lasst sich mithilfe der Betrachtung des
Fahrzeugbestands 2015 und der NEFZ-Verbrauche
von Kompaktwagen entsprechender Baujahre
verifizieren.

4.000

| |
Abschatzung des PKW-

3.500

Tausend

Flottenwirkungsgrads durch Zuordnung
der Bestandsbaujahre 2015 zu den

3.000 A

NEFZ-Wirkungsgraden eines typischen

2.500 \
2.000

C-Segment-Fahrzeugs

Anzahl Fahrzeuge DE /1000

1.500 \"
1.000 \
500 \
0 \""'"r
2010 2000 1990 1980 1970

Baujahre Fahrzeugbestand DE (01.01.2015)

Abbildung 4: Baujahrverteilung im Fahrzeugbestand Pkw Deutschland 2015 [KBA 2015], [ KBA 2017]
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Samtliche Wirkungsgrade der Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor werden auf Basis eines Ford
Focus, Modelljahr 2017, berechnet. Dabei wird
als Basis fiir die ottomotorischen Brennverfahren
ein turbo-aufgeladener, direkteinspritzender Drei-
zylinder-1,0-1-Benzin-Antrieb mit 74 kW, in der
optimierten Eco-Version, mit einem CO,-Austof3 von
99 g pro km (NEFZ) gewahlt. Fir die selbstziin-
denden Brennverfahren dient ein turbo-aufgeladener,
direkteinspritzender Vierzylinder-1,6-l-Diesel-
Antrieb mit 77 kW in der optimierten Eco-Version,
mit einem CO,-Austof3 von 88 g pro km (NEFZ) als
Basis flir den angenommenen Flottenverbrauch.

Fir alle anderen verbrennungsmotorischen An-
triebsstrange werden die Wirkungsgradverbes-
serungen, die sich durch die Potenziale der jeweiligen
alternativen Kraftstoffe ergeben, berticksichtigt.
Ebenso wird das Mehrgewicht der Kraftstoffe und

Tanksysteme berticksichtigt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass jedes Fahrzeug lber eine
NEFZ-Reichweite von mindestens 500 km verfligt.
Das gilt auch fiir das Brennstoffzellenfahrzeug
und das Elektrofahrzeug. Der Energieverbrauch
dieser beiden Konzepte orientiert sich am derzeit
verfligbaren bestmdglichen Technologiestand (BEV:
Opel Ampera/VW Golf; FCEV: Toyota Mirai).

Fir das Brennstoffzellenfahrzeug wurde dabei ein
Mehrgewicht gegeniliber dem Benzinfahrzeug
(Basis: 1276 kg) von nur 300 kg angenommen und
nicht das reale Gewicht des Toyota Mirai (1930 kg)
zugrunde gelegt, da der Toyota oberhalb des hier
betrachteten C-Segment-Fahrzeugs angesiedelt ist.
Durch die Gewichtsreduzierung vermindert sich
der Verbrauch des FCEV von 91,15 MJ pro 100 km
(homologierter Verbrauch des Mirai) auf 80,61 MJ
pro 100 km.

Fahrzeug NEFz
Energiebedarf
MJ/100km
BEV 4717
E-H, (FCEV) 80,61
E-DME (Dieselmotor) 124,79
E-OME 3 - 5 (Dieselmotor) 124,30
E-Methan - CH, (Ottomotor, Direkteinspritzung) 127,53
E-Methanol (M100) (Ottomotor, Direkteinspritzung) 126,01
E-Benzin FT (Ottomotor, Direkteinspritzung) 131,48
E-Diesel (Dieselmotor) 123,37
E-Propan/Butan (Ottomotor, Direkteinspritzung) 126,73

Tabelle 6: Zukiinftiger Energieverbrauch Antriebskonzepte Pkw
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Als Basis fiir die Kostenbetrachtung wird ein Der Wertverlust wird nach Tabellen des ADAC fiir

Kompaktklassenfahrzeug mit Benzin-Ottomotor eine Fahrleistung von 15.000 km/a und eine

flr einen Grundpreis von 20.000 € angenommen. Laufzeit von vier Jahren gerechnet. [ADAC 2016]
Beispiele Kompaktklasse, Listenpreis [€] Wertverlust/ Wertverlust/ Wertverlust/
ca. 20.000€ Monat [€] Jahr [€] 4 Jahre [€]
Seat Leon SC 1.4. TSI Start&Stop Style 20.940 314 3.768 15.072
Seat Leon 1.0 TSI Ecomotive Reference 20.110 288 3.456 13.824
Skoda Octavia 1.4 TSI Green tec Active 20.830 307 3.684 14.736
VW Golf 1.2 TSI BMT Comfortline 19.675 299 3.588 14.352
VW Golf 1.0 TSI BlueMotion Trendline 20.450 327 3.924 15.696
Durchschnitt 20.401 307 3.684 14.736
auf 20k€ bezogen 20.000 301 3.612 14.446
Annahme fiir Studie 20.000 300 3.600 14.400

Wertverlust€/100 km 24

Tabelle 7: Basis Wertverlustberechnung Pkw; 15.000 km im Jahr [ADAC 2016]
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Fir die Abschatzung des Fahrverbrauchs bezie-
hungsweise des Wirkungsgrades des Antriebs-
strangs werden heutige Durchschnittswerte als
Basis genommen, zukiinftige Verbesserungen mit
angerechnet und Veranderungen aufgrund geanderter
Kraftstoffe entsprechend beriicksichtigt. Laut
Lastauto & Omnibus Katalog 2017 [LastOm 2017]
liegt der durchschnittliche Verbrauch von Nutzfahr-
zeugen im Fernverkehr (40 t) bei etwa 33 L pro
100 km. Nimmt man als Basis den WHTC-Zyklus
eines 40-t-Zugs an, so kommt man auf rund 430 MJ
pro 100 km. Damit ergibt sich ein Wirkungsgrad des
Antriebsstrangs eines Nutzfahrzeugs von etwa

36 %. Fiir den gesamten Fahrzeugbestand ist der
Wirkungsgrad leicht geringer, da die Verbrauche

im Baustellen- und Buseinsatz héher sind, die Aus-
lastung aber teilweise auch niedriger. Es werden 35%
flr die gesamte Flotte (s.0.) verwendet. Fiir den
hier betrachteten Zeithorizont 2030 bis 2050 wird
von einem Verbesserungspotenzial hinsichtlich
Fahrverlusten und Antriebsstrangverbesserungen
von insgesamt optimistischen 20 % ausgegangen.
Damit wird ein Wirkungsgrad von 42 % beziehungs-
weise ein mittlerer Kraftstoffverbrauch von circa
28,6 | pro 100 km prognostiziert. Dieser Wert ist
umso mehr optimistisch, da die vielféltige Anwen-
dung von Nutzfahrzeugen nicht nur den Fernver-
kehr, sondern vielmehr auch den Baustellen- und
Verteiler-Lkw beinhaltet, der deutlich schwieriger
zu optimierende Einsatzprofile aufweist.

Dieser Basis-Wirkungsgrad von 42 % des konven-
tionellen Dieselmotors wird libertragen auf andere
Kraftstoffe, die mit Cl-Brennverfahren (Compression
Ignition — Selbstzlindung) verbrannt werden kénnen.
Dazu gehort Methan im HPDI-Verfahren (High Pres-
sure Direct Injection: ein Diesel-Brennverfahren
mit Gas und Z{ind6l), DME, OME sowie synthetischer
Diesel. Fiir ottomotorische Brennverfahren mit
Ziindkerze, also vorgemischte Methan- oder Methanol-
Verbrennung, wird ein Abschlag von 10 bis 15%

angenommen und damit ein Wirkungsgrad von
37 % unterstellt. Zur Abschéatzung fiir Benzin wird
hier aufgrund der héheren Klopfneigung ein Wir-
kungsgrad von nur 36 % angenommen. Fir den
Betrieb mit Propan/Butan wird der Mittelwert aus
Benzin und Methan angesetzt, also 36,5 %. Der
Wirkungsgrad der Brennstoffzelle wird flir den
Stack zu 55 % angenommen. Dies ist ein optimis-
tischer, aber realistischer Wert zuklinftiger PEMFC
(Polymerelektrolytbrennstoffzelle), wobei die Daue-
rhaltbarkeit fiir Nfz-Anwendungen — Erfahrungen
liegen nur im Bus-Bereich vor — noch nicht nach-
gewiesen ist. Weiterhin wird ein Wirkungsgrad von
85 % fiir das elektrische System bestehend aus
Batterie, Elektromotor und Leistungselektronik
unterstellt. Die Batterie ist notwendig, weil die
Brennstoffzelle fiir hochtransiente Vorgange nicht
schnell genug reagiert. Somit ergibt sich ein Gesamt-
Wirkungsgrad inklusive notwendiger Kiihlungs-
umféange von etwa 46 %. Fir die rein elektrische
Oberleitungslésung wird analog dem Brennstoff-
zellenantrieb fiir die elektrische Seite ein Wirkungs-
grad von 85 % unterstellt. Auch hier muss davon
ausgegangen werden, dass zur Uberbriickung von
Strecken ohne Oberleitung eine ausreichend grofie
Batterie installiert ist.

Die Kostenabschéatzung der notwendigen einzelnen
Technologien fiir den jeweiligen Kraftstoff wird als
Mehrkosten zur existierenden Dieselmotorisierung
vorgenommen. Fir die Basiskosten werden Werte
aus dem Lastauto & Omnibus-Katalog 2017 fiir
Fernverkehrsanwendungen verwendet [LastOm
2017]. Fur die im Katalog aufgefiihrten und von
der DEKRA berechneten Betriebskosten (ohne
Personalkosten) wird der Mittelwert aus den Daten
des gewerblichen Gliterfernverkehrs mit 120.000
km pro Jahr und 330 kW + 10 kW verwendet.

Die Werte werden formelmafig entsprechend der
DEKRA-Kommentierung im Katalog nachgebildet.
Damit kann eine Betriebskostenrechnung fiir die
Mehrkosten aus Technologien, die fiir die anderen
Kraftstoffe notwendig sind, abgeschatzt werden.
Die Mehrkosten gegenlber der Dieseltechnologie



werden bei synthetischem Diesel, bei OME und bei
den ottomotorischen Brennverfahren mit Methanol
und Benzin zu Null angenommen. Heutige Motoren
mit ottomotorischen Brennverfahren zeigen noch
Mehrkosten gegeniiber dem Dieselmotor, von dem
sie im Allgemeinen abgeleitet sind. Bei entspre-
chender Stlickzahl und Kostenoptimierung sollten
jedoch keine Mehrkosten mehr entstehen.

Bei DME und LPG sind Kosten fiir die Tanktechnik
(Druckgastank) vorzusehen. Literaturwerte zu
Mehrkosten sind nicht bekannt. Eine Abschatzung
erfolgt Uber die Preise von frei kauflichen
Drucktanks flir LPG, die je nach Grof3e zwischen
1,0 USS$/1 (2.000 1) bis 2,6 USS/L (75 1) Liegen.
Dementsprechend wird optimistisch 1,0€ /L an-
genommen, was wiederum bei entsprechend hoher
Stiickzahl realistisch erscheint. Damit ergibt sich
flr einen 1.000-L-Tank ein Mehrpreis fir den Fall
LPG und DME von 1.000 €.

Fiir die anderen Kraftstoffe werden im Wesent-
lichen die Zahlen des vom Umweltbundesamts
finanzierten Berichts ,Erarbeitung einer fachlichen
Strategie zur Energieversorgung des Verkehrs
bis zum Jahr 2050" [UBA 2016] und des dort oft
verwendeten ,Working Papers" [Oko-Institut 2014]
fur die jeweiligen Technologien mit den im Folgen-
den beschriebenen Randbedingungen unterstellt.
Die Anschaffungskosten in der aufgefiihrten Quelle
sind fiir die Jahre 2010 und 2050 angegeben und
werden gemittelt. So ergeben sich fiir die Mehr-
kosten des LNG-Tanks (LNG: Liquified Natural Gas)
etwa 14.000 €. Fir jede Art von Methanverbren-
nung wird LNG unterstellt, weil die Reichweiten
fir den Fernverkehr mit CNG (CNG: Compressed
Natural Gas) und die Dauer der Betankung nicht
akzeptabel sind. Das HPDI-System wird in einer
anderen Quelle [Rittich 2014] mit Mehrkosten
ohne Tank zu 10.000 € angenommen, sodass fir
das dieselmotorische HPDI-Verfahren von Gas
pessimistische 24.000 € angesetzt werden. Fir
die Brennstoffzelle werden im Maximalkosten-
Szenario 150 € /kW, im Jahr 2030 angenommen,
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was bei 330 kW zu einem Brennstoffzellenpreis
von 49.500 € fiihrt. Der notwendige Wasserstoff-
tank wird analog mit 1.320 € pro kg angenommen,
was bei einem 57 kg Tank zu rund 75.000 € fiihrt.
Das Packaging eines solchen Tanks ist aktuell
noch nicht geldst. Mit 57 kg kdnnte das Fahrzeug
circa 800 km weit fahren - in etwa die maximale
tagliche Strecke eines heutigen Fernverkehr-Lkw.
Insgesamt belaufen sich die Mehrkosten eines
Brennstoffzellenfahrzeugs im Maximalkosten-
Szenario auf rund 125.000 €. Im Minimalkosten-
Szenario wird von einer Kostendegression fiir
Brennstoffzellen- und Tanksysteme entsprechend
dem U.S. Department of Energy ausgegangen.
[US Energy 2009] [US Energy 2012]. Der Mehrpreis
eines Brennstoffzellen-Lkw im Vergleich zu einem
Diesel-Lkw betragt damit im Minimalkosten-
Szenario circa 37.000 €.

Fir die Abschatzung der Mehrkosten fiir die
Oberleitungstechnologie wird die ,Machbarkeits-
studie zur Ermittlung der Potenziale des Hybrid-
Oberleitungs-Lkw" verwendet [ISI 2017]. Dort
werden Kosten fiir den Elektromotor zwischen
10.000 und 15.000 € angegeben und hier zu
12.500 € angenommen. Eine Untersuchung

des Bundesautobahnnetzes zeigt, dass es viele
Bereiche gibt, die Luftlinie 100 km mit einem Lkw
ohne Oberleitung, also mit Batterie befahrbar
sein missen. Um diese Strecke mit einem 40-t-Zug
und nur im Batteriebetrieb liberwinden zu kdnnen,
muss mit einer Batteriegréf3e von 300 kWh ger-
echnet werden. Das Packaging einer solch grof3en
Batterie ist heute noch nicht geklért. Die Kosten
fir die Batterie werden mit 250 € pro kWh ange-
nommen. Dieser Wert ist héher als der fiir die
Pkw-Anwendungen. Dies bedingt die angenommene
hértere Betriebsart. Die mechanischen Belas-
tungen (Beschleunigungen, insbesondere vertikal)
und die elektrischen Belastungen (grof3er Leis-
tungs- und Energiehub) sind deutlich hoher als
im Pkw-Einsatz.
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Annahmen zum Energiebedarf und

zu den Kosten der Herstellung synthetischer Kraftstoffe

Um eine technologieneutrale Bewertung der
Kraftstoffherstellung zu ermdglichen, wird diese
in vier wesentliche Teilprozessschritte aufgeteilt.
Dies ermdglicht die Annahmen konstanter
Randbedingungen und eine nachvollziehbare
technische Bewertung aller Herstellungspfade
(siehe Abbildung 5).

1. Elektrolyse
2. CO,-Abtrennung inklusive Verfliissigung
flr die Speicherung
3. Kraftstoffproduktion inklusive Hilfsenergien,
Nutzung von Abwéarme und Aufwand fiir
die Kraftstoffaufbereitung
4. Kraftstoffverteilung inklusive Verflissigung,
Transport, Verteilung und Bereitstellung
an der Tankstelle.
Die bei vielen Prozessen wahrend der Synthese
durch exotherme Reaktion freiwerdenden Enthalpie-
strome kdnnen innerhalb der Prozesskette energetisch
genutzt werden. Neben dem internen Gebrauch
zur Produktaufbereitung (zum Beispiel fiir eine des-
tillative Stofftrennung) kann die Warme auch in
die CO,-Bereitstellung aus Luft eingekoppelt

L
CO,-Bereit-
stellung (aus Luft) —

Abwlﬁrme -

werden. Dies betrifft die Kraftstoffe E-DME, E-Methan
und E-Benzin/E-Diesel lber Fischer-Tropsch. Die
Energie wird hier genutzt um das CO, aus dem
aminhaltigen Filtermaterial auszutreiben. Darliber
hinaus ist es auch denkbar, einen Teil der Reaktions-
warme aus der CO,-Hydrierung (Synthese) zur
Wasserverdampfung bei der Solid-Oxide-Elektrolyse
mit Festoxidelektrolysezellen (SOEC-Solid Oxide
Electrolysis Cells) zu nutzen. Damit kann der
elektrische Wirkungsgrad der SOEC erhoht werden.
Dieser Fall ist jedoch nur relevant, wenn keine
CO,-Bereitstellung aus Luft betrieben wird, da die
Syntheseabwarme hier bereits zu grof3en Teilen
genutzt wird. Fiir zentrale Produktion werden die
Zeiten in denen keine elektrische Energie fiir den
Betrieb von Nebenaggregaten und Produktverfliis-
sigung zur Verfligung steht (zum Beispiel wahrend
der Nacht) durch Rickverstromung von Wasser-
stoff mittels Brennstoffzelle tGberbriickt. Um die
Einfliisse der verschiedenen Teilprozesse auf
den Energiebedarf und die Kosten einer méglichen
zukiinftigen E-Kraftstoff-Produktion separat
bewerten zu kdnnen, werden vier Szenarien ein-
gefiihrt, siehe Tabelle 8.

\J
. Verflissigun Verteilung +
» Synthese Aufbereitung > gungL_ g
+ Transport Vertankung
e
q Elektrolyse H, Kraftstoffproduktion 1
EE'StrOm ______ > (PEM/AE; gef. SOEC) ﬁ ﬁ
H-8Z |--»= el Hilfsenergie th. Hilfsenergie
(Strom z.B. fiir den Betrieb (Wirme z.B. fiir die Trennung
von Pumpen, Verdichtern etc.) von Gemischen etc.)

Abbildung 5: Schematische Darstellung der wesentlichen Prozessschritte der Produktion und Verteilung von E-Kraftstoffen
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Szenarien

Randbedingungen

1 MENA, max. Wirkungsgrad/min.
Kosten (Best-Case E-Kraftstoff)

Kraftstoffproduktion in MENA*

Hoher Elektrolysewirkungsgrad

CO, wird aus Luft bereitgestellt (glinstig)

2 MENA, min. Wirkungsgrad/
max. Kosten

Kraftstoffproduktion in MENA*

Geringer Elektrolysewirkungsgrad

CO, wird aus Luft bereitgestellt (teuer)

3 DE, max. Wirkungsgrad/
min. Kosten

Kraftstoffproduktion in DE*
Hoher Elektrolysewirkungsgrad

CO, wird aus Luft bereitgestellt (glinstig)

4 DE, min. Wirkungsgrad/
max. Kosten
(Worst-Case E-Kraftstoff)

Kraftstoffproduktion in DE*

Geringer Elektrolysewirkungsgrad

CO, wird aus Luft bereitgestellt (teuer)

*Strompreise siehe Tabelle 12

Tabelle 8: Mogliche Szenarien einer zukiinftigen Produktion von E-Kraftstoffen

Basierend auf den genannten Szenarien wird an-
schlief3end ein ,Best Case E-Kraftstoff* (MENA,
max. Wirkungsgrad / min. Kosten) und ein ,Worst
Case E-Kraftstoff* (DE, min. Wirkungsgrad / max.
Kosten) definiert, auf die im weiteren Verlauf der
Studie verwiesen wird.

Bezliglich der Daten fiir die CO,-Bereitstellung
aus Luft wurde auf die Daten der Firma Climeworks
zuriickgegriffen. In allen Szenarien wird des
Weiteren die benétigte Energie flir die CO,-Ver-
flissigung/Zwischenspeicherung berlicksichtigt.

Die Berechnung der nutzbaren Abwarme der Kraft-
stoffsynthese basiert auf einer thermodynamischen
Betrachtung der betreffenden Reaktionspfade.
Die Abwarme fallt auf dem Temperaturniveau
der betreffenden Synthesen an und kann, falls
> 120 °C, zur CO,-Bereitstellung genutzt werden.
Die dartiiber hinaus erforderliche Hilfsenergie, die
etwa fiir den Betrieb von Pumpen, Kompressoren,
Recycle-Strémen etc. erforderlich ist, muss von
extern (als Strom) in die Kraftstoffproduktion
eingekoppelt werden. Der Produktaufbereitungs-
aufwand beinhaltet Verluste durch Bildung

unerwiinschter Nebenprodukte sowie den
Energieaufwand fir die Produktaufbereitung.

Die zukiinftige Produktionskapazitat je Anlage
wird Szenarien-tbergreifend auf 2 Mio. t Kraftstoff
pro Jahr festgelegt. Dies entspricht einer Benzin-
produktionsleistung von etwa 2,5 bis 3 GW.

Fir die betrachteten Teilprozesse werden die
in Tabelle 9 dargestellten Annahmen bezliglich
Wirkungsgraden und Kosten zugrunde gelegt.

Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass
Hilfsenergie jeglicher Art ausschlief3lich in Form
von elektrischer Energie in die Prozessketten
eingekoppelt wird.

Die Kraftstoffsynthesen wurden fiir die einzelnen
Pfade separat betrachtet. In der Realitat wird jeder
einzelne Pfad hinsichtlich Gréf3e, Betriebsweise,
Standort, vorhandenem Investitionskapital und
Unternehmensstrategie, Riickkopplung mit vorhan-
dener Infrastruktur etc. ausgewahlt beziehungs-
weise optimiert.
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Teilprozess

Energieaufwand

Investitionskosten

CO,-Bereitstellung
aus der Luft

P, =0,3kWh/kg,,,
P, =15 kWh/kg,,,
[LBST 2016]

Max. Szenario: 4.560 €.h/ kg,
[LBST 2016]

[Expertise aus dem Arbeitskreis]
Min. Szenario: 2.700 € h/kg,,,

[Expertise aus dem Arbeitskreis]

CO,-Verfliissigung

P, =0,2kWh/kgg,,
(adiabate, polytrope Verdichtung auf 57 bar)

Elektrolyse

P, = 45,61 - 53,40 kWh/kg,,
[NOW 2011]

750 €/kW (1 MW, dezentrale Produktion)
250€/kW (GW, zentrale Produktion)

(Mittelwerte aus Prognose fiir 2040 und 2050:
[LBST 2016])

H,-Druckspeicher

16,4€/kWh,,

[Expertise aus dem Arbeitskreis]

Synthesen

Fischer-Tropsch-
Synthese

Nutzbare Abwarme: 0,19 kWh/kWhPmd
Synthesehilfsenergie: 0,03 kWh/kWh

Prod

Produktaufbereitungsaufwand: 0,1 kWh/kWhpmd

1.030€/kW,,, [de Klerk 2011]

Methan-Synthese

Nutzbare Abwarme: 0,31 kWh/ kWh,

Synthesehilfsenergie: 0,005 kWh/kWh
Produktaufbereitungsaufwand: 0,001 kWh/kWh

Prod

Prod

100€/kW,, (TREMP Technologie, basierend
auf Kosten der CO-Methanisierung)*®

Methanol-Synthese

Nutzbare Abwarme: 0,07 kWh/kWh
Synthesehilfsenergie: 0,002 kWh/kWh,, .
Produktaufbereitungsaufwand: 0,12 kWh/kWh

Prod

Prod

290 €/kW,

Prod.

DME-Synthese

Nutzbare Abwarme: 0,09 kWh/kWh
Synthesehilfsenergie: 0,003 kWh/kWh

Prod
Prod

Produktaufbereitungsaufwand: 0,05 kWh/kWh

Prod

190€/kW,

Prod.

OME-Synthese

Nutzbare Abwarme: 0,07kWh/ kWh,
Synthesehilfsenergie: 0,05 kWh/kWh, .
Produktaufbereitungsaufwand: 0,34 kWh/kWh,, .

760€/kW,

Prod.

10 1,6 GW Coal-to-SNG: 1,5 Mrd. €, wovon 10 % auf den TREMP-Teil entfallen [Topsee 2012]
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Verfliissigung

H,-Verfliissigung  P_=0,21kWh/kWh,_, 900 -1090€/kW,, [LBST 2016]

CH,-Verfliissigung P, =0,04 kWh/kWh 270-600€/kW, , [LBST 2016]

Prod

Tabelle 9: Energie- und Kostenaufwand fiir die Prozessschritte der Produktion alternativer Kraftstoffe

+ Die Hilfsenergien beinhalten den Betrieb
des Recyclekompressors. Es wird davon
ausgegangen, dass CO, fllissig aus einem

Fir die Fischer-Tropsch-Anlage werden dariber
hinaus die folgenden Annahmen getroffen:

Die vorhandene CtL/GtL-Technologie kann
auch fur PtL-Technologien ohne Einschran-
kungen angewendet werden.

Der Anteil der Investitionskosten fir die
Kraftstoffaufbereitung ist vergleichsweise
gering (ungeféhr 10 % der Gesamtkosten),
wird jedoch berticksichtigt. Wird der heutige
Raffineriepark fur das synthetische Fischer-
Tropsch Crude verwendet, entfallen die
Investitionskosten entsprechend.

Einer der Hauptkostentreiber fiir Fischer-
Tropsch-Anlagen entféllt beim Einsatz in
einer PtL-Anlage: die erforderliche Gewin-
nung des Sauerstoffes flr die Synthesegas-
herstellung. Laut [de Klerk 2011] kénnen
sich somit die Kapitalkosten um bis zu ~30%
reduzieren. Da hierzu keine weiteren Infor-
mationen bereitgestellt werden, wird diese
mdgliche Kostenreduktion in der vorliegen-
den Studie nicht weiter beriicksichtigt.

Fir die Methan-Synthese werden dariiber hinaus
die folgenden Annahmen getroffen:

Die TREMP-Methanisierungstechnologie zur
Methanisierung von biomasse-/ kohlestdmmi-
gem Input wird als Grundlage zur Berechnung
des Energie- und Kostenbedarfs verwendet.
Tendenziell ist bei der CO,-Methanisierung
mit geringeren Aufwanden (Entfall des
Recycle-Kompressors aufgrund geringerer
Warmetdnung etc.) zu rechnen.

Tank bezogen werden kann.
Die Produktaufbereitung beinhaltet die
Trocknung des Produktgases.

Fir die DME-Synthese werden dariber hinaus
die folgenden Annahmen getroffen:

Die DME-Synthese basiert auf einer direkten
Hydrierung von CO, zu DME (70 bar, 240 °C)
analog dem JFE-Prozess, der DME einstufig
aus CO und H, produziert [ProEcPro 2005].
Die Aufarbeitung erfolgt destillativ.

Die Hilfsenergien beinhalten den Betrieb des
Recyclekompressors. Es wird davon aus-
gegangen, dass CO, fliissig aus einem Tank
bezogen werden kann.

Fir die OME-Synthese werden dariber hinaus die
folgenden Annahmen getroffen:

Die OME-Synthese [Schmitz 2017] lauft

in drei Reaktionsschritten ab:

- Hydrierung von CO, zu Methanol

- Oxidation vom Teil des Methanols zu
wassrigem Formaldehyd

- Saure-katalysierte Kondensation von
Formaldehyd und Methanol zu OME 3-5
Gemisch

Die Aufarbeitung erfolgt in zwei destillativen

Schritten und einer Phasentrennung.
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Fiir die Methanol-Synthese werden dariliber Die Ermittlung der Investitionskosten flir DME
hinaus die folgenden Annahmen getroffen: und Methanol basiert auf Rechnungen mit einem

+ Die Methanol Synthese basiert auf einer thermodynamischen Simulator (analog ASPEN+)
direkten Hydrierung von CO, zu Methanol und spezifischen Investments [Lange 2001]. Dabei
(70 bar, 250 °C). werden fiir Methanol und DME-World-Scale-

+ Die Hilfsenergien beinhalten den Betrieb des Anlagen mit Jahreskapazitaten von 1,7 Miot MeOH
Recycle-Kompressors. Es wird davon aus- beziehungsweise 1,5 Mio t DME zugrunde gelegt.
gegangen, dass CO, fllissig aus einem Tank Fir diese grof3en Kapazitaten werden leistungs-
bezogen werden kann. spezifische Investitionskosten von 250 € pro kW

* Die Produktaufbereitung beinhaltet die Warmelbertragungsleistung angenommen.

thermische Energie fiir die aufwendige
Abtrennung des Methanols vom Reaktions-

wasser.
Die Gesamtwirkungsgrade der Kraftstoffher-
stellung ergeben sich flir die einzelnen Szenarien
somit zu den in Tabelle 10 genannten Werten.
PtX-Kraftstoffe Annahmen
Max. ELY-Wirkungs- Min. ELY-Wirkungs- Max. ELY-Wirkungs- Min. ELY-Wirkungs-
grad, CO, vorhanden grad, CO, vorhanden grad, CO, aus Luft grad, CO, aus Luft
BEV 94 %* 72 %* 94 %* 72 %*
E-H, (FCEV), lokale 67 % 58% 67% 58%
Produktion, DE
E-H, (FCEV), zentrale 61% 53% 61% 53%
Produktion, MENA
E-DME 65% 56 % 51% 45%
E-OME 45% 39% 37% 33%
E-Methan 71% 60 % 57% 50%
E-Methanol 60% 52% 48% 43%
E-Benzin (FT) 61% 52% 47% 42%
E-Diesel (FT) 62% 53% 49% 43%
E-Propan (FT) 62% 53% 50% 44%

* Die Unterschiede des Wirkungsgrades sind auf die Ladegeschwindigkeit (Schnellladung ja/nein) zuriickzufiihren.

Tabelle 10: Wirkungsgrade bei der Produktion von PtX-Kraftstoffen



Fir alle zentral produzierten Kraftstoffe wird
angenommen, dass diese per Lkw in Deutschland
verteilt werden. Dabei wird unabh&ngig vom Pro-
duktionsort (MENA und DE) eine durchschnittliche
Verteilstrecke von 500 km angenommen. Der
energetische Mehraufwand gegeniiber dem Trans-
port von Diesel oder Benzin, der sich aus der gerin-
geren Energiedichte einiger Kraftstoffe ergibt,
wird dabei beriicksichtigt. Fiir Methan und H,
wird ein Transport in fliissiger Phase angenommen.
Der Energiebedarf fiir die Verfliissigung wird
beriicksichtigt.

Fir die beiden Konstantstrom-Szenarien (BEV und
H,-lokal) wird kein zusatzlicher Energiebedarf
fur die Kraftstoffverteilung angesetzt, da in keinem
der beiden Szenarien Kraftstoff transportiert
werden muss.

Da zu den Kosten von LNG- und L-H,-Tankern nur
wenig belastbare Informationsquellen zur Verfi-
gung stehen, werden die Transportkosten fiir den
Schiffstransport von MENA nach Deutschland als
vernachldssigbar abgeschatzt und sind im Vergleich
der Szenarien nicht berlicksichtigt, genauso wie
die Investitionskosten fiir eine neue Tankerflotte
(LNG- und L-H,-Transport aus MENA) beziehungs-
weise die Umriistung bestehender Tankerflotten
(zum Beispiel fiir den Transport von Methanol,
DME oder OME aus MENA). Dass diese Kosten
vernachlassigbar sind, soll nachfolgende Kosten-
abschétzung fiir eine L-H,- und LNG-Tankerflotte
zeigen.

Die Ladekapazitdt eines typischen LNG-Tankers
betragt etwa 250.000 m® [Wachtmeister et. al 2012]
[Wiki Tanker 2017]. Mit der Fliissigdichte von
LNG von etwa 425 kg pro m® [LNG Calc 2017] ergibt
sich eine Lademenge von 106.250.000 kg =
106.250 t. Dies entspricht einem Energiegehalt von
5.312,5 x 1E6 MJ = 1475,7 » 1E6 kWh pro Ladung
(Hu =50 MJ/kg). Unter der Annahme einer Trans-
portdauer von zwei Wochen kann jedes Schiff

24 Ladungen pro Jahr transportieren. Daraus ergibt
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sich eine jahrliche Transportleistung von
24 x 1475,7 » 1E6 kWh = 3,542 x 1E10 kWh =
35,42 TWh pro Tanker.

Um die bendtigte Primarenergiemenge von etwa
700 TWh pro Jahr transportieren zu kénnen, werden
unter diesen Annahmen ungefahr 20 Tanker benétigt
((700/35,42) TWh =19,76). Die Investitionskosten
fur einen LNG-Tanker belaufen sich auf etwa 200 Mio.
US$ [Wiki Tanker 2017], das heif3t etwa 170 Mio €.
Somit ergibt sich eine Investitionssumme von

3,4 Mrd. €. Da Tanker gemeinhin iber 40 Jahre ab-
geschrieben werden [Wiki Tanker 2017], sind die
jahrlichen Abschreibungskosten relativ niedrig. Da
auch flir den Fliissigkraftstofftransport aus MENA
Umrustkosten fiir bestehende Tanker anfallen, die
zwar niedriger ausfallen dirften (aber leider nicht
bekannt sind), sind die Unterschiede in den Tankerin-
vestitionskosten des LNG-Szenarios gegeniiber Fliss-
sigkraftstoffszenarien als noch geringer einzustufen.

Ein Flissigwasserstofftanker hat etwa eine
Transportkapazitat von 11.400 t [Abe et. al 1998].
Dies entspricht etwa einer Energiemenge von
1.368 * 1E6 MJ (Hu =120 MJ/kg). Das sind
380 » 1E6 kWh = 0,38 TWh pro Ladung. Bei 24
Ladungen pro Jahr ergibt sich daraus eine jahrliche
Transportleistung von 24 » 0,38 TWh = 9,12 TWh
pro Tanker. Um die benétigte Primarenergiemenge
von etwa 502 TWh pro Jahr transportieren zu
kdnnen, werden unter diesen Annahmen ungefahr
55 Tanker benétigt ((502/9,12) TWh).

Die Investitionskosten fiir einen L-H,-Tanker las-
sen sich in der Literatur kaum finden. Nach [Abe
et. al 1998] belaufen sich diese auf etwa 3 bis

27 GBP/ (GJ~a), das entspricht auf 0.g. Tanker
bezogen etwa 140 bis 2.200 Mio. US$ pro Tanker,
wobei die kleineren Werte flir gréf3ere Schiffe gelten
sollen. Mit der Annahme von Investitionskosten
von 360 Mio. US$ (3-facher Mindestwert [UKSHEC
2012], entspricht etwa 310 Mio. €) ergibt sich
eine Investitionssumme von etwa 17 Mrd. € fiir eine
L-H,-Tankerflotte, die — wie schon die LNG-Flotte —
gemeinhin Uber 40 Jahre abgeschrieben wird. Auch
diese Kosten werden vernachlassigt.
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Annahmen zur Infrastruktur der Kraftstoffverteilung

Grundsatzlich wird fir alle in MENA produzierten
Kraftstoffe ein Fliissigtransport (auch LNG und
L-H,) via Schiff und eine anschlief3ende Verteilung
per Lkw angenommen. Die Investitionskosten fiir
die Schiffsflotte und deren Energieverbrauch wer-
den vernachlassigt, da die Groéf3en nicht dominant
sind und hinsichtlich der Investitionskosten fir
L-H,-Tanker kaum exakte Zahlen verfiigbar sind
(Abschatzung siehe oben).

Fir den Transport durch Deutschland wird ein
Lkw angenommen, der mit dem jeweiligen Ziel-
kraftstoff sbetrieben wird (100-%-Szenarien).
Der Energieverbrauch fiir den Transport ist in den
Gesamt-Herstellungswirkungsgraden enthalten.
Als durchschnittliche Auslieferungsentfernung
werden 1.000 km angenommen (2 * 500 km:

MENA Terminal, zum Beispiel Seehafen: Hamburg,
Antwerpen etc. bis irgendwo in Deutschland
Mitte plus Riickfahrt leer). Die unterschiedlichen
Energiedichten und damit Transportleistungen der
Lkw werden gemaf3 Tabelle 11 ber{icksichtigt. Die
Lkw-Investitionskosten werden nicht berlicksichtigt.
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Transportmehrauf- Benzin/ H, CH, MeOH DME OME FT FT
wand E-Kraftstoff Diesel
per Lkw durch DE

(Referenz) fliissig fliissig Benzin/ Propan/

Diesel Butan

Nutzlast 28 2,5 15,8 27,7 231 37,7 28,0 189 t
Dichte 800 71 450 790 660 1078 800 540 kg/m?
Transportvolumen 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 3500 m?
Heizwert 42,00 119,97 50,01 19,90 28,40 18,97 42,00 46,00 MJ/kg

Energieinhalt

pro Fahrt 1.176.000 298.125 787.658 550.235 656.040 715738 1.176.000 869.400 MJ

Anzahl Fahrten 1 3,94 1,49 2,14 1,79 1,64 1,00 135 -

Anzahl Mehrfahrten

(vs. Diesel) 0,00 2,94 0,49 1,14 0,79 0,64 0,00 035 -
Kraftstoffverbrauch

Lkw 1.220,10 1.220,10 1.220,10 1.220,10 1.220,10 1.220,10 1.220,10 1.220,10 MJ/100 km

MJ Kraftstoff-
verbrauch/

100 km/ MJ Kraft-
stoff transportiert

MJ/MJ/
0,0010 0,0041 00015 0,0022 0,0019 0,0017 0,0010 0,0014 100km

MJ Kraftstoff-

verbrauch/Liefer-
strecke / MJ Kraft-
stoff transportiert

MJ/MJ
(2 x Aus-
lieferent-
0,0104 0,0409 0,0155 0,0222 0,0186 0,0170 0,0104 0,0140 fernung)

MJ Kraftstoff-
verbrauch/Liefer-
strecke / MJ Kraft-
stoff transportiert
vs. Diesel

MJ/MJ
(2 x Aus-
lieferent-
0,0000 0,0306 0,0051 0,0118 0,0082 0,0067 0,0000 0,0037 fernung)

Energetischer

Mehraufwand 0,00000 0,03055 0,00512 0,01180 0,00822 0,00667 0,00000 0,00366 kWh/kWh
Fahrstrecke 1.000 km

Verbrauch

Diesel Lkw 35 [ Diesel/100 km

Verbrauch

Diesel Lkw 29,05 kg Diesel/100 km

Transportbedarf

Basis 0,01038 kg Diesel verbraucht/kg Diesel transportiert

0,01038 kWh Diesel verbraucht/kWh Diesel transportiert

Tabelle 11: Energieaufwand fir den Transport in Deutschland
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Fir die Kraftstoffversorgung mit zentral in
Deutschland hergestellten Kraftstoffen werden die
gleichen Annahmen fiir den Transport mit dem Lkw
innerhalb Deutschlands getroffen. Beim Elektro-
fahrzeug und bei dezentral produziertem H, fallen
keine Transportaufwande an.

Der Energieaufwand und die Kosten fir die H,-
und Methan-Verfllissigung sind im vorherigen
Kapitel, Tabelle 9, beschrieben. Weiterhin werden
die Energieaufwénde zum Betrieb der Tankstellen
berlicksichtigt. Fir alle Fliissigkraftstoffe werden
vereinfachend die gleichen Energieaufwande, wie
fur Dieselkraftstoff angenommen, namlich 0,0034
kWh je 1 kWh finaler Kraftstoff [BMVBS 2013].

Fir eine Methantankstelle werden 0,005 kWh je

1 kWh finaler Kraftstoff angesetzt. Diese ergeben
sich aus der Annahme eines Mix von C-Methan
Verdampfung aus L-Methan und C-Methan-Direkt-
vertrieb. Bei C-Methan werden 0,01 kWh je 1 kWh
finaler Kraftstoff angesetzt (gilt fiir Kompression
aus Erdgasnetz auf 300 bar), fliissig verteiltes
Methan liegt nahe Null. Daraus ergibt sich ein Mit-
telwert von 0,005 kWh je 1 kWh finaler Kraftstoff.

Fiir den Betrieb einer fliissig belieferten H,-Tankstelle
(zentrales H,-Szenario) werden 0,41 kWh je 1 kg H,
(0,0124 kWh je 1 kWh H,) Betriebsenergie angesetzt
[EFCF 2004]. Diese ergeben sich vornehmlich aus
dem Energiebedarf fiir die Kiihlung (Energiebedarf
100 kg pro Tag bei circa 5 kWh pro kg.

Fiir den Betrieb einer dezentralen H,-Tankstelle
werden 3,51 kWh je 1 kg H, (0,106 kWh je 1 kWh H,)
angesetzt [CEP 2015].

Derzeit gibt es in Deutschland etwa 14.000 Tank-
stellen, an denen Diesel und Benzin verkauft
wird. Die meisten dieser Tankstellen verfligen iber
acht oder mehr Tankplatze, an denen in der Regel
alle Benzin- und Dieselsorten erhéltlich sind. Die
Anzahl der vorhandenen Tankstellen sind das

Ergebnis einer 6konomischen Marktentwicklung
der letzten Jahrzehnte. Dabei sind Tankstellen nicht
zu jeder Tageszeit voll ausgelastet, sondern nur

zu Stof3zeiten. Zudem kann davon ausgegangen
werden, dass weniger Tankstellen fiir eine Grund-
versorgung reichen wiirden. Insgesamt sehen
sich die Tankstellenbetreiber zudem einer Konso-
lidierungsphase ausgesetzt.

Die Anzahl der LPG-Tankstellen in Deutschland
betragt etwa 6.800, die der Erdgastankstellen circa
900. Wahrend die Erdgastankstelleninfrastruktur
bei Kundenbefragungen oft als unzureichend
empfunden wird, ist selbiges lber die Anzahl der
LPG-Tankstellen nicht bekannt. Daraus wird
vom Arbeitskreis geschlossen, dass die Mindest-
anzahl von Tankstellen fiir eine Vollversorgung
(100-%-Szenario) irgendwo im Bereich 900 bis
6.800 Tankstellen liegen muss. Ausgehend von
dieser Feststellung und der jetzigen Marktsitua-
tion werden zwei Leitplankenszenarien fiir ein
100-%-Szenario als realistisch angenommen.
Das ,Minimalkosten-Szenario" geht von 5.000
Tankstellen aus, das ,,Maximalkosten-Szenario*
von 10.000 Tankstellen. Dabei sind sdmtliche
Tankstellen mit acht Zapfpunkten der jeweilig
betrachteten Kraftstoffsorte ausgestattet.

Laut Erfahrungen von Tankstellenbetreibern,
betragt die durchschnittliche Verweilzeit eines
Kunden fiir einen Tankvorgang circa 10 min.

Die Betankungszeit selbst pro 100 km betragt flir
ein Benzin- und Dieselfahrzeug meist weniger
als 10 s. Zum Nachtanken einer Kraftstoffmenge
fuir 500 km werden demnach weniger als 50 s reine
Befillzeit bendtigt. Die reine Befiillzeit macht
daher nur einen Bruchteil der Verweilzeit an der
Tankstelle aus (< 10 %). Methan-, LPG- und Brenn-
stoffzellenfahrzeuge haben in der Regel eine
Betankungszeit von weniger als 30 s pro 100 km.
Zum Nachtanken einer Kraftstoffmenge fiir 500 km
werden demnach weniger als 2 %2 min reine Be-
flillzeit benotigt. Die reine Beflillzeit macht auch
bei diesen Fahrzeugen nur einen kleinen Teil der
Verweilzeit an der Tankstelle aus (< 25 %). Daher
werden fiir sémtliche Kraftstoff-Antriebskombi-



nationen, au3er dem Elektrofahrzeug, dieselbe
Anzahl von Tankstellen und Zapfpunkten zugrunde
gelegt. Das Elektrofahrzeug, dessen Ladedauer
fir 100 km zwischen 500 s und 6 bis 7 h betragt
(Schnellladestation 150 kW beziehungsweise
Haushaltssteckdose bei einem Verbrauch von 60 MJ
pro 100 km; zum Beispiel NEFZ Ford Focus oder
1,5 * NEFZ Opel Ampera) benétigt eine deutlich
andere Infrastruktur, deren Annahmen im Text weiter
unten im Detail beschrieben werden.

Fir FT-Diesel und FT-Benzin kann die vorhandene
Infrastruktur weiter genutzt werden, daher fallen
keine Kosten an.

Fir OME nehmen die Experten des Arbeitskreises
an, dass die vorhandene Diesel- und Benzininfra-
struktur (Umristung je vier Diesel- und vier Benzin-
Zapfpunkte), nach Umrlistung mit neuen Dichtungen,
verwendet werden kann. Dabei wird auch ange-
nommen, dass zur Umrlistung wahrscheinlich keine
Gasriickflihrungssystem (Vapor Recovery) erforder-
lich ist (ungeklart flir OME 3). Die zugrunde gelegten
Umristkosten betragen 1.250 € pro Zapfpunkt.

Fir Methanol wird angenommen, dass nur ,etha-
noltaugliche" Tankstellen, das heif3t ausgeriistet
mit einer Ethanol-kompatiblen Tank-Kunststoff-
beschichtung und ohne Kupferleitungen, umgeriistet
werden. Das sind alle nach 2005 in Deutschland
neu errichteten oder modernisierten Tankstellen,
etwa 95% des Bestands. Bis auf Schlduche und
Dichtungen sind diese Tankstellen in der Regel
Methanol-tauglich. Es wird zudem angenommen,
dass jeweils vier Benzin- und vier Dieselzapfpunkte
umgeristet werden. An den Diesel-S&ulen muss
dazu ein Vapor-Recovery-System installiert werden.
Die durchschnittlichen Umriistkosten belaufen sich
nach Einschatzung der Experten des Arbeitskreises
auf circa 2.250 € pro Zapfpunkt.

Da die derzeitige LPG-Infrastruktur nur kleine Tanks
mit geringer Fiillmenge, sowie meist nur ein bis
zwei Zapfpunkte pro Tankstelle beinhaltet, ist diese
Infrastruktur nur fiir einen Ubergang nutzbar und
musste flr eine 100-%-Versorgung an allen 10.000
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beziehungsweise 5.000 Tankstellen durch entspre-
chend grofe, neue Tanks ersetzt werden (auch an
denen, die schon LPG verkaufen). Daher werden
vorhandene Tanks nicht angerechnet. Fiir die Neu-
installation werden pro Tankstelle 100 m?3 Tank
(Lagertank oberirdisch, fertig installiert) zugrunde
gelegt. Die Kosten fiir die neuen LPG-Tanks belaufen
sich nach Einschatzung der Experten des Arbeits-
kreises auf 6.250 € pro Zapfpunkt.

Die alten LPG S&ulen kénnen hingegen verwendet
werden, sodass die vorhandenen Zapfpunkte
(Annahme: 6.800 * 2) von den Neuinstallationskosten
flir die LPG-Zapfpunkte abgezogen werden. Ein
LPG-Zapfpunkt wird mit 7.500 € veranschlagt.

Fir DME werden prinzipiell die gleichen Infrastruk-
turkosten wie flir LPG angenommen (mit 9.500 €
pro Zapfpunkt fiir die Tankneuinstallation + mit
7.500 € je Zapfpunkt), mit dem Unterschied, dass
flir DME der Bestand an LPG-Zapfs&ulen nicht
angerechnet wird, da diese nicht ohne Modifikation
Ubernommen werden kénnen. Zur Verteilung von
DME miissen nach Einschatzung der Experten des
Arbeitskreises zumindest neue Dichtungen und
Schlauche installiert werden.

Fir Methan wird angenommen, dass die heutige
Infrastruktur nutzbar ist, da diese in der Regel vom
Gasnetz gespeist wird und somit keine zu kleinen
Tanks, wie bei LPG, ersetzt werden miissen. Als
vorhandene Infrastruktur werden 900 Tankstellen,
mit lediglich zwei Zapfpunkten pro Tankstelle
(Annahme) berticksichtigt. Das heif3t, es wurde von
den 10.000 beziehungsweise 5.000 aufzubauenden
Tankstellen, 900 Viertel-Tankstellen abgezogen.
Fir Pkw und Lkw bis 3,5 t wird ausschlief3lich kom-
primiertes Methan (CNG) als Kraftstoff angenommen,
mit den entsprechenden Tankvorrichtungen. Die
Tankstellenpreise wurden auf Grundlage von Ge-
sprachen mit mehreren etablierten Firmen, die
CNG-Tankstellen errichten, postuliert. Aus diesen
Gesprachen geht ebenfalls hervor, dass bei der
derzeitigen Infrastruktur bei mehr als 90 % der Tank-
stellen von zwei Zapfpunkten ausgegangen werden
kann. Diese vorhandenen Zapfpunkte sind zudem in
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der Lage circa acht bis zehn Fahrzeuge pro Zapfpunkt
pro Stunde zu befiillen, was bei der angenommenen
Brutto-Tankzeit pro Fahrzeug in Héhe von 10 min
ausreichend erscheint.

Eine heutige CNG-Tankstelle mit zwei Zapfpunkten
kostet etwa 270.000 € (komplett). Auf dieser Basis
wird die vollwertige Tankstelle mit acht Zapfpunk-
ten wie folgt hochskaliert: zwei Verdichter inklusive
Speicher a 350.000 € fiir vier Zapfsaulen. Dazu
kommen Kosten von 35.000 € je Zapfpunkt fiir die
Errichtung der Tanks&ulen. Insgesamt ergeben sich
damit Gesamtinstallationskosten in Héhe von
61.000 € je Zapfpunkt.

Fiir Wasserstoff existiert heute praktisch keine
Infrastruktur, die fir die Verteilung der erforder-
lichen Mengen ausreichen wiirde. Die existierenden
etwa 30 Tankstellen und auch die geplanten
Tankstellen, verfligen nur Uber ein oder zwei Zapf-
punkte. Mehr als vier Fahrzeuge pro Stunde sind

in der Regel dort nicht ,back-to-back" betankbar.
Daher wird diese Infrastruktur nicht angerechnet.

Fir das Szenario mit zentraler Wasserstoff-
herstellung werden ausschlief3lich fliissig, per
Lkw belieferte Tankstellen angenommen. Die Tank-
stellenpreise basieren zum einen auf Gesprachen
mit mehreren etablierten Firmen, die Wasser-
stoff-Tankstellen errichten, zum anderen auf der
Studie [Mayer et. al 2017]. Auf dieser Basis werden
3,3 Mio € pro Tankstelle (min. 700 kg H, am Tag,
acht Zapfpunkte) angenommen.

Fir das Szenario mit lokaler Wasserstoff-
herstellung an der Tankstelle gelten die gleichen
Annahmen fiir Tank und Zapfsaulen (3,3 Mio €
pro Tankstelle; mindestens 700 kg H, am Tag, acht
Zapfpunkte). Hinzu kommen Infrastrukturkosten
fir die Anschliisse der ortlichen Elektrolyse, die
im Kapitel ,Investitionskosten fiir den Ausbau
der Strominfrastruktur” beschrieben werden.

Lkw werden in der Regel nicht an Pkw-Tankstellen
beflillt, sondern verfligen Uber eine eigene Infra-
struktur, die zu grof3en Teilen aus Hoftankstellen
und separaten Zapfpunkten an Autobahntank-
hofen besteht. Die Studie [UBA 2016] geht von
48.572 Zapfsaulen flir Lkw aus und der Annahme,
dass 61 % der Lkw auf dem eigenen Betriebshof
getankt werden. Der Arbeitskreis geht davon aus, dass
die Anzahl der gegenwartigen Tankstellen bei dem
Neuaufbau der Infrastruktur sinkt und insbesondere
bei teuren Installationen (zum Beispiel H,) Spedi-
tionen eher auf eine eigene Tankstelle verzichten und
auf 6ffentliche Tankstellen ausweichen wiirden.
Die Betankungskapazitat an éffentlichen Zapfsaulen
(teilweise Ubernahme von Betriebshofkunden) ist
gegeben. Laut Expertise im Arbeitskreis, ist die
zeitliche Auslastung der Saulen heute kleiner 10 %,
sodass eine Reduzierung ohne weiteres mdoglich ist.
Daher wurde vom Arbeitskreis angenommen, dass
sich nur ,grof3e" Speditionen/Betriebshofe eine
eigene Tankstelle leisten kdnnen. Wobei ,grof3"
mit ,mehr als 10 Lkw" definiert wurde. In Deutsch-
land verfligen 18 % der Speditionen liber mehr als
10 Lkw [BAG 2009].

Die Experten des Arbeitskreises schatzen die
Anzahl der 6ffentlichen Lkw-Zapfpunkte auf 4.500.
Diese Schatzung basiert auf Anzahl 6ffentlicher
Lkw-Tankstellen (665) mit geschatzten sechs bis
acht Zapfpunkten.

Analog zum Pkw (Reduzierung der Gesamtanzahl
von Tankstellen von 14.000 auf 10.000 beziehungs-
weise 5.000) wird flir das Maximalkosten-Szenario
eine Gesamtzahl von 3.000 &ffentlichen Tank-
stellen mit je vier Zapfpunkten (12.000 Zapfpunkte)
angenommen, fiir das Minimalkosten-Szenario wird
die Halfte, insgesamt 1.500 Tankstellen (6.000)
Zapfpunkte, angenommen.



Fir FT-Diesel kann, wie bei den Pkw, die vorhan-
dene Infrastruktur weiter genutzt werden, daher
fallen keine Kosten an.

Fir FT-Benzin nehmen die Experten des Arbeits-
kreises an, dass alle verwendeten Dieselsaulen
flir den Benzinbetrieb mit einem Vapor-Recovery-
System umgeristet werden miissen. Diese Kosten
belaufen sich auf circa 2.500 € je Zapfpunkt.

Fiir OME nehmen die Experten des Arbeitskreises
an, dass die vorhandene Dieselinfrastruktur nach
Umristung weiter genutzt werden kann. Da die
Filter- und Dichtungstauglichkeit noch nicht geklart
ist, werden Umriistkosten in Hohe von circa 1.000 €
je Zapfpunkt angenommen.

Fiir Methanol nehmen die Experten des Arbeits-
kreises an, dass alle Dieselzapfpunkte umgeriistet
werden kénnen. Methanolbetankung erfordert,
wie Benzin, ein Vapor-Recovery-System (circa
2.500 € je Zapfpunkt) und zusétzlich ein Schlauch-,
beziehungsweise Dichtungsupgrade (circa 500 €

je Zapfpunkt).

Fir die Lkw-LPG-Infrastruktur gelten dhnliche
Annahmen wie beim Pkw. Fiir die Neuinstallation
werden pro Tankstelle 100 m? Tank (Lagertank
oberirdisch, fertig installiert) zugrunde gelegt. Die
Kosten fiir die neuen LPG-Tanks belaufen sich auf
6.250 € je Zapfpunkt. Einen LPG-Zapfpunkt (Saule)
veranschlagen die Experten des Arbeitskreises
mit 7.500 €. Eine bestehende Infrastruktur gibt es
nicht und kann somit nicht angerechnet werden.

Fir DME nimmt der Arbeitskreis prinzipiell die
gleichen Infrastrukturkosten wie fiir LPG an (mit
6.250€/Zapfpunkt fir die Tankneuinstallation +
mit 7.500 € / Zapfpunkt).

ANNAHMEN UND VORGEHENSWEISE

Fir die Methan-Tankstellen (flir Lkw Uber 3,5 t)
wurde ein Mix aus L-Methan- und C-Methan-Tank-
stellen angenommen. Der Arbeitskreis geht von
400 L-Methan-Zapfpunkten aus. Die Anzahl der
C-Methan-Zapfpunkte wurde wie folgt berechnet:

Anzahl der C-Methan-Zapfpunkte =
Anzahl der Methan-Zapfpunkte gesamt — 400

Genauso wie beim Pkw werden die reinen
C-Methan-Tankstellen-Gesamtinstallationskosten
in Hohe von 61.000 €/ Zapfpunkt gerechnet. Fiir
die L-Methantankstelle werden Kosten in Héhe
von 500.000 €/ Tankeinheit einmal LNG + zweimal
CNG angenommen. Davon werden die Kosten
von zwei bereits vorhandenen C-Methan-Saulen
abgezogen, sodass sich netto pro LNG-Zapfpunkt
Kosten in Héhe von 382.000 € ergeben. Die Tank-
stellenpreise wurden auf Grundlage von Gesprédchen
mit mehreren etablierten Firmen, die C-Methan-
und L-Methan-Tankstellen errichten, postuliert.

Fir das Szenario mit zentraler Wasserstoffher-
stellung werden, wie beim Pkw ausschlief3lich
flissig, per Lkw belieferte Tankstellen angenommen.
Die Tankstellenpreise basieren zum einen auf
Gesprachen mit mehreren etablierten Firmen, die
Wasserstoff-Tankstellen errichten, zum anderen
auf der Studie [Mayer et. al 2017]. Auf dieser Basis
werden 3,3 Mio € pro Tankstelle (min. 700 kg H,
am Tag, acht Zapfpunkte) angenommen.

Fir das Szenario mit lokaler Wasserstoffher-
stellung an der Tankstelle gelten die gleichen
Annahmen fiir Tank und Zapfsaulen (3,3 Mio € pro
Tankstelle; mindestens 700 kg H, am Tag, acht
Zapfpunkte). Hinzu kommen Infrastrukturkosten fiir
die Anschlisse der ortlichen Elektrolyse, welche
im Kapitel ,Investitionskosten fiir den Ausbau der
Strominfrastruktur” beschrieben werden.
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Die Ladeinfrastruktur fiir BEV muss aufgrund der
langen Ladezeiten deutlich umfangreicher und mit
anderen Konzepten ausgefiihrt werden. Im Jahr
2017 gab es fiir Pkw in Deutschland folgende Lade-
infrastruktur [EAFO 2017]:
* bis 22 kW: 22.857
mehr als 22 kW: 1.810

Typ 2AC: 341
CHADEMO: 444
+ (CCS:638
+  Tesla: 387

Vom Arbeitskreis wird folgende Ladeinfrastruktur
als ausreichend angesehen:

Schnellladestationen:

62.500 € x 160.000 Ladepunkte

+ Heimladen:

Wallbox (inkl. Installationskosten)

950 € x 25.000.000 Ladepunkte

Arbeitsplatzladen:

analog Heimladen,

950 € x 10.000.000 Ladepunkte

Im Minimalkosten-Szenario wird die Halfte
der Ladestationen angenommen.

Die Kosten fiir den zusétzlich erforderlichen
Ausbau der Infrastruktur sind in Kapitel
JInvestitionskosten flir den Ausbau der Strom-
infrastruktur” erlautert.

Im rein elektrischen Szenario werden Hybrid-
Oberleitungs-Lkw angenommen, die primér via
Hochspannungsleitung mit Energie versorgt
werden, aber auch eine Batterie besitzen, mit der
sie auf3erhalb der Oberleitungsregion bewegt
werden konnen (Lieferverkehr).

Fiir das Minimalkosten-Szenario wird das Szenario
2B aus [ISI 2017] herangezogen. Die Netzabde-
ckung mit Oberleitung betragt 3900 km befahrbare
Stecke (Max. Leistung Umspannstation 25 MVA).
Laut dieser Studie betragt die befahrbare Strecke
inkl. Batteriebetrieb 13.000 km, was der Gesamt-
lange des deutschen Autobahnnetzes entspricht.
Dieses Konzept erfordert eine 300 kWh-Batterie
im Lkw. Die Gesamtkosten belaufen sich auf

16 Mrd. €.

Fiur das Maximalkosten-Szenario wird, unter
Beibehaltung des Lkw mit 300 kWh Batterie, eine
Oberleitungsléange von 13.000 km (komplette
Autobahn) angenommen. Die Oberleitungskosten
aus [ISI 2017] betragen 3,883-4,35 Mio. € pro km.
Bei Annahme des hoheren Werts belaufen sich
die Gesamtkosten auf 56,55 Mrd. €. Die Kosten fiir
den zusétzlich erforderlichen Ausbau der Infra-
struktur sind in Kapitel ,Investitionskosten fiir den
Ausbau der Strominfrastruktur® erlautert.



Weitere Bewertungskriterien

Neben dem Hauptfokus auf dem Vergleich der
Betriebskosten der betrachteten Kraftstoff-
Antriebsstrang-Kombinationen werden weitere
Kriterien zur Bewertung herangezogen.

a) Primarenergiebedarf Kraftstoffproduktion
b) Sicherheit, Handling
c) Erreichbarkeit Zero Emissions (TtW),
sowie TtW-CO,-Emissionen
d) Markteinflihrungspotenzial, ,Customer
Acceptance” und ,Lead Time-to-Market"
i. Betankungszeit/Ladezeit
ii. Bestandskompatibilitdt/Drop-in-
Fahigkeit in fossile Kraftstoffe
iii. Anzahl kompatible Pkw im Markt/
vorhandene Infrastruktur
iv. Technologieverfligbarkeit
v. Bi-Fuel-Fahigkeit (mit Benzin/
Dieselantrieb)
vi. Verfligbarkeit Kraftstoffnormen
vii. Nachristbarkeit
e) Funktionstemperaturbereich
f) Risiken, Potenziale/Vorteile
g) Kompatibilitadt der Fahrzeuge
mit Rest der Welt.

ANNAHMEN UND VORGEHENSWEISE
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Ergebnisse

Elektrischer Energiebedarf

In Abbildung 6 ist der erforderliche TtW-Energie- Der sich daraus ergebende erforderliche WtW-
bedarf [TWh/a] dargestellt, der sich mit den ver- Energiebedarf [TWh/a] ist in Abbildung 7 dar-
schiedenen Antriebskonzepten ergibt. Den niedrigs- gestellt und zwar der Minimal- und der Maximal-
ten TtW-Energiebedarf hat das BEV mit 176 TWh/a. wert, die sich jeweils aus einer Kombination
FCEV brauchen knapp die doppelte Energiemenge der glinstigsten beziehungsweise unglinstigsten
(307 TWh/a), Konzepte mit Verbrennungsmotoren Annahmen fiir die Randbedingungen der PtX-
etwa das 2,5-fache (431 bis 469 TWh/a). Produktion ergeben. Details zu den jeweils

glinstigsten Annahmen (Minimalkostenszenario)
und ungtinstigsten Annahmen (Maximalkosten-
Szenario) sind in Tabelle 12 dargestellt.

Zukinftiger Tank-to-Wheel Energiebedarf

(PKW + LKW, in Tank bzw. Batterie gespeicherte Energie)
500

450

455 469 455
451
. 434 433 442 431

400 -

350 -

307 307

300 -

250 -

200 - 176

150 -

100 -

0 1 . N h . . . N n . -

BEV  H2 (FCEV), H2 (FCEV), DME (Cl) OME (CI) CH4 (SI- CH4 (SI- Methanol FT Benzin FT Diesel FT LPG (S|
lokal (DE) ~ zentral D)  DI)/(C- (M100) (SI-DI)  (CI) -DI)
HPDI)  (SI-DI)

Energie [TWh/a]

Abbildung 6: Erforderlicher TtW-Energiebedarf [TWh/a]




Szenario

Min. Kosten (max. Effizienz)

ERGEBNISSE

Max. Kosten (min. Effizienz)

Energiebedarf Elektrolyse
PTX-Produktion (inkl. H,)

Alkalische Elektrolyse 45,61 kWh/kg H,
(Wirkungsgrad: 0,73)

Alkalische Elektrolyse 53,40 kWh/kg H,
(Wirkungsgrad: 0,62)

CO, Quelle fiir PTX-Produktion

aus Umgebungsluft (124,50 €/t CO,)

aus Umgebungsluft (292,80€/t CO,)

Strompreis BEV und FCEV/
H,-lokal

Permanent verfligbar
Deutschland 2030: 100 €/ MWh

Permanent verfligbar
Deutschland 2015: 180 €/ MWh

Strompreis FCEV/H,-zentral
und alle weiteren PTX-Prozesse

Alternierend,
MENA PV + Wind 2030 24,26 €/ MWh
(15€/MWh PV, 25€/MWh Wind)

Alternierend Off-Shore Wind,
Deutschland 2015: 88,10 €/MWh

Abschreibung Investition

20 Jahre, ROI 6 %, Zins 4 %,

20 Jahre, ROI 6%, Zins 4 %,

Kraftstoffproduktion Instandhaltung 5%, Restwert 0 Instandhaltung 5%, Restwert O
Ubertragungs—/ Maximal: 0,94 Minimal: 0,72
Ladewirkungsgrad BEV

Infrastruktur Tankstellen: Tankstellen:

- Pkw: 40.000 Zapfpunkte

- Lkw: 6.000 Zapfpunkte

Pkw - BEV Ladepunkte:

- 80.000 Schnellladestationen

- 12,5 Mio. Heimladepunkte

- 5 Mio. Arbeitsplatzladepunkte
HO-BEV: Oberleitung 4.000 km
Annahme: KEIN Stromnetzausbau
erforderlich fiir BEV/Anschluss
lokale H,-Elektrolyse

- Pkw: 80.000 Zapfpunkte

- Lkw: 12.000 Zapfpunkte

Pkw - BEV Ladepunkte:

- 160.000 Schnellladestationen

- 25 Mio. Heimladepunkte

- 10 Mio. Arbeitsplatzladepunkte
HO-BEV: Oberleitung 13.000 km
Stromnetzausbau BEV-Ladepunkte:
77,4 Mrd. €, Anschlusskosten Oberleitung
Lkw: 21 Mrd. €, Anschluss lokale
H,-Elektrolyse: 90 Mrd. €

Abschreibung Investition
Infrastruktur

40 Jahre, ROI 6%, Zins 4 %,
Instandhaltung 5%, Restwert 0O

40 Jahre, ROI 6%, Zins 4 %,
Instandhaltung 5%, Restwert O

Fahrzeugkosten Pkw

alle SI-Konzepte ohne Aufpreis

(Basis Benzinfahrzeug 20.000 €)

alle Cl-Konzepte + 2.400 € gegeniiber SI
(aus aktuellen Preislisten der Hersteller)
Annahme (g.e.d.) fir BEV und FCEV:

in 2050 fir gleichen Preis wie Diesel-
Fahrzeug machbar.

Aus [Berger 2016] (Vorhersagen fiir 2030)
+ aktuelle Preislisten Hersteller

(Basis Benzin-Fahrzeug 20.000 €):
BEV500 +11.300€, FCEV +12.500 €,
DME + 3.400 €, Diesel/OME + 2.400 €,
Methan + 1.800 €, Propan + 1.500 €,
Methanol + 300 €

Fahrzeugkosten Lkw

Aus [LastOm 2017], S. 293 ff (DEKRA),
(Basis: Sattelzug 90.400 €):

Red. Preis FCEV u. BEV aus ,Update DOE -
Fuel Cell Technologies Office Kap. 3.3 + 3.4"
HO-BEV + 51.978 €, FCEV + 36.538 €, DME/
Propan +1.000 €, Diesel/OME/Benzin + 0,
Methan 14.000 bzw. 24.000 € (HPDI)

Aus [LastOm 2017], S. 293 ff (DEKRA),
(Basis: Sattelzug 90.400€):

HO-BEV +87.500 €, FCEV +124.740 €,
DME/Propan + 1.000 €,
Diesel/OME/Benzin + 0,

Methan 14.000 bzw. 24.000 € (HPDI)

Tabelle 12: Annahmen fiir die Minimal- und Maximalkosten-Szenarien



ERGEBNISSE

Bei den FCEV und den verbrennungsmotorischen An-
trieben werden im Worst-Case-E-Kraftstoff-Szenario
(DE, min. Wirkungsgrad/ max. Kosten) niedrige Elek-
trolysewirkungsgrade und im Best-Case-E-Kraft-
stoff-Szenario (MENA, max. Wirkungsgrad/min.
Kosten) maximale Elektrolysewirkungsgrade ange-
nommen. Die Min.- und Max.-Effizienz-Szenarien der
verbrennungsmotorischen Antriebe unterscheiden
sich zudem bei den Annahmen der Investitionskosten
flir die CO,-Abscheidung aus der Luft.

Die dargestellten Minimal- und Maximalwerte sind
als ,Leitplanken” zu sehen. Der Bereich dazwischen
als Vorhersageungenauigkeit. Eine Mittelwertbildung
zum Vergleich von Szenarien wiirde daher zu falschen
Schlissen fiihren und sollte vermieden werden.

Die Annahmen fiir die Ladeverluste des BEV sind in
Tabelle 13 dargestellt. Die Ladeverluste der Batterie
im Max.-Effizienz-Szenario werden bei Verbrauchs-
ermittlung nach der geltenden Norm [ECE R101.01]
bereits auf der TtW-Seite erfasst. Daher ist auf der
WiT-Seite ein Wirkungsgrad von 100 % zugrunde
gelegt. Dieser gilt fiir wirkungsgradoptimales, lang-
sames Laden. Der Wirkungsgrad von 72 % des
Min.-Effizienz-Szenarios stammt aus der aktuellen
VDA-DENA-LBST Studie [LBST 2017], gilt fiir schnel-
les Laden und beinhaltet die Verteilungsverluste
von bis zu 6-fach-Schnellladestationen mit 120 kW
pro Ladeeinheit und einen batterieelektrischen
Pufferspeicher (2 h), um eine Batterie von 30 auf
100 % aufzuladen. Die Durchleitungsverluste vom
Windrad zum BEV sind separat aufgeflihrt und be-
tragen im Min.-Effizienz-Szenario 6 % und im Max.-
Effizienz-Szenario 0 %, da dieser bereits in dem
Batterieladungswirkungsgrad aus der LBST-Studie
[LBST 2017] enthalten ist.

Um die Szenarien hinsichtlich des einzusetzenden
Priméarenergiebedarfs bewerten zu kénnen, ist es
notwendig, flir die beiden Szenarien, die permanent
elektrisch Energie zur Verfligung stellen miissen
(hier Konstantstrom-Szenarien genannt), BEV und
H,-lokal, die elektrische Energie zu beriicksichti-
gen, die als Puffer flir Zeiten der Flaute aufge-
wendet werden muss. Dabei wird angenommen,
dass 20% der volatilen elektrischen Energie als
PtG-Methan gespeichert [ISE 2015] und anschlie-
f3end in einem Gaskraftwerk riickverstromt wird.
Als Wirkungsgrad fir die PtG-Erzeugung und die
Riickverstromung wird jeweils 60 % angenommen.

Die zentrale H,-Erzeugung, die H,-Erzeugung fiir
die PtX-Anlagen sowie PtX-Anlagen selbst (teilwei-
se eingeschrankt durch relativ lange Hochfahrzei-
ten von bis zu 24 h) kdnnen hingegen alternierend
betrieben werden, sodass die Energiespeicherung
im Kraftstoff selbst beziehungsweise im Zwischen-
produkt Wasserstoff erfolgt.

Ein oft diskutierter Ansatz, die BEV-Flotte als Puffer
flr volatile Wind- und Sonnenenergie zu nutzen,
wird in Tabelle 14 ad absurdum gefiihrt. Dort ist
exemplarisch fiir eine zweiwdchige Flauten-Periode
dargestellt, wie viel mehr die Batterie eines jeden
einzelnen Fahrzeugs wiegen und kosten wiirde,
wenn gleichzeitig alle 45 Mio. BEVs zur Zwischen-
speicherung des Priméarenergiebedarfs zum Betrieb
der Fahrzeugflotte genutzt wiirden. In zwei Wochen
missten pro Fahrzeug 204 kWh gespeichert
werden. Auf Basis heutiger Batterietechnologie
(spezifisches Gewicht 6 kg pro kWh) und heutzuta-
ge noch nicht erreichter spezifischer Batteriekos-
ten (150 € pro kWh) wiirde die Batterie eines jeden
Fahrzeugs etwa 1.200 kg wiegen und mehr als
30.000€ kosten, was unrealistisch erscheint.
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Lade-Wirkungsgrad BEV Min. Effizienz Max. Effizienz
Energietransport bis Ladekabel 1 0,94
Ladung Batterie 0,72 1
Ladung gesamt EV: 0,72 0,94

Tabelle 13: Wirkungsgradannahmen Ladeverluste BEV

WtW-Energiebedarf BEV pro Jahr: 244 TWh Energiespeichermenge fiir 2-wdchige Dunkelflaute
Energiebedarf BEV gesamt pro Tag TWh/d gesamt TWh pro Fahrzeug kWh
0,67 9,37 204
Batterie Mehrkosten pro Fahrzeug 30.672€
Batterie Gewicht 1.227 kg

Tabelle 14: Theoretisches Batteriezusatzgewicht (Basis: 6 kg/kWh) und Zusatzkosten (Basis 150 € /kWh), wenn samtliche
Fahrzeuge zusétzlich zum normalen Betrieb die Energiemenge von zwei Wochen Dunkelflaute puffern muissten

Zukunftiger Well-to-Wheel Energiebedarf

(elektrische Energie fiir PtX-Produktion bzw. zur Ladung der Batterie bei BEV)
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Abbildung 7: Erforderlicher WtW-Energiebedarf (min./max.) [TWh/a] - unter Randbedingungen laut Tabelle 12
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Unter oben beschriebenen Voraussetzungen ergibt
sich aus dem erforderlichen WtW-Energiebedarf
(Abbildung 7) der in Abbildung 8 gezeigte Primar-
energiebedarf. Im Gegensatz zum WtW-Energiebe-
darf enthalt dieser die Pufferverluste des BEV- und
H,-lokal-Szenarios, die durch die 20 % Pt-CH,-
Zwischenspeicherung und Riickverstromung ent-
stehen. Fiir ein 100-%-BEV-Szenario betriige dieser
zwischen 249 und 325 TWh/ a, was etwa der Halfte
des heutigen deutschen Gesamtbedarfs an elektri-
scher Energie entspricht. Fir lokal produzierten
Wasserstoff, genutzt in einem FCEV, misste

etwa die 2,2- bis 2,4-fache Energie bereitgestellt
werden, im zentralen H,-Szenario nur etwa die

1,8- bis 2,0-fache Energiemenge. Bei sémtlichen

Verbrennungsmotorkonzepten ist die Vorhersage-
ungenauigkeit wesentlich grofier, da die Kraftstoff-
produktionskette ldnger ist und sich somit mehr
Unsicherheiten addieren. Im besten Fall (CH,) ist
der Priméarenergiebedarf etwa 50 % héher als bei
der zentralen H,-Produktion und damit etwa 2,7- bis
3,1-mal so grof3 wie der Energiebedarf fiir ein reines
BEV-Szenario. Im unglinstigsten Fall (OME) kann der
Primérenergiebedarf den des BEV-Szenarios bis zu
einem Faktor von 4,7 Giberschreiten. Bei der Bewer-
tung ist zu beachten, dass die FT-Kraftstoffe nicht
einzeln, sondern nur gemeinsam als Mix produzier-
bar sind. Dabei ist eine realistische Verteilung:

60% FT-Diesel, 20% FT-Benzin, 10% FT-LPG,

10% andere Produkte (zum Beispiel Motordl).

Zukiinftiger Primérenergiebedarf
(elektrische Energie fiir PtX-Produktion; kontinuierliche Stromversorgung fir BEV, H,-lokal)

1.400 La1s

—

< 1200

=1

E. 1.000

2

[T

-

S 800

c

g

& 600

lg

a 400
200
0 -

BEV H2 (FCEV), H2 (FCEV), DME (CI) OME (CI) CH4 (SI- CH4 (SI- Methanol FT Benzin FT Diesel FT LPG (Sl

lokal (DE)  zentral

D) DI)/(Cl- (M100)
HPDI)  (SI-DI)

(si-01)  (c) -DI)

Abbildung 8: Erforderlicher Priméarenergiebedarf (min./max.) [TWh/a] — unter Randbedingungen laut Tabelle 12
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Da es auch in Zukunft, sowohl bei einer 100 % der Energie fiir die CO,-Abscheidung aus Luft
nachhaltigen Energiewirtschaft (Zement- und sinnvoll. Diese ist in Abbildung 9 dargestellt.
Stahlherstellung, Biogasproduktion), als auch Steht CO, aus vorhandenen Quellen zur Verfligung,
insbesondere in der Ubergangszeit von einer reduziert sich der Primérenergiebedarf fiir die
fossilen in eine vollkommen nachhaltige Energie- PtX-Pfade um etwa 15 bis 20 %. Im glinstigsten
wirtschaft (Kohle-, Gas-, Olkraftwerke etc.) Fall (CH,) wére der Primarenergiebedarf dann
signifikante Mengen an CO,-Quellen geben wird, nur noch etwa 25 bis 30 % hoher als bei der

die der PtX-Produktion direkt zur Verfligung zentralen H,-Produktion und etwa 2,2 bis 2,5-mal
gestellt werden kénnen, ist eine Betrachtung des so grof3 wie der Energiebedarf flir ein reines
Gesamtenergiebedarfs ohne Beriicksichtigung BEV-Szenario.

Zukiinftiger Primdrenergiebedarf

(elektrische Energie fur PtX-Produktion; kontinuierliche Stromversorgung fiir BEV, H,-lokal;

? €O, aus vorhandenen Quellen)
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Abbildung 9: Erforderlicher Primé&renergiebedarf (min./max.) [TWh/a] — unter Randbedingungen laut Tabelle 12,
aber ohne die Berlicksichtigung des Energiebedarfs fiir die CO,-Abscheidung (Annahme: CO, aus vorhandenen Quellen )
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Die zugehorigen WtT-Wirkungsgrade der Kraftstoff-
produktion sind in Abbildung 10 dargestellt, die
WtW-Wirkungsgrade in Abbildung 11 (fiir Pkw)
beziehungsweise Abbildung 13 (fiir Lkw). Wahrend
der Gesamtwirkungsgrad (WtW) der Elektromobili-
tat etwa zwischen knapp 58 und 80 % angesiedelt
ist, ist der des Brennstoffzellenfahrzeugs im Be-
reich 25 bis 32 % zu finden. Fiir PtX-betriebene
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren liegen die
WtW-Wirkungsgrade flir Pkw im Bereich 10 bis
17 % und fir Lkw im Bereich 14 bis 24 %. Unter
glinstigen Voraussetzungen kdnnen PtX-betriebene
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren fast das
Niveau von FCEV (Lkw: 25 bis 31 %) erreichen

(zum Beispiel Lkw mit Methan HPDI: 21 bis 24 %).

Unter den PtX-Kraftstoffen erreicht Methan
tendenziell die héchsten Wirkungsgrade.

Nimmt man an, dass CO, vorhanden ist, sind die
WtW-Wirkungsgrade der PtX-Pfade deutlich hdher,
wie in Abbildung 12 (fiir Pkw) und Abbildung 14
(fir Lkw) dargestellt. Fir PtX-betriebene Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotoren liegen die WtW-
Wirkungsgrade fiir Pkw dann im Bereich 12 bis
21 % und fir Lkw im Bereich 17 bis 30 %. Unter
glinstigen Voraussetzungen (Lkw mit Methan HPDI:
25 bis 30 %) erreichen dann PtX-betriebene Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotoren das Niveau von
FCEV (Lkw: 25 bis 31 %).
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Abbildung 10: WtT-Wirkungsgrade Kraftstoffherstellung — unter Randbedingungen laut Tabelle 12



ERGEBNISSE | 47

Min. / Max. WtW-Wirkungsgrad PKW

(inklusive Verfliissigung / Kompression; Min. & Max. Szenario; CO, aus Luft)
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Abbildung 11: WtW-Wirkungsgrade (Kraftstoffherstellung x Pkw (NEFZ)) — unter Randbedingungen laut Tabelle 12
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Abbildung 12: WtW-Wirkungsgrade (Kraftstoffherstellung x Pkw (NEFZ)) — unter Randbedingungen laut Tabelle 12,
aber ohne die Berlicksichtigung des Energiebedarfs fiir die CO,-Abscheidung (Annahme: CO, aus vorhandenen Quellen )
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Min. / Max. WtW-Wirkungsgrad LKW
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Abbildung 13: WtW-Wirkungsgrade (Kraftstoffherstellung » Lkw) — unter Randbedingungen laut Tabelle 12
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Abbildung 14: WtW-Wirkungsgrade (Kraftstoffherstellung » Lkw) — unter Randbedingungen laut Tabelle 12,
aber ohne die Berlicksichtigung des Energiebedarfs fiir die CO,-Abscheidung (Annahme: CO, aus vorhandenen Quellen)
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Erforderliche Anzahl Windrader (5 MW) - DE Offshore
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Abbildung 15: Theoretisch erforderliche Anzahl Windrader (5 MW) bei Offshore Windstrom aus Deutschland (Nordsee) -
Vergleich: max. EL-Wirkungsgrad + CO, aus vorhandenen Quellen vs. min. EL-Wirkungsgrad + CO, aus Luft

Basierend auf dem Primarenergieverbrauch lasst
sich die theoretische Anzahl von 5-MW-Windradern
abschétzen, die benétigt wiirde, um in Deutschland
alle Fahrzeuge regenerativ und CO,-neutral zu
bewegen. In Abbildung 15 ist dieses beispielhaft
ausschlieflich fiir das reine Offshore-Wind-Szena-
rio in Deutschland fiir Windrader der Grof3e 5 MW
in zwei Fallen dargestellt: 1. max. EL-Wirkungs-
grad; 2. min. EL-Wirkungsgrad. Fiir ein reines BEV
Szenario missten demnach knapp 15.000 neue
Windrader ausschlief3lich fiir den Betrieb der deut-
schen Pkw- und Lkw-Flotte errichtet werden. Zum
Vergleich: Derzeit werden in Deutschland knapp
30.000 Windrader mit deutlich geringerer Leistung

betrieben. Wahrend fiir ein zentrales H,-Szenario
rund 25.000 neue Windrader zu errichten waren,
erforderte die lokale Wasserstoffproduktion etwa
30.000 neue Windrader. In den PtX-Szenarien
missten, je nach Kraftstoff und Wirkungsgradan-
nahmen, mindestens 35.000 bis 40.000 (Methan),
bis hin zu 55.000 bis 60.000 (OME) neue Windrader
errichtet werden.

Bei den FT-Kraftstoffen ist zu berlicksichtigen, dass
diese nur zusammen hergestellt werden kdnnen
(Diesel, Benzin, LPG plus Koppelprodukte). Daher
wird sich im Mittel eine Gréf3enordnung zwischen
den verschiedenen FT-Kraftstoffen einstellen.
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ZWISCHENFAZIT
Fir ein 100-%-BEV-Szenario (Pkw: BEV, Lkw:
HO) betragt der Primarenergiebedarf zwischen
249 und 325 TWh/ a, was etwa der Halfte des
heutigen deutschen Gesamtbedarfs an elektri-
scher Energie entspricht. Hierflir miissten etwa
11.000 bis 15.000 neue Offshore-Windrader
(5 MW) errichtet werden. Zum Vergleich: Derzeit
werden in Deutschland insgesamt knapp 30.000
Windrader mit noch deutlich geringerer Leistung
betrieben. Durch den Bau von Anlagen von bis
zu 10 MW lief3e sich die Anzahl halbieren (heute
sind Offshore bereits bis zu 8 MW {blich).

Fiir ein 100-%-FCEV-Szenario mit zentral produ-
ziertem Wasserstoff misste etwa die 1,8- bis
2,0-fache Energie des 100-%-BEV-Szenarios
bereitgestellt werden. Die Anzahl der 5-MW-
Offshore-Windrader in der Nordsee wiirde sich
auf 23.000 bis 26.000 erhohen.

+ Bei Nutzung von PtX-Kraftstoffen in Verbren-
nungsmotoren ist der Primdrenergiebedarf
im Bestfall (Methan) etwa 2,7- bis 3,1-mal so grof3
wie der Energiebedarf fir ein reines BEV-Szenario
(entspricht 35.000 bis 40.000 5-MW-Offshore-
Windradern); im schlechtesten Fall (OME) kann
er bis zu 4,7-mal grofier sein (entspricht bis zu
60.000 5-MW-Offshore-Windradern).

Die WitW-Wirkungsgrade der Elektromobilitat
liegen etwa zwischen zwischen 58 und 80 %
(ohne Beriicksichtigung der wirkungsgradredu-
zierenden Klimatisierung fiir BEV), die des FCEV
im Bereich 25 bis 32 %, die der PtX-betriebenen
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren fiir Pkw
im Bereich 10 bis 17 % und fiir Lkw im Bereich
14 bis 24 %. Hierbei wurden weitere Effizienz-
steigerungen, zum Beispiel durch Hybridisie-
rung, noch nicht berticksichtigt.

Kosten (Kraftstoff, Infrastruktur, Fahrzeug, Betriebskosten)

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwahnt
und in Tabelle 12 detailliert beschrieben, werden zwei
Szenarien betrachtet. Im Minimalkosten-Szenario
werden hohe Wirkungsgrade — CO, aus vorhandenen
Quellen glinstig (124,50 € pro t), niedriger Strom-
preis fiir 2030 aus MENA fiir intermittierende
Stromversorgung und geringe Anschaffungskosten —
angenommen (Pkw-Fahrzeugkosten von BEV und
FCEV auf Dieselniveau, dquivalente Fahrzeugklassen
mit ottomotorischem Antrieb 2.400 € billiger als
Diesel/FCEV/BEV). Im Maximalkosten-Szenario
hingegen werden unglinstigste Wirkungsgrade -
CO, aus Luft teuer (292,80 € pro t), hoher Strompreis
flr 2015 aus Deutschland und Fahrzeugkosten aus
[Berger 2016] — angenommen.

Diese Szenarien sind als ,Leitplanken” zu sehen.
Beide Extrema sind mdglich. Der Bereich dazwi-
schen beschreibt eine Vorhersageungenauigkeit.
Es sollten daher zum Vergleich der Szenarien keine
Mittelwerte gebildet werden. Diese Betrachtung
wirde zu falschen Schliissen flihren.

Das gleiche gilt prinzipiell fir die Lkw-Flotte, wobei
den Experten des Arbeitskreises fiir einige PtX-Sze-
narien keine Literaturquellen zu minimalen und
maximalen Kosten vorliegen. Entsprechend wurde
dann nur ein Wert verwendet. Auch hier gilt das
zuvor Gesagte: Minimal- und Maximalszenarien sind
als Orientierungshilfen zu verstehen, deren direkter
Vergleich zu Fehlschliissen flihren kann. Auf ein
+wahrscheinliches" Szenario wird bewuf3t verzichtet.

Die Kosten fiir die PtX-Produktion hdngen ganz we-
sentlich von den H,-Speicherkosten (Druckspeicher)
ab. Grof3e FT-Anlagen werden heute im regulédren
Betrieb nicht diskontinuierlich betrieben, da der
Primarenergietrager kontinuierlich vorliegt. Fiir den
Fall, dass elektrische Energie zur Herstellung von
PtX-Kraftstoffen nur noch volatil vorliegen sollte,
wiirden auch PtX-Anlagen auf diskontinuierlichen
Betrieb optimiert werden, sodass im Rahmen der
vorliegenden Studie, je nach Kraftstoff, eine Hoch-
fahrdauer von 1 bis 24 Stunden aus dem Stand-
by-Betrieb angenommen wird. Im Fall von FT-Kraft-



stoffen werden 24 Stunden zu Grunde gelegt.

Fiir die OME-Synthese liegen dem Arbeitskreis
keine gesicherten Daten lber die schnelle Anlauf-
fahigkeit der Prozesse vor. Es wird angenommen,
dass eine OME-Anlage die gleiche Dynamik auf-
weist wie FT-Anlagen (24 Stunden Anlaufzeit).

Um einen robusten PtX-Syntheseverlauf sicherzu-
stellen, werden daher FT- und OME-Anlagen mit
einem H,-Druckspeicher von 24 Stunden ausgelegt.
Grof3ere Hy-Druckspeicher wiirden zwar zu einer
Erhdhung der nutzbaren PtX-Volllaststunden
flihren, sind aber so teuer, dass deren Vergrof3erung
voraussichtlich 6konomisch keinen Sinn ergibt.
Eine 6konomische Optimierung der H,-Speicher-
grof3e kann innerhalb dieser Kurzstudie nicht ge-
Leistet werden und wird daher nicht durchgefihrt.
Zur weitergehenden Optimierung der ,H,-Speicher-
grof3e — PtX-Synthese-Volllaststunden” miissten
zudem zuklinftig vorstellbare Alternativ- oder
Ergdnzungslésungen zu den sehr teuren H,-Druck-
speichern betrachtet werden. Vorstellbar wéren
beispielsweise Losungen wie die Verwendung

von Kavernenspeichern (wo geografisch mdglich),
von H,-Fliissigspeichern oder auch die Riickver-
stromung des Syntheseproduktes zur Uberbrii-
ckung von Dunkelflauten. Der Optimierungspro-
zess einer solchen Anlage ist aber nicht Inhalt
dieser Studie.

Einfache PtX-Anlagen zur Erzeugung von Methan,
Methanol und DME kdnnen — im Gegensatz zu
komplizierten FT-PtX-Anlagen — besser diskontinu-
ierlich betrieben werden. Eine Pt-Methan-Synthese
kann in etwa 10 min aus dem Stand-by-Betrieb
hochgefahren werden. Bei der Methanol- und
DME-Produktion nehmen die Experten des Arbeits-
kreises an, dass flir den Hochlauf etwa ¥ bis 1 Tag
benétigt wird. Daher wird fiir die Methan-Synthese
eine H,-Speicherdauer von einer Stunde, fiir die
Methanol- und DME-Synthese von je zwélf Stun-
den angenommen (jeweils fiir DE und MENA). Fir
die H,-Verfliissigung wird eine H,-Speicherdauer
von sechs Stunden angenommen.

ERGEBNISSE

Die unterschiedlichen H,-Speichergréf3en sind
als Mindestgrof3en zu sehen und dienen priméar
dem robusten Betrieb der PtX-Syntheseanlage.
Sie wurden genau so grof3 ausgelegt, dass die
Anlage aus dem vollen Speicher storungsfrei
hoch gefahren werden kann. Fiir kurze Dunkel-
flauten ermdglichen diese Speicher aber auch
eine Erhohung der PtX-Synthese-Volllaststunden.
Diese werden, basierend auf Daten der Fraunhofer-
Gesellschaft, abgeschatzt, fiir MENA auf Basis
von [IWES 2017], fur DE auf Basis der Offshore
Windstatistik von [ISE 2016].

In Abbildung 16 sind die energetischen Kraftstoff-
kosten in € pro kWh unter derzeit als realistisch
angesehenen PtX-Produktionsbedingungen darge-
stellt. Bedingt durch das Erfordernis, fir Elektro-
fahrzeuge (Pkw: BEV, Lkw: HO-BEV) permanent
einheimisch produzierte elektrische Energie zur
Verfligung stellen zu miissen, und den sich dadurch
ergebenden relativ teuren Strompreis betragen die
Energiekosten fiir das BEV-Szenario im glinstigen
Fall 0,11 € pro kWh. Die fiir das BEV angezeigten
Preise pro kWh sind hoher als die angenommenen
Strompreise flir den gepufferten Windstrom, da
fiir das BEV Ubertragungsverluste und Schnell-
ladeverluste berticksichtigt sind.

In MENA hergestellte PtX-Kraftstoffe sind, bezogen
auf den Energiegehalt, kostengtinstiger als Energie
fur Elektromobilitat: -27 % fir dezentral in MENA
erzeugten Wasserstoff (0,08 € pro kWh) und -18 %
flr dezentral in MENA produziertes Methan (0,09 €
pro kWh). Lokal erzeugter Wasserstoff (bestenfalls
0,18 € pro kWh) hat hinsichtlich der energiebezo-
genen Kosten das geringste Potenzial: +82 % im
Vergleich zu BEV.

Produziert man PtX-Kraftstoffe unter unglinstig-
sten Bedingungen zentral in Deutschland (Maxi-
malkosten-Szenario), so erscheint die zentrale
Produktion von H, mit 0,22 € pro kWh als Variante
mit den geringsten Kosten, gefolgt von CH, (0,23 €
pro kWh) und vom BEV (0,25 € pro kWh, Konstant-
strom). FT-Kraftstoffe kénnen bis zu 0,32 € pro kWh
kosten, OME bis zu 0,37 € pro kWh.
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Abbildung 16: Energetische Kraftstoffkosten (min./max.) [€/kWh] - Randbedingungen gemaf3 Tabelle 12

In Abbildung 17 sind die energetischen Kraftstoff-
kosten in € je kWh dargestellt, unter der Annahme,
dass CO, aus Industrieprozessen kostenlos und
ohne zusétzlichen Energieaufwand zur Verfligung
stlinde. Dies wiirde die Kosten von PtX-Kraftstoffen
um circa 0,04 bis 0,09 € pro kWh verbilligen.

In MENA produziertes Methan und DME wéren

pro Energieeinheit mit 0,06 € pro kWh deutlich
ginstiger als in Deutschland hergestellter
Konstantstrom (0,11 € pro kWh).

In Abbildung 18 und Abbildung 20 sind die stre-
ckenbezogenen Kraftstoffkosten fiir Pkw und Lkw
in € pro 100 km dargestellt. Bedingt durch den
besseren Fahrzeugwirkungsgrad des BEV sind
die streckenbezogenen Energiekosten fiir die

rein elektrischen Varianten, das heif3t BEV (Pkw)
beziehungsweise HO-BEV (Lkw), im Vergleich

zu den streckenbezogenen Kraftstoffkosten die
kostengiinstigste Losung.

Die streckenbezogenen Kraftstoffkosten fiir FCEV
liegen bei zentraler H,-Produktion tiber denen des
BEV: in MENA (Minimalkosten-Szenario) um 32 %
(Pkw) bis 42 % (Lkw), bei zentraler H,-Produktion
in DE (Maximalkosten-Szenario) um 48 % (Pkw)
bis 60 % (Lkw).

Mit glinstigen PtX-Kraftstoffen flir Verbrennungs-
motoren sind die streckenbezogenen Kraftstoff-
kosten etwas hoher als mit einem FCEV. Dabei
erscheint Methan als kostengtiinstigste Variante.
Die Kraftstoffkosten liegen bei zentraler Methan-
Produktion in MENA (Minimalkosten-Szenario) um
62 % (Lkw HPDI) beziehungsweise 116 % (Pkw)
Uber denen des BEV, bei zentraler Methan-
Produktion in DE (Maximalkosten-Szenario) um
85% (Lkw HPDI) beziehungsweise 146 % (Pkw).
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Abbildung 17: Energetische Kraftstoffkosten (min./max.) [€/kWh] - Randbedingungen gemaf3 Tabelle 12,
aber ohne die Berlicksichtigung des Energiebedarfs fiir die CO,-Abscheidung (Annahme: CO, aus vorhandenen Quellen )
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Abbildung 18: Min./Max. Kraftstoffkosten Pkw [€/100 km] - Randbedingungen gemé&f3 Tabelle 12
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Abbildung 19: Min./Max. Kraftstoffkosten Pkw [€/100 km] - Randbedingungen gemaf3 Tabelle 12, aber ohne die
Beriicksichtigung des Energiebedarfs fiir die CO,-Abscheidung (Annahme: CO, aus vorhandenen Quellen )
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Abbildung 20: Min./Max. Kraftstoffkosten Lkw [€/100 km] - Randbedingungen gemaf3 Tabelle 12
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Abbildung 21: Min./Max. Kraftstoffkosten Lkw [€ /100 km] — Randbedingungen geméf Tabelle 12,
aber ohne die Berlicksichtigung des Energiebedarfs fiir die CO,-Abscheidung (Annahme: CO, aus vorhandenen Quellen )

Abbildung 19 und Abbildung 21 zeigen die Ein mit E-Methan oder E-DME betriebener Lkw
streckenbezogenen Kraftstoffkosten fiir den Pkw ware kraftstoffkostenseitig pro km giinstiger
beziehungsweise Lkw in € pro 100 km fir den unterwegs als ein Brennstoffzellenfahrzeug. Die
Fall, dass keine CO,-Abtrennung aus Luft erfor- Kraftstoffkosten ldgen nur noch um 10 bis 50 %
derlich waére. Die Kraftstoffkosten reduzierten Uber denen des Hybrid-Oberleitungs-Lkw.

sich signifikant.



56 | ERGEBNISSE

In Abbildung 22 und Abbildung 23 ist die Summe
der streckenbezogenen ,Kraftstoffkosten plus
Infrastrukturkosten” fir Pkw und Lkw dargestellt.
Die Annahmen fiir die Infrastruktur kdnnen Tabelle 12
entnommen werden. Die Verteilinfrastruktur fiir
elektrische Energie und fiir Kraftstoff wird tiber

40 Jahre abgeschrieben. Dabei werden die Ge-
samtkosten fiir den Infrastrukturaufbau auf alle
Fahrzeuge in Deutschland umgelegt (Lkw und Pkw
jeweils getrennt mit eigenen Betankungsinfrastruk-
turen). Durch die Unsicherheit bei der Vorhersage
der Ausbaukosten fiir das Stromnetz wird unter
Hinzunahme der Infrastrukturkosten auch die Vor-
hersage flir das Elektrofahrzeug unscharfer.

Nach Hinzunahme der Infrastrukturkosten zu
den Kraftstoffkosten im Pkw-Bereich liegen die

Kostenpotenziale (das heif3st unter Annahme der
glinstigen Bedingungen) der Varianten Methan,
DME und Methanol in einem &hnlichen Bereich von
4,36 bis 4,86 € pro 100 km. BEVs haben mit
2,50 € pro 100 km ein deutlich gréf3eres Potenzial.
FCEVs (H,-zentral) liegen mit 3,01 € pro 100 km
dazwischen. Die minimal erreichbaren Kosten der
anderen Kraftstoffe sind signifikant hoher (> 5,89€
pro 100 km).

Nach Hinzunahme der Infrastrukturkosten zu den
Kraftstoffkosten im Lkw-Bereich zeigen die Szenarien
HO-BEV, FCEV (H,-zentral), Methan (HPDI) und
DME ahnliche Kostenpotenziale (19,26 bis 22,32 €
pro 100 km). Die minimal erreichbaren Kosten
der Flussigkraftstoffe sind signifikant héher
(>27,17 € pro 100 km).
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Abbildung 22: Min./Max. Summe: Kraftstoff und Infrastrukturkosten Pkw [€/100 km] - Randbedingungen geméaf3 Tabelle 12
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Abbildung 23: Min./Max. Summe: Kraftstoff und Infrastrukturkosten Lkw [€/100 km] — Randbedingungen gem&f Tabelle 12

In Abbildung 24 sind die Mobilitatskosten flr die
unterschiedlichen Pkw-Szenarien dargestellt, in
Abbildung 26 die der Lkw-Szenarien.

Die Mobilitatskosten ergeben sich aus der Summe
der Kraftstoffkosten, der Umlage der Infrastruktur-
kosten und den Fahrzeugkosten. Bei den Pkw-Kos-
ten wird dabei von einem typischen C-Klasse-Fahr-
zeug (zum Beispiel VW Golf, Opel Astra, Ford Focus)
fiir 20.000 € ausgegangen und der Wertverlust
nach [ADAC 2016] berechnet. Uber die zugrundelie-
gende Haltedauer von vier Jahren und der Fahrleis-
tung von 15.000 km im Jahr wird der Wertverlust in
€ je 100 km ermittelt. Bei den Lkw-Kosten dient ein

Fernverkehrs-Sattelzug fiir einen Verkaufspreis von
90.400€ als Basis. Weitere Annahmen zu den Fahr-
zeugkosten kénnen Tabelle 12 entnommen werden.
Wie aus den Kostenvergleichen ,Kraftstoff + Infra-
struktur (Abbildung 22 und Abbildung 23) vs. Mobi-
litatskosten (Abbildung 24 und Abbildung 26)"
ersichtlich, dominieren - insbesondere beim Pkw -
die Fahrzeugkosten die Mobilitdtskosten.

Da die zukiinftigen Fahrzeugmehrpreise, insbeson-
dere von BEV und FCEV, gegeniber Diesel- und
Benzinvarianten sehr schwer vorauszusagen sind,
ergibt sich eine signifikante Unscharfe bei der
Bewertung der zukiinftigen Mobilitatskosten.
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Abbildung 24: Min./Max. Mobilitatskosten Pkw [€/100 km] - Randbedingungen gemé&f Tabelle 12
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Abbildung 25: Min./Max. Mobilitdtskosten Pkw [€ /100 km] — Randbedingungen geméf3 Tabelle 12,
aber ohne die Berlicksichtigung des Energiebedarfs fiir die CO,-Abscheidung (Annahme: CO, aus vorhandenen Quellen)
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Die minimalen Pkw-Mobilitdtskosten (Minimal-
kosten-Szenario) liegen mit giinstigen, zentral in
MENA erzeugtem PtX-Kraftstoffen fiir Verbren-
nungsmotoren (CH,, Methanol: 28,4 bis 28,9 €
pro 100 km) und H, (zentral: 29,9 € pro 100 km)
fir FCEV auf gleichem Niveau wie BEV (zentral:
29,4 € pro 100 km).

Bei Betrachtung der maximalen Pkw-Mobilitatskos-
ten (Maximalkosten-Szenario: Produktion in DE,
min. EL-Wirkungsgrad, Maximalabschatzung Fahr-
zeugmehrkosten) ist die Verwendung der PtX-Kraft-
stoffe Methanol und Methan im optimierten Ver-
brennungsmotor die glinstigste Variante (etwa 38€
pro 100 km). Auch FT-Kraftstoffe liegen, mit etwa
40 bis 42 € pro 100 km, deutlich unterhalb des
BEV-Kostenrisikos (circa 45 € pro 100 km). Zentral
in DE produzierter H, im FCEV ist noch etwas teurer
als das BEV (circa 47 € pro 100 km).

FCEV mit lokaler H,-Produktion erweist sich auch in
dieser Betrachtung (Maximalkosten-Szenario) als
die teuerste Variante (circa 53 € pro 100 km).

Bei Betrachtung der minimalen Lkw-Mobilitéts-
kosten (Minimalkosten-Szenario) erscheinen in
MENA produziertes DME (circa 70€ pro 100 km)
gefolgt von Methan (HPDI) und zentral produziertem
H, (FCEV) aus MENA (circa 74 € pro 100 km) als
vorteilhafteste Lésungen. Methan (A=1) und Metha-
nol sind etwas teurer (circa 74 beziehungsweise
75€ pro 100 km). Erst dann folgt das BEV mit circa
76 € pro 100 km. Lokal erzeugter Wasserstoff

ERGEBNISSE

genutzt im FCEV ist mit Abstand die teuerste
Lésung (circa 96 € pro 100 km).

Bei Betrachtung der maximalen Lkw-Mobilitéts-
kosten (Maximalkosten-Szenario) erscheinen der
HPDI-Lkw mit Methanbetrieb (circa 108 € pro

100 km), gefolgt vom DME-Lkw (circa 111 € pro
100 km) und vom Brennstoffzellen-Lkw (zentrale
H,-Produktion DE) (circa 121 € pro 100 km) als
kostenglinstige Lésungen. Dann erst folgt der
HO-BEV (circa 124 € pro 100 km). FT-Diesel liegt auf
praktisch gleichem Niveau (circa 123 € pro

100 km), kann aber nur zusammen mit anderen
Komponenten produziert werden, die bei separater
Rechnung deutlich teuerer sind (FT Benzin circa
139 € pro 100 km, FT-LPG circa 132 € pro

100 km). OME ist nochmals teurer (circa 139€

pro 100 km).

Lokal erzeugter Wasserstoff genutzt im FCEV
(Maximalkosten-Szenario) birgt das héchste
Kostenrisiko (circa 155 € pro 100 km).

Abbildung 25 und Abbildung 27 zeigen die Mobili-
tatskosten fiir den Pkw beziehungsweise Lkw in

€ pro 100 km fiir den Fall, dass keine CO,-Abtren-
nung aus der Luft erforderlich wére. Beim Pkw
wirden sich die Mobilitdtskosten der PtX-Szenarien
um etwa 5 bis 10 % reduzieren, beim Lkw um

circa 10 bis 15 %. In beiden Fallen erscheinen

dann die Mobilitdtskosten mit glinstigen PtX-Kraft-
stoffen tendenziell glinstiger als in den BEV- und
FCEV-Szenarien.
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Abbildung 26: Min./Max. Mobilitatskosten Lkw [€ /100 km] - Randbedingungen gemif3 Tabelle 12
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Abbildung 27: Min./Max. Mobilitatskosten Lkw [€/100 km] - Randbedingungen gemaf3 Tabelle 12,
aber ohne die Berlicksichtigung des Energiebedarfs fiir die CO,-Abscheidung (Annahme: CO, aus vorhandenen Quellen)
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FAZIT Kosten fiir elektrischen Strom kWh). FT-Kraftstoffe kénnen bis zu 0,32 € pro

» Die erforderliche elektrische Energie flir BEV

muss jederzeit bedarfsgerecht bereitgestellt
werden. Daher ist eine Betankung dieser Fahr-
zeuge mit ,gepuffertem Strom* seitens des
Energieversorgers erforderlich. So ist auch der
durchschnittliche Wirkungsgrad des Strombe-
zugs von E-Fahrzeugen geringer und die
Strom-Bezugskosten sind deutlich hoher als bei
100%iger Direktnutzung des produzierten elekt-
rischen Stroms. Bei dem hier unterstellten Sze-
nario mit 100 % erneuerbarem Strom (vorwie-
gend aus Wind und Sonne) in Deutschland (und
auch in der EU) ist eine Pufferung von voraus-
sichtlich circa 20% der erzeugten Energie in
Speichern (auch saisonalen Speichern wie PtX)
unverzichtbar.

Durch Pufferung von 20 % der elektrischen
Energie verdoppelt sich der Strompreis in den
heimischen Konstantstrom-Szenarien. So kostet
zum Beispiel volatiler Nordsee-Windstrom im
Jahr 2017 nur 88 € pro MWh, wahrend fiir Kon-
stantstrom etwa 180 € pro MWh anzusetzen
sind. Bei allen zentralen E-Kraftstoff-Szenarien
kann auch volatiler Strom aus MENA- Produkti-
on verwendet werden. Dieser ist zukinftig, mit
circa 24 € pro MWh, voraussichtlich nochmal
um einen Faktor 3 bis 4 glinstiger als der
volatile Nordsee-Windstrom 2017.

FAZIT Energie- und Kraftstoffkosten

Die Energiekosten flir das BEV-Szenario betra-
gen im glinstigen Fall 0,11 € pro kWh (Konstant-
stromkosten) diese sind aufgrund der Puffer-
speicherkosten und -verluste héher als die
reinen Gestehungskosten und beinhalten
Ubertragungs- und Ladeverluste.

Produziert man PtX-Kraftstoffe unter ungiins-
tigsten Bedingungen zentral in Deutschland
(Maximalkosten-Szenario), so erscheint die zent-
rale Produktion von H, mit 0,22 € pro kWh als
Variante mit den geringsten Kosten pro Energie-
einheit, gefolgt von Methan (0,23 € pro kWh),
DME (0,26 € pro kWh) und Methanol (0,27 € pro

kWh kosten, OME bis zu 0,37 € pro kWh. Zum
Vergleich: In diesem Maximalkosten-Szenario
wird der zuverldssig zur Verfligung stehende
Strom inklusive Ladeverluste fiir Schnellladung
fir das BEV im Durchschnitt 0,25 € pro kWh
kosten. Im Gegensatz zum elektrischen Strom
fur Elektrofahrzeuge lassen sich alle Kraftstoffe
anstatt in Deutschland auch in MENA unter
deutlich glinstigeren Voraussetzungen produzie-
ren. Unter glinstigsten Voraussetzungen (Mini-
malkosten-Szenario, MENA) lasst sich Wasser-
stoff fiir 0,08 € pro kWh produzieren, gefolgt von
Methan und DME (0,09 € pro kWh), Methanol
(0,10 € pro kWh), FT-Kraftstoffen (0,12 € pro
kWh) und OME (0,14 € pro kWh). Zum Vergleich:
In Deutschland unter giinstigsten Bedingungen
produzierter Konstantstrom fiir BEV wiirde
0,11 € pro kWh kosten.

Bedingt durch den besseren Fahrzeugwirkungs-
grad des Elektroantriebs sind die streckenbezo-
genen Energiekosten fiir die rein elektrischen
Varianten, das heif3t BEV (Pkw) beziehungsweise
HO-BEV (Lkw), hinsichtlich der streckenbezoge-
nen Betriebskosten die kostenglinstigste Losung.

Die streckenbezogenen Kraftstoffkosten flir
FCEV liegen bei zentraler H,-Produktion in
MENA (Minimalkosten-Szenario) um 42 % (Lkw)
beziehungsweise 32 % (Pkw) liber denen des
BEV, bei zentraler H,-Produktion in DE (Maximal-
kosten-Szenario) um 60 % (Lkw) beziehungsweise
48% (Pkw).

Selbst mit den glinstigen PtX-Kraftstoffen flir
Verbrennungsmotoren sind die streckenbezoge-
nen Kraftstoffkosten hoher als mit einem BEV
beziehungsweise FCEV. Dabei erscheint Methan
als kostenglinstigste Variante. Die Kraftstoffkos-
ten liegen bei zentraler Methan-Produktion in
MENA (Minimalkosten-Szenario) um 62 % (Lkw
HPDI) beziehungsweise 116 % (Pkw) lber denen
des BEV, bei zentraler Methan-Produktion in DE
(Maximalkosten-Szenario) um 85 % (Lkw HPDI)
beziehungsweise 146 % (Pkw).
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FAZIT Kraftstoffkosten und Verteilinfra- .
strukturumlage

Da die zukiinftigen Fahrzeugmehrpreise,
insbesondere von BEV und FCEV, gegeniiber

Beriicksichtigt man bei Pkw zusétzlich zu den
Kraftstoffkosten noch die Verteil-Infrastruktur-
kosten, so stellt sich das BEV-Szenario weiter-
hin als kostenglinstigstes Szenario dar: BEV
(2,50 € pro 100 km), gefolgt von H,-zentral
(3,01 € pro 100 km), Methan (4,36 € pro

100 km), DME (4,50 € pro 100 km) und Methanol
(4,86 € pro 100 km).

Nach Hinzunahme der Infrastrukturkosten zu
den Kraftstoffkosten im Lkw-Bereich liegen die
Kostenpotenziale der Varianten BEV und H,-zent-
ral in ahnlichen Bereichen (circa 19€ pro 100
km). Methan (HPDI, circa 21 € pro 100 km) und
DME (circa 22 € pro 100 km) sind etwas teurer.

FAZIT Mobilitdtskosten

Insbesondere beim Pkw dominieren die Fahr-
zeugkosten die Mobilitdtskosten (Fahrzeug-Wert-
verlust + Umlage Infrastruktur + unversteuerter
Kraftstoff). Beim C-Segment Pkw (Ford Focus,
VW Golf, Opel Astra etc. fir circa 20.000 €) sind
die Anschaffungskosten inklusive Wertverlust
um ein Vielfaches héher als die Kosten fiir den
Energietrager (steuerfrei) und die Infrastruktur-
umlage zusammen.

Diesel- und Benzinvarianten sehr schwer vor-
auszusagen sind, ergibt sich eine signifikante
Unscharfe bei der Bewertung der zukiinftigen
Mobilitatskosten.

Bei angenommener Kostengleichheit von BEYV,
FCEV und dieselmotorischen Fahrzeugen (Mini-
malkosten-Szenario) erreichen alle Szenarien
ahnliche Mobilitatskosten.

Bei Betrachtung der maximalen Pkw-Mobilitats-
kosten (Maximalkosten-Szenario: Produktion in
DE, min. EL-Wirkungsgrad, Maximalabschatzung
Fahrzeugmehrkosten fiir 2030 gemaf [Berger
2016], hohe Abschatzung der Infrastrukturkos-
ten fur den elektrischen Netzausbau) ist die
Verwendung der PtX-Kraftstoffe Methanol und
Methan im optimierten Verbrennungsmotor die
glinstigste Variante (etwa 38 € pro 100 km).
Auch FT-Kraftstoffe liegen, mit etwa 40 bis 42 €
pro 100 km, noch deutlich unterhalb des
BEV-Kostenrisikos (circa 45€ pro 100 km).
Mobilitdt mit zentral in DE produziertem
Wasserstoff kann noch etwas teurer werden
(circa 47 € pro 100 km). Lokal erzeugter Was-
serstoff, genutzt im FCEV, ist im Maximalkosten-
Szenario mit Abstand die teuerste Losung (circa
53 € pro 100 km).
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TtW-CO,-Reduzierungspotenzial mit Benzin/Diesel (NEFZ)
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Abbildung 28: Grenzen der TtW-CO,-Emissionen mit Benzin und Dieselantrieben [Kramer 2017] [Maas et. al 2016]

Erreichbarkeit TtW-CO,-Emissionen

Ausgehend vom heutigen Stand der Technik wird in
den betrachteten Szenarien die CO,-Effizienz jeweils
auf Basis einer Tank-to-Wheel-Wirkungsgradanalyse
bewertet. Diesen Wirkungsgradanalysen liegt der
zurzeit giltige NEFZ-Priifzyklus zugrunde. Zu die-
sem Zyklus sind allgemein zugangliche Informa-
tionen verfligbar.

Aufgrund der Einzelanalysen lassen sich die
wesentlichen Ergebnisse in drei Hauptszenarien
einordnen und beurteilen:

a) BEV - rein batterieelektrische Mobilitat:
Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) werden
aufgrund der giiltigen TtW-Gesetzeslage als
CO,-neutral eingestuft. Dariiber hinaus ge-
statten rein batterieelektrische Fahrzeuge
lokal emissionsfreies Fahren.

b) FCEV - wasserstoffbasierte Brennstoffzellen-
fahrzeuge: Das Brennstoffzellenfahrzeug

gestattet aufgrund der verwendeten Techno-
logie ebenfalls lokal emissionsfreies Fahren.
Aufgrund der aktuellen Gesetzeslage ist eine
CO,-neutrale Mobilitdt gegeben.

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor: Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor emittieren systembe-
dingt CO,. Die gesetzlich zugrunde gelegte
TtW-Betrachtung erlaubt nicht, die Mobilitat
CO,-neutral abzubilden, wie Abbildung 28 zeigt.
Abbildung 28 zeigt dabei nur die technologisch
erreichbaren CO,-Emissionsgrenzen fiir ein
C-Segment-Fahrzeug im NEFZ. Fiir den WLTP-
Zyklus und fur grof3ere Fahrzeuge (z. B. SUVs)
sind deutlich héhere Grenzen anzusetzen.

C

Kohlenstoffarme Kraftstoffe (Low-Carbon Fuels,
LCF) kénnen ebenfalls zur Reduzierung der
TtW-CO,-Emissionen beitragen. Die TtW-CO,-
Vorteile verschiedener Kraftstoffe sind in Ab-
bildung 29 dargestellt.
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TtW CO, Emissionen relativ zu Benzin [ % ]
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Abbildung 29: TtW-CO,-Emissionen verschiedener Kraftstoff-/Antriebsstrangpfade relativ zum benzinbetriebenen Ottomotor

FAZIT zur ,Erreichbarkeit TtW-CO,-

Emissionesreduktionsziele*

* Auch wenn in einem geschlossenen CO,-Kreislauf
die Fahrzeug-CO,-Emissionen irrelevant erschei-
nen, ist bei derzeitiger europaischer Gesetzeslage
(Tank-to-Wheel (TtW)-Ziel) eine TtW-Betrachtung
relevant, insbesondere deswegen, weil in der
Ubergangszeit, abweichend von den hier be-
schriebenen 100-%-EE-Szenarien, auch noch
fossile Energietrdger zum Einsatz kommen.

» Kraftstoffe mit glinstigem C/H-Verhaltnis
zur Minderung der CO,-Emissionen (Low-
Carbon Fuels, LCF) kénnen zur Reduzierung
der TtW-CO,-Emissionen beitragen.

Erreichbarkeit Zero-Impact-Emissions

Lokal emissionsfreies Fahren ist nur mit BEVs,
FCEVs und bei verbrennungsmotorischen Antrie-
ben in der Ausfiihrungsform des Plug-in-Hybriden
realisierbar. Schadstoffemissionen kénnen durch
Motoroptimierung und Neuentwicklungen in der
Abgasnachbehandlung weitestgehend reduziert
werden. Neue Fahrzeugkonzepte erlauben Zero-

+ Mit Methan lassen sich beispielsweise, aufgrund
des glinstigen C/H-Verhaltnisses und der Opti-
mierungsmdglichkeiten des Motors, die die hohe
Klopffestigkeit des Kraftstoffes bietet, die CO,-
Emissionen gegeniiber Benzinbetrieb um etwa
29 % verbessern.

+ Die Verwendung von OME-Kraftstoffen (ab C2)
im selbstziindenden Motor flihrt hingegen zu
einer Verschlechterung der TtW-CO,-Emissio-
nen, zum Beispiel fiir OME 3-4 um 13 bis 15%
verglichen mit Diesel beziehungsweise um
2 bis 4 % mit Benzin im Ottomotor.

Impact-Emission-Mobility unabhangig vom Kraft-
stoff. Dies bedeutet, dass die Abgasemissionen

von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor an der
Grenze zur messtechnischen Erfassbarkeit liegen
und Umwelteinwirkungen damit unterhalb der
zuldssigen Immissionsgrenzwerte gemaf3 BImSchG.
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NOx Ruf3 PM Ruf3 PN NMHC/vVoC
BEV
H. (FCEV)
DME (CI) niedrigere Rohemis- unkritisch Technologie bekannt F&E-Bedarf
sionen als Diesel (kein  Technologie bekannt il e Tieftemperatur und
NOx-Ruf3 Trade Off) ge bei extrem hoher
Messtechnik
AGR-Rate
F&E-Bedarf )
Tieft t Partikel < 23nm
ieftemperatur F&E-Bedarf
OME (CI) niedrigere Rohemis- unkritisch Technologie bekannt F&E-Bedarf
sionen als Diesel (kein  Technologie bekannt mit heutiger Tieftemperatur und
NOx-Ruf3 Trade Off) ge bei extrem hoher
Messtechnik
AGR-Rate
F&E-Bedarf .
Tieft t Partikel < 23nm
lettemperatur F&E-Bedarf
Methan - CH, unkritisch unkritisch unkritisch mit heutiger unkritisch
(sl, DI) Technologie bekannt Technologie bekannt Messtechnik Technologie bekannt
Partikel < 23nm
F&E-Bedarf
Methan - CH, niedrigere Rohemis- unkritisch Technologie bekannt F&E-Bedarf

(CI Lkw + SI, DI Pkw)

sionen als Diesel (kein
NOx-Ruf3 Trade Off)

F&E-Bedarf
Tieftemperatur
Technologie

Technologie bekannt

mit heutiger
Messtechnik

Partikel < 23nm
F&E-Bedarf

Tieftemperatur und
bei extrem hoher
AGR-Rate

Methanol (M100) (SI)

unkritisch
Technologie bekannt

unkritisch
Technologie bekannt

Technologie bekannt

mit heutiger
Messtechnik

Partikel < 23nm
F&E-Bedarf

erhohter F&E-Bedarf
Kaltstart

Benzin (SI) FT und
MeOH-Synthese

unkritisch (bis E10)
Technologie bekannt

unkritisch (bis E10)
Technologie bekannt

Technologie bekannt

mit heutiger
Messtechnik

Partikel < 23nm

unkritisch (bis E10)
Technologie bekannt

F&E-Bedarf
Diesel (Cl) F&E-Bedarf unkritisch Technologie bekannt F&E-Bedarf
(max. B7) Tieftemperatur Technologie bekannt 5 ’ Tieftemperatur
mit heutiger
NOXx bei Ruf3filter- Messtechnik
regeneration Partikel < 23nm
F&E-Bedarf
Propan (SI) unkritisch unkritisch Technologie bekannt unkritisch

Technologie bekannt

Technologie bekannt

mit heutiger
Messtechnik

Partikel < 23nm
F&E-Bedarf

Technologie bekannt

Tabelle 15: Bewertung Erreichbarkeit und Technologiereife ,Zero-Impact-Emissions"

Farbkodierung

griin = gut geeignet (technisch gelést,
6konomisch machbar, unbedenklich)

orange = nicht geeignet

Tabelle 16: Farbcodierung Bewertungsmatrizen
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co N.O NH; CH, Formaldehyd
F&E-Bedarf F&E-Bedarf F&E-Bedarf unkritisch F&E-Bedarf
Tieftemperatur Tieftemperatur AMOX-Kat. Technologie bekannt ’

Tieftemperatur und

Lambda 1 Nahe
F&E-Bedarf F&E-Bedarf F&E-Bedarf unkritisch F&E-Bedarf
Tieftemperatur Tieftemperatur AMOX-Kat. Technologie bekannt f

Tieftemperatur und

Lambda 1 Nahe
unkritisch unkritisch unkritisch unkritisch unkritisch

Technologie bekannt

Technologie bekannt

Technologie bekannt

Technologie bekannt

Technologie bekannt

F&E-Bedarf F&E-Bedarf F&E-Bedarf F&E-Bedarf F&E-Bedarf

Tieftemperatur Tieftemperatur AMOX-Kat. langzeitstabiler CH,- Heft T
Magerkatalysator Lambda 1 Nahe

erhohter F&E-Bedarf unkritisch unkritisch unkritisch F&E-Bedarf

Kaltstart

Technologie bekannt

Technologie bekannt

Technologie bekannt

unkritisch (bis E10)
Technologie bekannt

unkritisch (bis E10)
Technologie bekannt

unkritisch (bis E10)
Technologie bekannt

unkritisch (bis E10)
Technologie bekannt

unkritisch (bis E10)
Technologie bekannt

F&E-Bedarf F&E-Bedarf F&E-Bedarf unkritisch unkritisch
Tieftemperatur, Tieftemperatur AMOX-Kat. Technologie bekannt Technologie bekannt
Ruf3filterregeneration = Technologie

unkritisch unkritisch unkritisch unkritisch unkritisch

Technologie bekannt

Technologie bekannt

Technologie bekannt

Technologie bekannt

Technologie bekannt

gelb = erhohter Forschungsbedarf

(ggf. kritisch)

blau = Forschungsbedarf (nicht kritisch)
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Eine Abschéatzung der technologischen Reife

und des Forschungsbedarfs zur Erreichung

des Zero-Impact-Emission-Ziels mit den unter-
schiedlichen verbrennungsmotorischen Pfaden ist
in Tabelle 15 dargestellt. Eine Erklarung der zuge-
hérigen Farbcodierung findet sich in Tabelle 16.

Sicherheit in Transport und Handhabung

Fir die Betrachtung der Sicherheitsaspekte bei La-
gerung, Transport und Verteilung werden das stoffli-
che Gefahrenpotenzial, die Lager beziehungsweise
Transportbedingungen und die daraus resultierende
Gefahren, sowie Gesichtspunkte des Betankungs-
vorgangs einbezogen. Der Betankungsvorgang stellt
in diesem Zusammenhang eine besondere Gefah-
renquelle dar, da er von nicht geschulten und gelib-
ten Personen sicher ausgefiihrt werden muss.

Die potenziellen Gefahren der Kraftstoffproduktion
beziehungsweise Stromerzeugung sind nicht in diese
Betrachtung eingeflossen. Dies gilt auch fiir die
Kraftstoffmengen im Fahrzeugtank, die ggf. unfall-
bedingt entweichen kdnnten. In diesem Zusammen-
hang sei darauf hingewiesen, dass Fahrzeuge gemaf3
einschlégiger Richtlinien und Normen speziell ent-
worfen und gefertigt werden, um das Risiko selbst
bei einem Unfall moglichst klein zu halten.

Der Umgang mit Elektrizitdt bedarf einer gesonder-
ten Betrachtung, da diese Energieform grundver-
schiedene Eigenschaften im Vergleich zu den ande-
ren flissigen und gasformigen Kraftstoffen hat.

Die den Kraftstoffen inhdrenten Gefahrenpotenziale
sind in den Sicherheitsdatenblattern in Vollstandig-
keit gelistet. Fur das Inverkehrbringen, fiir den
Umgang mit diesen Stoffen und fiir den Ver-
braucherschutz gelten die Bestimmungen

des Chemikaliengesetzes, insbesondere der
REACH-Verordnung. Dariber hinaus wirken die
Bestimmungen von Betriebssicherheit-Verordnung

FAZIT zur ,Erreichbarkeit Zero-Impact-Emissions*

» Mit allen betrachteten verbrennungsmotori-
schen Konzepten ist eine Zero-Impact-Emissi-
on-Mobilitat erreichbar (Konzentration der
Emissionen unterhalb der zuldssigen Immissi-
onsgrenzwerte).

und Gefahrgut-Recht (ADR). Auf3erdem gibt es eine
Vielzahl von technischen Regeln, die die gesetzli-
chen Vorgaben konkretisieren und so die Erforder-
nisse beschreiben, die den sicheren Umgang im
Alltag ermdoglichen.

Die Gefahrenpotenziale einzelner Kraftstoffe
werden im Anhang ,Sicherheit" ndher erlautert.
Dort sind die Faktoren beschrieben, die Einfluss
auf die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Vorfalls
haben kénnten und deshalb besonderer Aufmerk-
samkeit bei der Einflihrung des betreffenden
Kraftstoffs bedirfen.

Zusammenfassend folgt aus der Betrachtung, dass
fliissige Kraftstoffe, wie beispielsweise Methanol
oder E-Benzin, ein erhebliches Gefahrenpotenzial
beinhalten kénnen. Dies erklart sich im Wesentli-
chen dadurch, dass solche Stoffe sowohl entziind-
lich beziehungsweise hochentziindlich sind, toxi-
sche beziehungsweise gesundheitsgefahrdende
Merkmale aufweisen und auch umweltgeféhrdend
sind. Je nach Art kénnen die Gefahren sich tber
den Fliissig- als auch liber den Gaspfad oder liber
beide ausbreiten. Im Vergleich zu Gasen ist jedoch
ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit und -radius ge-
ringer. Verflussigte Gase, wie beispielsweise LNG
oder LPG, haben ebenfalls ein hohes Gefahrenpo-
tenzial in Bezug auf Brand und Explosion. Insbe-
sondere die enorme Volumenzunahme beim Uber-
gang vom fllissigen in den gasférmigen Zustand
verstarkt dieses Potenzial. Andererseits sind die
Potenziale hinsichtlich einer Umweltgefédhrdung
deutlich geringer als bei fliissigen Kraftstoffen.
Druckgase, wie etwa Wasserstoff oder CNG, sind
auch hochentziindlich, jedoch gehen von diesen



Gasen keine unmittelbaren Gesundheits- oder
Umweltgefahren aus. Auch die Eigenschaft, sich
schnell in der freien Atmosphare zu verfllichtigen,
vermindert das Gefahrenpotenzial. Andererseits
bergen die Lagerung und die Handhabung unter
sehr hohem Druck oder sehr niedriger Temperatur
ebenfalls Gefahren.

FAZIT ,Sicherheit Kraftstoffe*

» Alle betrachteten Kraftstoffe bringen ein in etwa
gleich grof3es, wenn auch unterschiedliches
Gefahrenpotenzial mit sich.

» Grundsétzlich werden Lagerung, Transport und
Verteilung aller Kraftstoffe technisch vollsténdig
beherrscht.

» Das reale Risiko ist fiir alle betrachteten Kraft-
stoffe als sehr gering zu bewerten.

Der Transport von Strom hat ein hohes Gefahren-
potenzial, wird jedoch technisch vollsténdig be-
herrscht, sodass heute nur noch ein sehr geringes
Risiko von Stromtransport in Leitungen ausgeht.

Die ,Lagerung" von Strom erfordert die Umwand-
lung in andere Medien. Diese Prozesse kdnnen je
nach Art des Prozesses erhebliche Gefahrenpoten-
ziale beinhalten.

Die Gefahren, die von Batterien ausgehen, sind
grundsatzliche anderer Natur als bei gasférmigen
und fllissigen Energietragern. Ein Auslaufen oder
Austreten aus Behéltern/ Tanks und den damit
verbundenen Brand- und Explosionsgefahren ist
in der Regel auszuschlief3en. Dennoch kénnen
Batterien aufgrund von technischen Defekten in
Brand geraten. Die von diesem Brand ausgehenden
Stoffe sind in der Regel als toxisch zu bewerten.
Bei manchen Batteriearten konnen ggf. Elektro-
lyte mit atzender Wirkung auslaufen. Der unge-
schiitzte Kontakt mit diesen Substanzen birgt
Verletzungsgefahr. Auch eine Beschadigung von
Fahrzeugen oder eine Umweltgefahrdung kann
nicht ausgeschlossen werden.
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Geraten elektrische Fahrzeuge in Brand, ist auf3er-
dem zu beachten, dass sich Rettungskrafte und
Feuerwehr wegen der Stromschlaggefahr dem
brennenden E-Fahrzeug gar nicht oder nur nach
Feststellung der Spannungsfreiheit ndhern konnen
und ggf. auch der Einsatz von Léschmitteln nur mit
entsprechender Verzégerung erfolgen kann.

Im Umgang mit der Elektrizitat stehen die Gefahren
durch elektrischen Kurzschluss im Vordergrund.
Ursachen fiir einen Kurzschluss kdnnen alternde
elektrische Einrichtungen, fehlerhafte Installatio-
nen oder unzuldssige Handlungen sein, wie etwa
das Nutzen von nicht geeigneten Verldngerungska-
beln. Auch kénnen atmosphérische Einwirkungen,
wie Starkregen oder Blitzschlag, eine Gefahr dar-
stellen. Dariiber hinaus sind manipulative Eingriffe
als Gefahrenursache denkbar.

Bei Kontakt mit defekten elektrischen Geraten
besteht die Gefahr eines Stromschlags, der todlich
sein kann.

Grundsétzlich sind die Gefahren der Elektrizitat
bekannt. Umfassende Regelwerke und Normen
beschreiben die Ausriistungen zum Schutz vor
elektrischen Gefahren und elektrische Installa-
tionen sind auf diese Anforderungen ausgelegt.
Dennoch sind defekte oder (iberlastete elektrischer
Einrichtungen eine der haufigsten Ursachen fiir
Unfalle und Brandereignisse. Es ist davon auszu-
gehen, dass diese Art von Ereignissen auch in der
Elektromobilitat nicht vollstandig ausgeschlossen
werden kdnnen.

FAZIT zur Sicherheit

Grundséatzlich werden Nutzung, Lagerung, Trans-
port und Verteilung aller Energietrager technisch
vollstandig beherrscht, wenn auch mit unter-
schiedlich gelagerten Gefahrenpotenzialen.

Im Anhang dieser Studie findet sich dazu eine
detaillierte Betrachtung.
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Markteinflihrungspotenzial, ,Customer Acceptance” und ,Lead Time to Market*

Zur Bewertung des Markteinflihrungspotenzials, + Technologieverfligbarkeit
der Kundenakzeptanz und der Mdglichkeit der * Nachrustbarkeit
zeitnahen Markprasenz von Technologien werden * Funktionstemperaturbereich
folgende Kriterien bewertet: + Risiken, Potenziale /Vorteile
+  Kompatibilitdt Fahrzeuge mit Rest der Welt
+ Betankungszeit/Ladezeit * Biomengenpotenzial zuséatzlich zu PtX
+ Bestandskompatibilitat/Drop-in-Fahigkeit in + Investitionsrisiko (Mindestanlagengrofe)

fossile Kraftstoffe / Anzahl kompatibler Pkw
im Markt/vorhandene Infrastruktur/Bi-Fuel-
Fahigkeit/ Verfligbarkeit Kraftstoffnormen

Betankungszeit/Ladezeit

Ladezeit [s] fiir 100 km

BEV 500
H, (FCEV) <30
DME (Dieselmotor) <30
OME (Dieselmotor) <20
Methan - CH, (Ottomotor, Direkteinspritzung) <30
Methanol (M100) (Ottomotor, Direkteinspritzung) <20
FT Benzin (Ottomotor, Direkteinspritzung) <10
FT-Diesel (Dieselmotor) <10
FT Propan (Ottomotor, Direkteinspritzung) <30

Tabelle 17: Betankungszeit Pkw fiir 100 km in s (Annahmen fiir SI/Cl -Konzepte und FCEV: NEFZ; Annahmen BEV: 80 %-Ladung
an Schnellladestation 150 kW, bei 60 MJ/100 km Verbrauch, zum Beispiel NEFZ Ford Focus oder 1,5 x NEFZ Opel Ampera)



Eine Abschatzung der Betankungs- beziehungs-
weise Ladezeit fiir eine Pkw-Fahrt von 100 km
(berechnet auf Basis NEFZ-Verbrauch) ist in
Tabelle 17 dargestellt. Eine Erklarung der zuge-
hérigen Farbkodierung findet sich in Tabelle 16.

Die Betankungszeit fiir alle verbrennungsmotori-
schen Konzepte und das FCEV sind auf Basis des
NEFZ-Verbrauchs berechnet. Sie werden allesamt
hinsichtlich der Kundenakzeptanz als akzeptabel
bewertet. Ein Tankvorgang fiir 500 km Reichweite
wadre in allen Fallen in weniger als 2,5 min machbar.
Selbst wenn fiir den Realverbrauch der Fahrzeuge
eine Erhéhung des NEFZ-Verbrauchs um 50 %
veranschlagt wird, betragt die Betankungszeit
weniger als 4 min, was noch akzeptabel erscheint.
Die Ladezeit des BEV ist selbst unter den guten
Voraussetzungen, die flir den Tabellenwert ange-
nommen werden, signifikant langer (80 %-Ladung

an Schnellladestation 150 kW, bei 60 MJ je 100 km
Verbrauch — zum Beispiel NEFZ Ford Focus oder
1,5 x NEFZ Opel Ampera), insbesondere vor dem
Hintergrund, dass der Realverbrauch und NEFZ-
Verbrauch eines BEV stérker voneinander abweichen
als bei verbrennungsmotorischen Konzepten. Die
Ladedauer betragt daher mindestens 500 s je 100 km,
an einer Ublichen Haushaltssteckdose sogar 6 bis

7 h. Ein Ladevorgang fiir 500 km Reichweite wiirde
unter glinstigen Voraussetzungen etwa 40 bis 45 min
dauern, was flir Langstreckenfahrer als nicht ak-
zeptabel bewertet wird.

ERGEBNISSE

Prinzipiell gelten fiir Lkw-Anwendungen dhnliche
Aussagen wie beim Pkw. Lediglich fiir Druckgas,
also CNG-Anwendungen, ist aufgrund der Grof3e
des Tanks mit deutlich verldngerten Tankzeiten als
bei flissigen (auch kryogen-fliissigen) Kraftstoffen
zu rechnen. Ob eine Kundenakzeptanz dafiir gege-
ben ist, wird aufgrund fehlender Erfahrung mit
derart grof3en Tanks, die fiir den Fernverkehr not-
wendig waren, nicht Gberprift. Vielmehr dlrften
sich hier Fliissgkraftstoff oder kryogene Gase
durchsetzen.

FAZIT zur Betankungs- beziehungsweise Ladezeit
Der Endverbraucher ist Betankungszeiten der
Pkw und Lkw von wenigen Minuten gewo6hnt.
Diese lassen sich auch bei FCEVs erreichen. Die
Ladezeiten von BEV erfordern ein gedndertes
Kundenverhalten (Ladezeit Golf-Klasse 40 bis
45 min fiir 500 km an Schnelllades&ule 150 kW;
selbst mit derzeit geplanten Hochleistungskon-
zepten mit bis zu 350 kW circa 15 bis 20 min.
fir 500 km). Die Voraussetzungen fiir die Heim-
ladung sind derzeit nicht tiberall gegeben. Die
Anzahl der erforderlichen Ladepunkte ist signi-
fikant hoher als bei den anderen Konzepten.

Eine Abschatzung der Bestandskompatibilitat der
Fahrzeuge beziehungsweise der sogenannten
«Drop-in“-Fahigkeit der verschiedenen Kraftstoffe
in fossile Kraftstoffe ist in Tabelle 18 dargestellt.
Eine Erklarung der zugehdrigen Farbcodierung
findet sich in Tabelle 16.
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Bestandskompatibilitdt Anzahl kompa- Bi-/Flexfuel- Geeignete
(max. Blendanteil in%) tibler Pkw im Fahigkeit mit Kraftstoffnormen
Markt 2017 bestehenden verfiigbar
Benzin-/Diesel-
(Anzahl Tank- Intrieben
stellen Deutsch-
land 2017)
Benzin Diesel LPG CNG
BEV - - - - ca. 25.000 Bi-Fuel mit Benzin/ n.a.
(EAFO, 2017) Diesel als Plug-in
(<22 kW 22.857) Hybrid (Nachris-
(>22 kW:1.810) tung kaum mdglich
(Typ 2AC: 341)
(CHADEMO: 444)
(CCS: 638)
(Tesla: 387)
H, (FCEV) - - - 2 <100 Schwierige Kraftstoff:
(ca. 30) Package- und I1SO 14687-2
’ Kostensituation Tankstellen:
EN 17127
DME (CI) - - - - 0 Forschungsbedarf 1SO 16861
(0)
OME (CI) - - - - 0 Forschungsbedarf Normungsvor-
(0) schlag verfligbar
Methan - B - - 100 80.000 Bi-Fuel mit Benzin DIN 51624
komprimiert (ca. 900) (Nachristung EN 16726-2
(LD/HD) moglich) Schwefelab-
senkung ratsam
Methan - - - - 2 <100 Dual-Fuel mit DIN 51624
fliissig (HD) (1) Diesel (Nachriistung EN 16723-2
e Ei) Schwefelab-
senkung ratsam
Methanol 3 - - - 0 Flexfuel mit Benzin  Zur Einfihrung:
(M100) (0) (Nachristung chinesische M85
maglich) Norm verfuigbar
Benzin FT 100 - - - 29,8 Mio. nicht erforderlich EN 228
(ca.14.000) da kompatibel
Diesel (Cl) FT - 100 - - 14,5 Mio. nicht erforderlich EN 15940
(ca.14.000) da kompatibel (circa 30-35%
auch in EN 590)
Propan (SI) - - 100 - 480.000 Bi-Fuel mit Benzin EN 589
(ca. 6.800) (Nachristung Schwefelsenkung
moglich) ratsam

Tabelle 18: Bestandskompatibilitat, Drop-in-Fahigkeit, Bi- / Flexfuel-Fahigkeit, Verfligbarkeit Kraftstoffnormung



Abgesehen von der Ladeinfrastruktur fiir BEVs, die
noch rudimentér ist und sich erst im Aufbau befin-
det, gibt es in Deutschland nur fiir vier Kraftstoffe
eine nennenswerte Infrastruktur. Flir Benzin nach
EN 228 und Diesel nach EN 590 gibt es mehr als
14.000 Tankstellen, die im Durchschnitt tiber circa
acht Zapfpunkte verfligen diirften. Diese Infrastruk-
tur ist absolut ausreichend. Mittelfristig diirfte
sogar mit einer Konsolidierung des Markts zu rech-
nen sein. Fir LPG (ein Propan-Butan-Gemisch nach
EN 589) gibt es circa 6.800 Tankstellen in Deutsch-
land, was einer Abdeckung von circa 48 % ent-
spricht. LPG-Tankstellen sind in der Regel nur mit
zwei Zapfpunkten ausgeristet. Die Dichte des
LPG-Tankstellennetzes wird als akzeptabel bewer-
tet. Weiterhin gibt es noch ein CNG-Netz mit circa
900 Tankstellen (6 % Abdeckung). Die Grof3e des
Netzes wird hinsichtlich der Kundenakzeptanz fiir
eine signifikante Marktentwicklung als noch unzu-
reichend angesehen, ist aber schon entwicklungs-
fahig. Daneben gibt es noch einige wenige E85-
S&ulen (< 100, hier kein relevanter Kraftstoff) und
etwa 30 Wasserstofftankstellen.

Auf3er FT-Benzin, FT-Diesel, FT-Propan (Butan) und
in gewissem Maf3e auch PtG-Methan ist praktisch
keiner der hier betrachteten Kraftstoffe ohne initia-
len Infrastrukturaufbau direkt verteilbar. Alle ande-
ren Kraftstoffe miissen demnach , drop-in-fahig"
sein, um schnell in den Markt gebracht werden zu
kénnen. Dabei heif3t ,Drop-in-Fahigkeit", dass der
jeweilige Kraftstoff mit einem Grof3teil des Fahr-
zeugbestands und der bestehenden Infrastruktur
kompatibel ist. Zudem ist die Drop-in-Fahigkeit
eines Kraftstoffes jeweils mit Bezug auf eines der
vier bestehenden Tankstellennetze zu bewerten.

Neben FT-Benzin, welches fossilem Benzin in
hohen Anteilen unter Einhaltung der EN 228 bei-
gemischt werden kann, ist auch die Beimischung
von Methanol mdglich. Allerdings ist die Zugabe
von Methanol stark eingeschrankt (bis 3% gemaf3
EN 228). Durch die zuséatzliche Begrenzung des
Sauerstoffgehaltes in der EN 228 wird durch eine
Zugabe von Methanol allerdings die Beimengung
von Bio(ethanol) begrenzt. Paraffinischer FT-Diesel
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darf dem fossilen Diesel nach EN 590 bis zu 35%
zugemischt werden, weil ansonsten die untere
Grenze der Kraftstoffdichte unterschritten wird.
Eine Absenkung des unteren Grenzwertes fir die
Dichte in der EN 590 wird derzeit diskutiert. Fir
reinen paraffinischen Diesel (FT-Diesel und HVO)
gibt es die Norm EN 15940, flir die immer mehr
Neufahrzeuge freigegeben wird. FT-Propan kann
fossilem LPG nach EN 589 bis zu 100 % beige-
mischt werden. PtG-Methan kann CNG zu 100 %
beigemischt werden. Zudem darf Erdgas bis zu 2%
Wasserstoff enthalten. DME ist nicht Drop-in-fahig.
Fiir OME besteht Forschungsbedarf. Auch fiir gerin-
ge Anteile muss zum Beispiel die Kompatibilitat von
Dichtungen in Feldfahrzeugen tberpriift werden.

Solange kein ausreichendes Tankstellennetz exis-
tiert und Drop-in-Fahigkeit nicht oder nur in sehr
geringem Umfang gegeben ist, kann die ,Bi-Fuel-
Fahigkeit" eines Konzepts die Markteinflihrung
einer Technologie sehr unterstiitzen, inshesondere
wenn am Markt einfache Nachriistmdglichkeiten
(Retrofit) angeboten werden [Kramer 2012], was
etwa am Beispiel des deutschen und européischen
LPG- und CNG-Marktes ersichtlich ist. In Tabelle 18
ist auch die ,Bi-Fuel-Fahigkeit" der einzelnen Kon-
zepte aufgelistet. Fiir Kraftstoffe, die vollsténdig
mit bestehenden Kraftstoffen kompatibel sind
oder in hohen Raten eingeblendet werden kénnen,
sind Bi-Fuel-Fahrzeugkonzepte nicht erforderlich
(FT-Benzin, FT-Diesel, FT-Propan und bedingt auch
PtG-Methan). Auch Plug-in-Hybride (BEV mit
Benzin- oder Dieselantrieb) kénnen als ,Bi-Fuel-
fahige" Fahrzeuge angesehen werden. Bi-Fuel-
Fahrzeuge mit Benzinantrieb sind ebenfalls fir
PtG-Methan und FT-Propan/Butan am Markt ver-
fugbar. Flexfuel-Fahrzeuge (Mischung von Benzin
mit bis zu 85% Methanol in einem Tank) wurden
schon in den 1980-er Jahren dargestellt. Die Tech-
nologie ist relativ einfach und preiswert.

Die Darstellung eines FCEV mit zusatzlichem
Benzin- oder Dieselantrieb gestaltet sich aus
Package- und Kostengrlinden als sehr schwierig.
Derartige Fahrzeuge sind nicht verfiigbar.
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Die Darstellung von DME als ,Bi-Fuel-Fahrzeug*
(Kombination mit Diesel) ist technisch noch nicht
darstellbar. Die unterschiedlichen Anforderungen
der Kraftstoffe an das Einspritzsystem sind eine
technische Herausforderung, die zurzeit noch
nicht geldst ist. Es laufen zu diesem Thema aber
Forschungsvorhaben.

OME wurde hinsichtlich der ,Bi-Fuel-Fahigkeit" noch
nicht untersucht. Hier besteht Forschungsbedarf.

Fiur schwere Nutzfahrzeuge in Flotten ergibt sich -
zumindest in Deutschland - ein leicht anderes
Bild, da die meisten Betankungen in Betriebshdfen
stattfinden. Die Kosten fiir den Spediteur miissen
sich Uber glinstigere Einkaufsbedingungen auf-
grund gréf3erer Mengen rechnen. Insofern ist die
Einflihrung eines neuen Kraftstoffs vermutlich
einfacher. Dennoch gelten prinzipiell die gleichen
Aussagen wie flir den Pkw. Eine Bi-Fuel-Fahigkeit
ist jedoch beim schweren Nutzfahrzeug eher selten
zu finden - Erfahrungen fehlen hier.

Zur zlgigen Einflihrung eines neuen Kraftstoffs ist
eine rechtzeitige Kraftstoffnormung unerlasslich,
die die Kraftstoffqualitat im Feld sicherstellt. Be-
lastbare européische /deutsche Kraftstoffnormen
existieren flir Benzin, Diesel, paraffinischen Diesel,
Autogas und Erdgas.

Fiir H, und DME existieren nur ISO-Normen, die
noch in eine europaische, beziehungsweise deut-
sche Norm Uberflihrt werden missten, ein Prozess,
fir den mindestens drei Jahre zu veranschlagen
sind. Flir OME liegt bisher nur ein Vorschlag vor,
sodass fur den OME-Normungsprozess ein noch
langerer Zeitraum zu veranschlagen ist.

FAZIT Bestandskompatibilitat

+ Sechs der betrachteten PtX-Kraftstoffe sind
als Blendkomponenten in der bestehenden
Infrastruktur und im Fahrzeugbestand heute
schon nutzbar und kdnnen einen signifikanten
Beitrag zur CO,-Reduzierung leisten. FT-
Benzin kann unter Einhaltung der EN 228 in
hohen Anteilen dem Ottokraftstoff zugegeben
werden. Die EN 228 erlaubt auch die Bei-
mengung von bis zu 3% Methanol. FT-Diesel
kann etwa zu 30 bis 35 % in Dieselkraftstoff
eingeblendet werden, solange die EN 590
erflllt wird (14.000 Tankstellen fiir Benzin
und Diesel). Reiner FT-Diesel, der den Anfor-
derungen der EN 15940 entspricht, kann in
Fahrzeugen, die dafir freigegeben sind, ver-
wendet werden. FT-Propan/Butan kann als
Autogas eingesetzt werden, wenn die An-
forderungen der EN 589 eingehalten werden
(6.800 Tankstellen). PtG-Methan kann
zu 100 % und H, bis zu 2% dem Erdgas
(DIN 51624 beziehungsweise EN 16723-2)
zugegeben werden (900 Tankstellen).

Die ,Bi-Fuel-Fahigkeit" eines Konzepts mit
Benzin-/Dieselantrieben kann die Marktein-
fihrung einer Technologie sehr unterstitzen,
zumindest beim Pkw. Bi-Fuel-fahig sind
heutzutage bereits folgende Konzepte:
Plug-in-Hybrid mit Verbrennungsmotor,
Methan und Benzin in Erdgas-Fahrzeugen,
Propan/Butan und Benzin in Autogas-
Fahrzeugen, Methanol beziehungsweise
Ethanol und Benzin in Flexfuel-Fahrzeugen.

Zur zlgigen Einflihrung eines neuen Kraft-
stoffs ist eine frihzeitige Kraftstoffnormung
und Normung der Tankstellen unerlésslich.
Wird die Verflgbarkeit vorausgesetzt,
erscheint eine schnelle Markteinflihrung

(< 3 Jahre) im Rahmen bestehender Normen
mit folgenden Blendkomponenten in signi-
fikanten Mengen mdglich: FT-Benzin, FT-
Diesel, FT-Propan, PtG-Methan.
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Weitere Risiken und Potenziale

Szenario Risiken Potenziale/Vorteile
BEV + ,Rohstoffverfligbarkeit” und ,Recycling" fiir heutige Batterie- « Technologie vorhanden (Fahrzeuge in
technologien in 100-%-Szenario nicht geklart Serienproduktion)

* Realverbrauch insbesondere bei kalten Temperaturen deutlich « Kompatibilitdt mit BEV Strategie in China
erhoht gegentiiber Normverbrauch

» Wiederverkauf auf3erhalb EU (insbesondere HO-BEV) schwierig

* Finanzierung der Infrastruktur bei HO-BEV ungeklart

H, (FCEV) - L-H, Abblasung in geschlossenen Gebauden (nicht geeignet fiir « Technologie vorhanden (Fahrzeuge in
Pkw, Parkhaus etc.) Serienproduktion)

* Ggf. in Sondersituationen Abblasung von C-H, (700 bar Druck- « Kompatibilitat mit FCEV Strategie in
behalter) erforderlich Kalifornien und Japan

+ Ggf. nur eingeschrénkte Parkhaus-, Tunnel-, und Féhren-
nutzung moglich

» Wiederverkauf au3erhalb EU schwierig
« ggf. Forschungsbedarf zur Reduzierung Platinbedarf

+ Kein kostenglinstiges fossiles H, und kein Bio-H, vorhanden
(fossiles H, muss aus Erdgas gewonnen werden), mit dem ein
kostengiinstiger Aufbau der Infrastruktur erfolgen konnte

DME (CI) * Ggf. nur eingeschrankte Parkhaus-, Tunnel-, und Fahren-
nutzung mdglich

+ Mitfiihren von AdBlue erforderlich (geringer als bei Diesel)
+ Wiederverkauf auf3erhalb EU schwierig

+ Kein kostenglinstiges fossiles DME und nur kleine Mengen an
Bio-DME vorhanden (fossiles DME muss aus Erdgas gewonnen
werden, Bio-DME aus Black-Liquor-Abféllen der Papierindus-
trie), mit dem ein kostenglinstiger Aufbau der Infrastruktur
erfolgen kdnnte

OME (ClI) + Mitfiihren von AdBlue erforderlich (geringer als bei Diesel) * nicht toxisch

» Wiederverkauf auf3erhalb EU schwierig « ggf. Kompatibilitat mit China:

+ Kein kostenglinstiges fossiles OME und kein Bio-OME vor- OME aus Kohle (Lkw)

handen (fossiles OME muss aus Erdgas gewonnen werden),
mit dem ein kostenglinstiger Aufbau der Infrastruktur erfolgen
kénnte
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Szenario Risiken

Potenziale/Vorteile

Methan - * Ggf. nur eingeschrankte Parkhaus-, Tunnel-, und
CH, Fahrennutzung maglich
(Sl, DI)

+ Vermeidung von Methanschlupf in Fahrzeug
und Infrastruktur erforderlich (THG-Potenzial,
klimarelevante Emissionen)

+ Losungen fiir LNG Vent-off bei Erwarmung
zu erarbeiten

* Technologie vorhanden (Fahrzeuge
in Serienproduktion)

« Voll ausgebautes Gasverteilnetz
(400 tkm) und Gasspeicher vorhanden

* Voraussichtlich kompatibel mit
Stromspeichertechnologie

« Basis Tankstellen-Infrastruktur (900 Tankstellen,
1800 Zapfpunkte) vorhanden. Ausbau weiterer
Infrastruktur mit preiswertem CNG mdoglich (mit
spaterer Umstellung auf E-Kraftstoffe)

* 100% Kompatibilitat CNG, Bio-Methan,
PtG-Methan

- Blenden von CNG in beliebiger Menge mit Bio-
und/oder PtG-Methan steuerbar durch entspre-
chende Gesetzgebung/ steuerliche Anreize

« Kompatibilitat mit Nischenmarkten: Iran, Pakistan
Thailand, China ...

Methan - - Ggf. nur eingeschrankte Parkhaus-, Tunnel-,
CH, und Fahrennutzung mdglich
(Cl Lkw)

» Lkw (LNG): Kryogene Hochdruckpumpe:
Funktion /Haltbarkeit fraglich

 Lkw: Mitflihren eines 2. E-Kraftstoffs als Ziinddl
(z.B. E-OME) erforderlich

* Lkw: Mitflihren von AdBlue erforderlich

+» Vermeidung von Methanschlupf in Fahrzeug und
Infrastruktur erforderlich (THG-Potenzial,
klimarelevante Emissionen)

» Lkw: Wiederverkauf auf3erhalb EU schwierig

« Technologie vorhanden (Fahrzeuge in Serienpro-
duktion)

* Voll ausgebautes Gasverteilnetz (400 tkm) und
Gasspeicher vorhanden

« Voraussichtlich kompatibel mit Stromspeicher-
technologie

« Basis Tankstellen-Infrastruktur (900 Tankstellen,
1800 Zapfpunkte) vorhanden. Ausbau weiterer
Infrastruktur mit preiswertem CNG mdglich
(mit spaterer Umstellung auf E-Kraftstoffe)

+ 100% Kompatibilitat CNG, Bio-Methan,
PtG-Methan

- Blenden von CNG in beliebiger Menge mit Bio-
und/oder PtG-Methan steuerbar durch entspre-
chende Gesetzgebung / steuerliche Anreize.

« Kompatibilitdt mit Nischenmarkten: Iran, Pakistan
Thailand, China (neben CNG auch LNG) ...




Szenario Risiken
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Potenziale/Vorteile

Methanol « Fir Kaltstart voraussichtlich Mitflihren eines zweiten
(M100) (Sl) E-Kraftstoffs (z.B. E-Benzin) erforderlich

« Wiederverkauf auferhalb EU schwierig

+ Okonomisch herstellbares Bio-Methanol als kosten-
glinstige, nachhaltige Erganzung zu E-Methanol nur in
sehr geringen Mengen verfligbar (Glycerin aus Abfallen
der Biodiesel-Produktion)

« Technologie vorhanden (sehr ahnliche Etha-
nol-Fahrzeuge in Serienproduktion)

« Fir Einflhrung fossiles Methanol in grof3en
Mengen 6konomisch verfligbar (aus Erdgas)

« Ggf. kompatibel mit Stromspeicher-
technologie.

* Methanol ist als ,neuer" Grundstoff
fir chemische Industrie geeignet

Benzin (SI) -« Als FT-Benzin nur in Verbindung mit FT-Diesel, FT-Pro-
FT/MeOH- pan/Butan und weiteren Koppelprodukten herstellbar.
Synthese Nachgeschaltete Raffinerie erforderlich

« Okonomisch herstellbares Bio-Benzin, als kostenglinstige,
nachhaltige Ergénzung zu E-Benzin nicht verfligbar

« Bio-Komponenten als kostengiinstige, nachhaltige
Erganzung zu E-Benzin, nur in geringen Mengen bei-
mischbar (10 % Ethanol, 3% Methanol)

« Technologie vorhanden (Fahrzeuge in Serien-
produktion)

* Voll ausgebaute Infrastruktur vorhanden

* Hohe Kompatibilitat mit fossilem Benzin.
Anteiliges Blenden mit PtG-Benzin steuerbar
durch entsprechende Gesetzgebung/ steuer-
liche Anreize

+ Voll kompatibel mit allen Weltmérkten

Diesel (Cl) - Mitflihren von AdBlue erforderlich

* FT-Diesel nur in Verbindung mit FT-Benzin, FT-Propan/
Butan und weiteren Koppelprodukten herstellbar. Nach-
geschaltete Raffinerie erforderlich

+ Okonomisch herstellbarer Bio-Diesel, als kostengiinstige,
nachhaltige Ergénzung zu E-Diesel (HVO) nur in geringen
Mengen verfligbar (Verfligbarkeit nachhaltiges Pflanzenol)

« Bio-Komponenten als kostengiinstige, nachhaltige
Ergénzung zu E-Diesel nur in geringen Mengen bei-
mischbar (7% FAME /FAEE)

« Technologie vorhanden (Fahrzeuge
in Serienproduktion)

« Voll ausgebaute Infrastruktur vorhanden

» 100% Kompatibilitat mit fossilem Diesel.
Beliebiges Blenden mit PtG-Diesel steuerbar
durch entsprechende Gesetzgebung/ steuer-
liche Anreize

« Voll kompatibel mit allen Weltmarkten (Lkw)
bzw. européischen Markten (Pkw)

Propan (SI) - Ggf. nur eingeschrénkte Parkhaus-, Tunnel-, und Féhren-
nutzung mdoglich

* FT-Propan/Butan nur in Verbindung mit FT-Benzin,
FT-Diesel und weiteren Koppelprodukten herstellbar.
Nachgeschaltete Raffinerie erforderlich

+ Okonomisch herstellbares Bio-Propan als kostengiinstige,
nachhaltige Ergénzung zu E-Benzin so gut wie nicht ver-
fugbar (nur ca. 4% als Nebenprodukt HVO-Produktion)

* Technologie vorhanden (Fahrzeuge in Serien-
produktion)

+ Flachig verfligbare Basisinfrastruktur vor-
handen in Deutschland (6800 Tankstellen,
ca. 13.600 Zapfpunkte; kleine Tanks) und
auch weitgehend in Europa

» Weltweit Nischenmarkte vorhanden

Tabelle 19: Weitere Risiken und Potenziale der untersuchten Kraftstoff-Antriebsstrang-Szenarien

In Tabelle 19 sind weitere Risiken und Potenziale Anpassung der Infrastruktur und Fahrzeuge,
der untersuchten Kraftstoff-Antriebsstrang-Sze- ggf. auch in grof3eren Mengen, fossilen Kraftstoffen
narien aufgelistet. zugemischt werden (&hnlich Einflhrung E10

in Benzin) und damit einen Beitrag zur CO,-
Bisher noch nicht genormte Kraftstoffe und Kraft- Reduzierung leisten. Dies betrifft insbesondere
stoffblends kdnnen nach dem Abschluss einer E-Methanol und E-OME.

entsprechenden neuen Norm und entsprechender
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Investitionsbedarf

stoffhaltigen Kraftstoffpfade zusammengefasst
(Verbrennungsmotor mit E-Kraftstoffen). Die Spann-
breite der PtX-Kosten ergibt sich aus den unter-
schiedlichen Kraftstoffen sowie den betrachteten
Minimalkosten- und Maximalkosten-Szenarien.
Fir die Fahrzeugmehrkosten werden flir Pkw die
Mehrkosten im Vergleich zu Fahrzeugen mit
Ottomotor, fiir Lkw die Mehrkosten zu Fahrzeugen
mit Dieselmotor herangezogen. Die zuséatzlichen
Gesamtinvestitionen beruhen dabei auf der Annahme
von 3,4 Mio. verkauften Pkw und 50.000 verkauften
Lkw pro Jahr in Deutschland (Zahlen fiir Deutsch-
land von 2015). Diese Zahlen werden (iber einen
Zeitraum von 20 Jahren akkumuliert, dies ent-
spricht der angenommenen Abschreibedauer der
PtX-Anlagen.

Die vollstandige Dekarbonisierung des Transport-
sektors in Deutschland erfordert unabhangig des
eingeschlagenen Losungsweges enorme finanzielle
Anstrengungen. Wie in der Abbildung 30 und in
Tabelle 20 dargestellt, liegen die Gesamt-Investiti-
onskosten, je nach Pfad, in der Gréf3enordnung von
knapp 270 Mrd. € bis etwa 1.740 Mrd. €. Die grof3e
Spannbreite ergibt sich dabei zum einen aus den
zusétzlichen Fahrzeugkosten, die bei batterieelek-
trischen Fahrzeugen und Brennstoffzellenfahrzeu-
gen anfallen kdnnen. Zum anderen aus der Spann-
breite der erforderlichen Kraftwerksinvestitionen.

Die Zahlen in Abbildung 30 und Tabelle 20
basieren auf einer in dieser Studie entwickelten
Kraftstoffmatrix. Unter PtX sind alle kohlenwasser-

®

Infrastruktur
Investitionskosten

®

Kum. Fahrzeugmehrkosten**
Pkw (vs. Benzin) +
Lkw (vs. Diesel)

Kraftwerke
Investitionskosten*

Kraftstoffherstellung
Investitionskosten

137-526 Mrd. € (Pt-CH4)
166-629 Mrd. € (Pt-MeOH)

102-118 Mrd. € (Pt-CH4) 3-6 Mrd. € (Pt-CH4) 0-122 Mrd. + 24 Mrd. € (CH4)

115-168 Mrd. € (Pt-MeOH) <1 Mrd. € (Pt-MeOH) 0-20 Mrd. + 0 Mrd. € (MeOH)

PTX 166-635Mrd.€ (Pt-FT) 176-254 Mrd. € (Pt-FT) 0 Mrd. € (pt-FT) 82 Mrd. + 0 Mrd. € (FT)
149-570 Mrd. € (Pt-DME) 103-151 Mrd. € (Pt-DME) 1-2 Mrd. € (Pt-DME) 163-231 Mrd. + 1 Mrd. € (DME)
208-783 Mrd. € (Pt-OME) 167-243 Mrd € (Pt-OME) <1 Mrd. € (Pt-OME) 163 Mrd. + 0 Mrd. € (OME)
89-342 Mrd. € (zentral) 71-87 Mrd. € (zentral) 19-38 Mrd. € (zentral) 163-850 Mrd. € (Pkw)

H: 273-568 Mrd. € (lokal)* 55-66 Mrd. € (lokal) 19-128 Mrd. € (lokal) + 37-125 Mrd. € (Lkw)

BEV 112-262 Mrd € * 0 38-198 Mrd € 163-768 Mrd. € (Pkw)

+52-88 Mrd. € (Lkw)

v
N

v

L AN
§ 7

Energieversorger

N

Kraftstoffindustrie

Fahrzeugindustrie

*Inklusive Investitionskosten fir PT-CH4-Anlagen zur Riickverstromung und Konstantstrombereitstellung

** Kumulierte Fahrzeugmehrkosten (Pkw vs. Benzin; Lkw vs. Diesel) Uber 20 Jahre:
3,4 Mio. Pkw pa & 50k Lkw pa; Annahme FT: (%2 Benzin + % Diesel)

Abbildung 30: Aufteilung des Investitionsbedarfs nach Bereichen



Szenario (Pkw + Lkw)

Mindest-Investitionskosten/Mrd. €
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Maximales Investitionsrisiko/Mrd. €

Pt-CH, 270 800
Pt-MeOH 280 820
Pt-FT 420 970
Pt-DME 420 960
Pt-OME 540 1.190
Pt-H, (zentral) 380 1.440
Pt-H, (lokal) 550 1.740
BEV 360 1.320

Tabelle 20: Mindest-Investitionsbedarf und maximales Investitionsrisiko gesamt

Die Investitionskosten fir die Bereitstellung des
erneuerbaren Stroms wurden auf Basis der dieser
Studie zu Grunde gelegten Stromkosten (vgl. S. 16)
geschatzt. Hierflir wurden entsprechend geschil-
derte Werte aus dieser Studie (Vollbenutzungsstun-
den Elektrolyse, Zinssatz und ROI, Lebensdauer
und Betriebskosten fiir die Szenarien ,,Angebot
folgt Last") sowie Werte aus der Studie ,Was kostet
die Energiewende?" [ISE 2015] (Lebensdauer und
Betriebskosten fiir variable Stromszenarien) zu-
grunde gelegt. Diese Riickrechnung ergibt ent-
sprechend Investitionskosten von 1.000 bis
3.400€/kW flir variablen Strombezug sowie

5.200 bis 9.400€ /kW fiir konstanten Strombezug.
Hier ist zu beachten, dass dies nicht den Investiti-
onskosten fiir eine Technologie (zum Beispiel Wind
offshore im Fall des maximalen Szenarios flir vari-
ablen Strom) entspricht, sondern vielmehr die
Investitionskosten fiir Gesamtsysteme beinhaltet,
die die entsprechenden Anforderungen erfiillen
(z.B. 24 € /MWh bei 5.877 h/a bei Produktion in
MENA). Dies bedeutet auch, dass die hier genann-
ten Investitionskosten auch alle Investitionen

flir die Verstetigung des Stromangebots in den

Szenarien ,,Angebot folgt Last" abdecken miissen.
Diese Abschatzung ist sicherlich in Ihrer Genauigkeit
zu hinterfragen, gibt aber eine erste Indikation,
welche Investitionssummen fiir die entsprechende
Strombereitstellung entstehen kdnnen.

Wie beispielhaft anhand des Minimal- und Maxi-
malkosten-Szenarios flir den Pkw in Abbildung 31
und Abbildung 32 dargestellt, dominieren die Fahr-
zeugkosten die Mobilitdtskosten. Schaut man sich
jeweils den glinstigsten Fall (Tabelle 20) an, so
liegen die mindestens erforderlichen Investitions-
kosten fir die drei wesentlichen Pfade PtX, H, und
BEV zwischen 270 und 550 Mrd. € und damit in der
gleichen Grof3enordnung. Ein Vergleich der maxi-
mal erforderlichen Investitionskosten fiir die

drei wesentlichen Pfade PtX, H, und BEV zeigt,
dass sich die maximalen Investitionskosten aller
PtX-Szenarien unterhalb von 1.190 Mrd. €
bewegen. Fir ein Wasserstoffszenario kénnen
hingegen bis zu 1.740 Mrd. € erforderlich werden.
Das Investitionsrisiko bei einem rein elektrischen
Szenario betragt bis zu 1.320 Mrd. €.



80 | ERGEBNISSE

M Kraftstoff W Infrastruktur @ Wertverlust Fahrzeug

35,00
30,00
— 25,00
E
=
8
-
& 2000
c
]
1]
£
‘_3 15,00
=
=]
2 000
5,00
0,00
H2(FCEV),  H2(FCEV),  DME(CI) OME(C)  CH4(SI-DI) CH4(5-DI)/ Methanol FTBenzin(Sl- FT Diesel (C1) FTLPG (SI-Di)
lokal (DE) zentral (CI-HPDI}  (M100) (S1- o)
oI)
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Abbildung 32: Kostensplit: Maximale Mobilitdtskosten fir Pkw



Der entscheidende Unterschied besteht darin,

in welchem Sektor erforderliche Investitionen
getatigt werden missen, siehe Abbildung 30.
Wahrend bei einer Dekarbonisierung mittels
Wasserstoff alle involvierten Partner (Energiever-
sorger, Kraftstoffindustrie, Infrastrukturbetreiber
und Fahrzeugindustrie) signifikante zuséatzliche
Investitionen tatigen miissen, fallen bei samtlichen
PtX-Pfaden die zusatzlichen Kosten fast aus-
schlief3lich bei den Kraftwerken und der Kraftstoff-
herstellung an. Auf der Fahrzeugseite entstehen
praktisch keine zusatzlichen Kosten. Bei einer voll-
standigen Dekarbonisierung mittels BEVs fallen
hingegen Investitionskosten nur bei der Stromher-
stellung und der Infrastruktur und moglicherweise
bei den Fahrzeugen an, die allerdings erheblichen
Ausmafies sein kdnnen.

Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigen den mini-
malen Investitionsbedarf fiir Anlagen errichtet in
MENA beziehungsweise in Deutschland. In den
Abbildungen sind jeweils die Anlagenteile Elektro-
lyse, H,- Speicher, CO,-Abscheidung, PtX-Synthese
und Gasverflissigungsanlage aufgefihrt.

Bei der Abschatzung der Mindestanlagengrofle
und der damit bendétigten Investitionskosten stellen
nach Abbildung 33 die PtX-Synthese mit 31%
(FT-Benzin) und die CO,-Abscheidung aus Luft mit
38% (FT-Benzin) verfahrenstechnisch aufwendige
und begrenzende Anlagenteile dar. Insbesondere
bei der Herstellung von CH, betragt der Anteil der
CO,-Abscheidung aus Umgebungsluft 40 %. Ein
Elektrolyse-Stack oder ein H,-Speicher lassen sich
einfach vervielfaltigen und skalieren. Das bedeutet,
dass fiir kohlenstoffgebundene Kraftstoffe die
CO,-Abscheidung einen finanziell aufwendigen
Anlagenteil darstellt. Um das Kostenrisiko fir
diesen Anlagenteil zu reduzieren, besteht signifi-
kanter Forschungsbedarf. Voraussichtlich kénnen,
insbesondere in der Ubergangszeit von einer fossi-
len, zu einer vollig nachhaltigen Energiewirtschaft,
CO,-Emittenten als CO,-Quellen genutzt werden.
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CO, fallt dann ohne nennenswerten Energieauf-
wand und praktisch umsonst an. Selbst in einer
Welt ohne Energiegewinnung aus fossilen Quellen
wird es voraussichtlich immer noch Industriezweige
geben, die prozessbedingt grof3e Mengen CO, emit-
tieren (zum Beispiel Stahl- und Zementherstellung,
Biogasherstellung), das zur kostengtinstigen Pro-
duktion von PtX-Kraftstoffen genutzt werden kann.

Bei Anlagen zur ausschlief3lichen Produktion

von H, in MENA richtet sich die Mindestanlagen-
grof3e und die damit bendtigten Investitionskosten
nach der wirtschaftlich am sinnvollsten Grof3e
der H,-Verfliissigung, die bis zu 68 % der Anlagen-
kosten betragen kann. Die Kosten der H,-Ver-
flissigungsanlagen mit 47,4 Mrd. € erreichen
circa 40 % des Niveaus der PtX-Anlagen von
FT-Diesel und FT-Benzin.

Die kohlenstoffbasierten Kraftstoffe sind infolge
der zusatzlichen Kosten fiir die CO,-Abscheidung
in MENA 2,9-mal (FT-Benzin) und 1,6-mal
(E-Methan) so teuer wie zentral produziertes H,.

Bei der Abschatzung der Mindestanlagengrofe in
Deutschland ergibt sich ein dhnliches Bild. Auch
hier ist CO,-Abscheidung am Beispiel von FT-
Benzin mit 34 % der gréfdte Kostentreiber der
Gesamtanlage. Daraus resultiert der Ansatz,

dass PtX-Anlagen sinnvollerweise in der Ndhe von
auch in der Zukunft unvermeidbaren CO,-Quellen,
wie zum Beispiel Zement- oder Biogasanlagen,
errichtet werden.

Am Beispiel von E-Methan kdnnte durch die Nut-
zung von lokal vorhandenem CO, die Kosten fiir die
CO,-Abscheidung vermieden werden. Des Weiteren
kénnte durch das Einspeisen von E-Methan in

das Gasnetz die Investition fiir die Verfliissigung
reduziert werden, wodurch die Gesamtinvestitions-
kosten flir E-Methan auf 43,4 Mrd. € reduziert
wiirden. Diese Kosten wéren noch um 74,6 Mrd. €
niedriger als die minimalen Kosten in MENA mit
117,9 Mrd. Euro.
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Abbildung 33: Mindest-Investitionsbedarf der PtX-Anlagen in MENA (CO, aus Luft)
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Abbildung 34: Mindest-Investitionsbedarf der PtX-Anlagen in Deutschland (CO, aus Luft)



FAZIT Investitionsbedarf

» Die vollstandige Dekarbonisierung des Trans-
portsektors in Deutschland erfordert enorme
finanzielle Anstrengungen. Die Gesamt-Investiti-
onskosten, je nach Pfad, in der Gréf3enordnung
von knapp 270 Mrd. € bis 1.740 Mrd. €. Die grof3e
Spannbreite ergibt sich dabei weniger durch den
gewahlten Kraftstoffpfad, als vielmehr durch die
zusatzlichen Fahrzeugkosten, die bei batterie-
elektrischen Fahrzeugen und Brennstoffzellen-
fahrzeugen anfallen kdnnen. Die Fahrzeugkosten
dominieren die Mobilitatskosten.

» Die mindestens erforderlichen Investitionskosten
fir die drei wesentlichen Pfade PtX, H, und BEV
liegen zwischen 270 und 550 Mrd. €.

» Die maximal méglichen erforderlichen Investiti-
onskosten aller PtX-Pfade bewegen sich zwi-
schen 800 und 1.190 Mrd €. Dabei stellt sich
Methan mit circa 800 Mrd. € (in Deutschland)
am glnstigsten dar; PT-OME erfordert mit knapp
1.190 Mrd. € die héchsten Investitionen. Fiir ein
Wasserstoffszenario kdnnen hingegen bis zu
1.740 Mrd. € erforderlich werden. Das Investiti-
onsrisiko bei einem rein elektrischen Szenario
betragt bis zu 1.320 Mrd. €.

» Neben den Unsicherheiten bei der Voraussage
zukinftiger Fahrzeugkosten, gibt es auch ernst-
zunehmende Unsicherheiten bei der Voraussage
des erforderlichen Stromnetzausbaus fiir den
fladchendeckenden Einsatz von BEV. Diese
Kosten sind sehr vom Kundennutzungsverhalten
(Ladeverhalten) abhangig.

» Der entscheidende Unterschied zwischen den
drei wesentlichen Pfaden PtX, H, und BEV
besteht darin, in welchem Sektor Investitionen
getatigt werden miissen. Wahrend bei der Dekar-
bonisierung mittels Wasserstoff alle involvierten
Partner (Energieversorger, Kraftstoffindustrie,
Infrastrukturbetreiber und Fahrzeugindustrie
beziehungsweise Fahrzeugkaufer) signifikante,
zusatzliche Investitionen tatigen missen, fallen
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bei sdmtlichen PtX-Pfaden zusatzliche Kosten
fast ausschliefilich bei der Stromgewinnung und
der Kraftstoffherstellung an. Beim BEV-Szenario
fallen Investitionskosten, auf3erhalb der Kosten
flir den Aufbau von Wind-/Solarkraftwerken, nur
bei der Infrastruktur und moglicherweise bei den
Fahrzeugen an.

+ Fur die kohlenstoffgebundenen Kraftstoffe ist die
CO,-Abscheidung aus Luft ein finanziell aufwen-
diger Anlagenteil. Bei einfachen Synthesepro-
zessen wie beispielsweise von CH, betragt der
Anteil der CO,-Abscheidung aus Umgebungsluft
40 % der gesamten Investitionskosten der Kraft-
stoffsyntheseanlage. Hier besteht signifikanter
Forschungsbedarf zur Reduzierung der Anlagen-
kosten. Voraussichtlich kénnen, insbesondere in
der Ubergangszeit von einer fossilen, zu einer
vollig nachhaltigen Energiewirtschaft, CO,-
Emittenten als CO,-Quellen genutzt werden.

CO, fallt dann ohne nennenswerten Energieauf-
wand und praktisch umsonst an. Selbst in einer
Welt ohne Energiegewinnung aus fossilen Quel-
len wird es voraussichtlich immer noch Industrie-
zweige geben, die prozessbedingt grof3e Mengen
CO, emittieren (zum Beispiel Stahl- und Zement-
herstellung, Biogasherstellung), das zur kosten-
glinstigen Produktion von PtX-Kraftstoffen
genutzt werden kann.

Unter den derzeitigen gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen gibt es aus kaufmannischer Sicht keinen
Grund, in teure PtX-Anlagen zu investieren. Neben
den hohen Investitionskosten stellt die aktuelle
Gesetzgebung ein Hindernis fiir die Einflihrung
von PtX-Kraftstoffen dar. Da Fahrzeughersteller
stringente TtW-CO,-Ziele erfiillen miissen, die
glinstige CO,-Bilanz von PtX-Kraftstoffen bei der
Kraftstoffherstellung aber nicht angerechnet wird,
werden nur die Technologien BEV und Brennstoff-
zelle bevorzugt, PtX-Prozesse nicht. Wahrend FCEV
und BEV auf der TtW-Seite kein CO, ausstof3en, ist
bei den PtX-Kraftstoffen die Gesamtkette WtW-
CO,-neutral.
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Um einen Investitionsanreiz fiir die PtX-Herstellung
zu geben, ist es deshalb erforderlich, dass auf
europadischer Ebene baldmdglichst politische
Rahmenbedingungen definiert werden, die auch
die Herstellung von nachhaltigen PtX-Kraftstoffen
ausreichend wiirdigen. Auf Basis von dann techno-
logieneutralen Rahmenbedingungen kénnen
Investoren entscheiden, welchen Kraftstoff sie
wann und in welchen Gréf3enordnungen produzie-
ren und zur Verfligung stellen wollen. Im Rahmen
der politischen und gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen muss ein verlassliches Langfristszenario
der CO,- und Umweltziele innerhalb der EU
dargestellt sein, das bis 2050 seine Giiltigkeit
haben sollte.

Auch fiir die auf3erhalb der EU, zum Beispiel in
MENA, aufzustellenden Anlagen miissen die ge-
setzlichen Rahmenbedingungen erstellt werden,
um in diesen teilweise politisch instabilen Landern
Klarheit und Stabilitat fiir die Investitionen zu
gewahrleisten. Diese Investitionskosten werden
aber nicht in einem Jahr getatigt werden missen,
sondern in Abschnitten nacheinander.

Unter der Voraussetzung, dass bis zum Jahre 2025
die gesetzlichen Rahmenbedingungen definiert
sind, bleiben noch 25 Jahre, um den CO,-Ausstof3
entsprechend der Pariser Klimaziele bis zum Jahre
2050 umsetzen zu konnen. Die teilweise hohen
Investitionskosten, die fiir die verschiedenen
Energietréger ermittelt worden sind, verteilen sich
damit auf 25 Jahre. Die Umsetzung eines 100-%-
Szenarios verteilt auf 25 Jahre bedeutet damit
einen Zuwachs von 4 % pro Jahr. Diese Investitions-
kosten entsprachen einer jahrlichen CO,-Ein-
sparung von 4 %, vorausgesetzt, dass es fir den
jeweiligen Kraftstoff auch gentigend Fahrzeuge im
Markt gibt.

Um das Investitionsrisiko zu verringern, sind auch
Mischszenarien zwischen MENA und Deutschland
vorstellbar, wobei zundchst erste Anlagen in
Deutschland errichtet werden. Hierbei kann das
Potenzial von vorhandenen CO,-Quellen genutzt
werden. In einer spateren Phase werden dann
weitere Investitionen in MENA getétigt.
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Schlussfolgerungen

Die hier vorausgesetzten ,100-%-Mobilitats-Szena-
rien" (100 % der Fahrzeugflotte mit der gleichen
Antriebsart) sind weder erstrebenswert noch rea-
listisch, eignen sich aber zum einfacheren Vergleich
von Kraftstoff-/ Antriebsstrangpfaden unter der
Pramisse einer massenhaften und grof3industriel-
len Anwendung. In einem zweiten Schritt kénnen
realistischere Mischszenarien mit diversen Syn-
ergieoptionen (parallele Verwendung unterschied-
licher Energietrdager mit variablen Marktanteilen
beziehungsweise Mischantriebe mit unterschied-
lichen Hybridisierungsgraden oder auch Kraftstoff-
blending) aus den Ergebnissen abgeleitet werden.
Dieser zweite Schritt ist allerdings nicht Bestand-
teil dieser Studie.

Es kdnnen voraussichtlich nicht alle Anwendungs-
falle ausschlief3lich durch eine (Batterie)-Elektri-
fizierung abgedeckt werden. Insbesondere Nutz-
fahrzeuge, Pkw-Langstreckenfahrzeuge und
Plug-in-Hybride bleiben mit hoher Wahrscheinlich-
keit auf schnell nachfillbare Kraftstoffe mit hoher
Energiedichte angewiesen.

Synthetische Kraftstoffe (E-Kraftstoffe) und
E-Mobilitat ergdnzen sich gegenseitig. E-Kraftstoffe
kénnen als notwendige und sinnvolle Unterstiit-
zung einer Elektromobilitatsstrategie dienen.

Produktion, Distribution und Nutzung nachhaltiger,
strombasierter Kraftstoffe sind technisch realisier-
bar; Kosten und Kundenakzeptanz sind fiir den
Erfolg und den 6kologischen Hebel aller Energie-
trager und Antriebsformen entscheidend; wegen
der hdheren Verfiligbarkeit erneuerbarer Energie

(vorwiegend Wind und Sonne) sind die Kosten
bei Produktion in MENA beziehungsweise im
Mittelmeerraum in der Regel deutlich geringer
als in Deutschland.

Die erforderliche elektrische Energie fiir BEV
muss jederzeit bedarfsgerecht bereitgestellt wer-
den. Daher sind eine Betankung dieser Fahrzeuge
mit ,gepuffertem Strom" seitens der Energiever-
sorger erforderlich, der durchschnittliche Wir-
kungsgrad des Strombezugs von E-Fahrzeugen
geringer und die Strom-Bezugskosten deutlich
héher als bei 100%iger Direktnutzung des produ-
zierten elektrischen Stroms. Bei dem hier unter-
stellten Szenario mit 100 % erneuerbarem Strom
(vorwiegend aus Wind und Sonne) in Deutschland
(und auch in der EU) ist eine Pufferung von vor-
aussichtlich circa 20 % der erzeugten Energie in
Speichern (auch saisonalen Speichern wie

PtX) unverzichtbar [ISE 2017].

Die Zwischenspeicherung elektrischer Energie in
einem Konstantstromszenario fiihrt zu einem hoéhe-
ren Strompreis. So kostet beispielsweise volatiler
Nordsee-Windstrom in 2017 nur 88 € pro MWh,
wahrend fiir Konstantstrom etwa 180 € pro MWh
anzusetzen sind. Bei allen zentralen E-Kraftstoff-
Szenarien kann auch volatiler Strom aus MENA-
Produktion verwendet werden. Dieser ist zukiinftig
(im Hinblick auf 2030) mit circa 24 € pro MWh
voraussichtlich um einen Faktor 3 bis 4 glinstiger
als der volatile Nordsee-Windstrom 2017. Ein de-
zentrales Brennstoffzellen-Szenario erfordert
voraussichtlich eine bedarfsgerechte Elektrolyse



vor Ort. Die Elektrolyse hangt damit am ,Konstant-
stromnetz”. Eine zentrale Bereitstellung von Was-
serstoff — vorzugsweise aus MENA Produktion —
stellt hier eine kostenglinstigere Alternative dar.

Der elektrische Strom fir die beiden oben genann-
ten Szenarien (BEV, H,-lokal) muss aus Deutsch-
land beziehungsweise aus Europa kommen, da es
zurzeit keine Fernleitungen aus MENA gibt und
deren Planung und Aufbau komplex erscheint.

Zumindest eine gesamtheitliche Betrachtung der
Energiekette (WtW: Well-to-Wheel) ist als Bewer-
tungsgrundlage fiir unterschiedliche Kraftstoff-/
Energiepfade erforderlich. Eine letztendliche Be-
wertung ist nur mit einem Cradle-to-Grave(CtG)-
Ansatz moglich (LCA - Life Cycle Assessment),
der auch die Produktion und Wartung von Fahr-
zeugen, Anlagen und Infrastrukturen einbezieht.
Ein solcher CtG-Ansatz wurde bei Erstellung
dieser Studie nicht berticksichtigt, hier besteht
Forschungsbedarf.

Fir ein 100-%-BEV-Szenario (Pkw: BEV, Lkw: HO-
BEV) betragt der Primarenergiebedarf zwischen
249 und 325 TWh/a, was etwa der Halfte des heuti-
gen deutschen Gesamtbedarfs an elektrischer
Energie entspricht. Hierflir miissten etwa 11.000
bis 15.000 neue Offshore-Windrader (5 MW) errich-
tet werden. Zum Vergleich: Derzeit werden in
Deutschland insgesamt knapp 30.000 Windrader
mit deutlich geringerer Leistung betrieben. Durch
den Bau von Anlagen von bis zu 10 MW lief3e sich die
Anzahl halbieren (heute sind Offshore bereits bis zu
8 MW (blich).

Fir ein 100-%-FCEV-Szenario mit zentral produ-
ziertem Wasserstoff, mlisste etwa die 1,8- bis
2,0-fache Energie des 100-%-BEV-Szenarios bereit-
gestellt werden. Die Anzahl der 5-MW-Offshore-
Windréader in der Nordsee wiirde sich auf 23.000
bis 26.000 erhdhen.

Bei Nutzung von PtX-Kraftstoffen in Verbrennungs-
motoren ist der Primérenergiebedarf im Bestfall
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(Methan) etwa 2,7- bis 3,1-mal so grof3 wie der
Energiebedarf fiir ein reines BEV-Szenario (ent-
spricht 35.000 bis 40.000 5-MW-0Offshore-Wind-
radern); im schlechtesten Fall (OME) kann er

bis zu 4,7-mal gréf3er sein (entspricht bis zu
60.000 5-MW-Offshore-Windradern).

Die WtW-Wirkungsgrade der Elektromobilitat lie-
gen etwa zwischen 58 und 80 % (ohne Berlicksich-
tigung der wirkungsgradreduzierenden Klimatisie-
rung fir BEV), die des FCEV im Bereich 25 bis 32 %,
die der PtX-betriebenen Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotoren flir Pkw im Bereich 10 bis 17 % und
flr Lkw im Bereich 14 bis 24 %. Hierbei sind weitere
Effizienzsteigerungen, zum Beispiel durch Hybri-
disierung, noch nicht beriicksichtigt.

Die Energiekosten flir das BEV-Szenario betragen im
glinstigen Fall 0,11 € pro kWh (Konstantstromkos-
ten). Diese sind aufgrund der Pufferspeicherkosten
und -verluste hoher als die reinen Gestehungskosten
und beinhalten Ubertragungs- und Ladeverluste.

Unter giinstigsten Voraussetzungen (Minimalkos-
ten-Szenario, MENA) lasst sich Wasserstoff flr
0,08 € pro kWh produzieren, gefolgt von Methan
und DME (0,09 € pro kWh), Methanol (0,10 € pro
kWh), FT-Kraftstoffen (0,12 € pro kWh) und OME
(0,14 € pro kWh). Werden PtX-Kraftstoffe unter
unglinstigsten Bedingungen zentral in Deutschland
(Maximalkosten-Szenario) produziert, so erscheint
die zentrale Produktion von H, mit 0,22 € pro kWh
als Variante mit den geringsten Kosten pro Energie-
einheit, gefolgt von Methan (0,23 € pro kWh), DME
(0,26 € pro kWh) und Methanol (0,27 € pro kWh).
FT-Kraftstoffe kdnnen bis zu 0,32 € pro kWh kos-
ten, OME bis zu 0,37 € pro kWh. Zum Vergleich: In
diesem Maximalkosten-Szenario wird der zuverlés-
sig zur Verfligung stehende Strom inklusive Lade-
verluste flir Schnellladung fiir das BEV im Durch-
schnitt 0,25 € pro kWh kosten. Im Gegensatz zum
elektrischen Strom fiir Elektrofahrzeuge lassen
sich alle Kraftstoffe anstatt in Deutschland auch

in MENA unter deutlich glinstigeren Voraussetzun-
gen produzieren.
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Bedingt durch den besseren Fahrzeugwirkungsgrad
des Elektroantriebs sind die streckenbezogenen
Energiekosten flir die rein elektrischen Varianten,
das heif3st Pkw (BEV) beziehungsweise Lkw (HO-
BEV), hinsichtlich der streckenbezogenen Betriebs-
kosten die kostengiinstigste Lésung.

Die streckenbezogenen Kraftstoffkosten flir FCEV
liegen bei zentraler H,-Produktion in MENA
(Minimalkosten-Szenario) um 42 % (Lkw) bezie-
hungsweise 32% (Pkw) tiber denen des BEV bei
zentraler H,-Produktion in DE (Maximalkosten-Sze-
nario) um 60 % (Lkw) beziehungsweise 48 % (Pkw).

Selbst mit den giinstigen PtX-Kraftstoffen flr Ver-
brennungsmotoren sind die streckenbezogenen
Kraftstoffkosten hoher als mit einem BEV bezie-
hungsweise FCEV. Dabei erscheint Methan als kos-
tenglinstigste Variante. Die Kraftstoffkosten liegen
bei zentraler Methan-Produktion in MENA (Mini-
malkosten-Szenario) um 62 % (Lkw HPDI) bezie-
hungsweise 116 % (Pkw) tiber denen des BEYV,

bei zentraler Methan-Produktion in DE (Maximal-
kosten-Szenario) um 85 % (Lkw HPDI) beziehungs-
weise 146 % (Pkw).

Werden bei Pkw zusétzlich zu den Kraftstoffkosten
noch die Verteil-Infrastrukturkosten beriicksichtigt,
so stellt sich das BEV-Szenario weiterhin als
kostenglinstigstes Szenario dar: BEV (2,50 € pro
100 km), gefolgt von H,-zentral (3,01 € pro

100 km), Methan (4,36 € pro 100 km), DME (4,50 €
pro 100 km) und Methanol (4,86 € pro 100 km).

Nach Hinzunahme der Infrastrukturkosten zu

den Kraftstoffkosten im Lkw-Bereich liegen die
Kostenpotenziale der Varianten BEV und H,-zentral
in ahnlichen Bereichen (circa 19 € pro 100 km).
Methan (HPDI, circa 21 € pro 100 km) und DME
(circa 22 € pro 100 km) sind etwas teurer.

Insbesondere beim Pkw dominieren die Fahrzeug-
kosten die Mobilitatskosten (Fahrzeug-Wertverlust
+ Umlage Infrastruktur + unversteuerter Kraftstoff).
Beim C-Segment-Pkw (Ford Focus, VW Golf, Opel
Astra etc. fiir circa 20.000 €) sind die Anschaffungs-
kosten inklusive Wertverlust um ein Vielfaches
héher als die Kosten flir den Energietrager (steuer-
frei) und die Infrastrukturumlage zusammen.

Da die zukiinftigen Fahrzeugmehrpreise, insbeson-
dere von BEV und FCEV, gegeniiber Diesel- und
Benzinvarianten, sehr schwer vorauszusagen sind,
ergibt sich eine signifikante Unscharfe bei der
Bewertung der zukiinftigen Mobilitatskosten.

Bei angenommener Kostengleichheit von BEV,
FCEV und dieselmotorischen Fahrzeugen (Minimal-
kosten-Szenario) erreichen alle Szenarien dhnliche
Mobilitdtskosten (Pkw 28-33 €, Lkw 73-95€).
Den unteren Wert bestimmt dabei beim Pkw
Methan, beim Lkw DME.

Die Verwendung der PtX-Kraftstoffe Methanol und
Methan im optimierten Verbrennungsmotor ist

die glinstigste Variante (etwa 38 € pro 100 km).
Dies zeigt die Betrachtung der maximalen Pkw-
Mobilitatskosten (Maximalkosten-Szenario: Produk-
tion in DE, min. EL-Wirkungsgrad, Maximalabschét-
zung Fahrzeugmehrkosten; hohe Abschétzung der
Infrastrukturkosten fir den elektrischen Netzaus-
bau). Auch FT-Kraftstoffe liegen, mit 40 bis 42 €
pro 100 km, noch unterhalb des BEV-Kostenrisikos
(circa 45 € pro 100 km). Mobilitdt mit zentral in
Deutschland produziertem Wasserstoff kann noch
etwas teurer werden (circa 47 € pro 100 km). Lokal
erzeugter Wasserstoff, genutzt im FCEV, ist im
Maximalkosten-Szenario mit Abstand die teuerste
Lésung (circa 53 € pro 100 km).



Auch wenn in einem geschlossenen CO,-Kreislauf die
Fahrzeug-CO,-Emissionen irrelevant erscheinen, ist
bei derzeitiger europaischer Gesetzeslage (TtW-Ziel)
eine TtW-Betrachtung relevant.

»Low-Carbon Fuels" (Kraftstoffe mit glinstigem
C/H-Verhaltnis zur Minderung der CO,-Emissionen)
konnen zur Reduzierung der TtW-CO,-Emissionen
beitragen. Mit Methan lassen sich beispielsweise
allein aufgrund des C/H-Verhéltnisses die CO,-
Emissionen gegeniiber Benzinbetrieb um etwa 25%
verbessern. Durch zusatzliche Motoroptimierung ist
eine Absenkung von 29 % mdglich. Die Verwendung
von OME-Kraftstoffen (ab C2) im selbstziindenden
Motor fiihrt hingegen zu einer Verschlechterung der
TtW-CO,-Emissionen, zum Beispiel flir OME 3-4 um
13 bis 15% verglichen mit Diesel beziehungsweise
um 2 bis 4 % mit Benzin im Ottomotor.

Mit allen betrachteten verbrennungsmotorischen
Konzepten ist eine Zero-Impact-Emission-Mobilitat
erreichbar (Konzentration der Emissionen unter-
halb der zuldssigen Immissionsgrenzwerte).

Grundsatzlich werden Nutzung, Lagerung, Trans-
port und Verteilung aller Energietrager technisch
vollstandig beherrscht, wenn auch mit unterschied-
lich gelagerten Gefahrenpotenzialen.

Der Endverbraucher ist beim Pkw und Lkw Betan-
kungszeiten von wenigen Minuten gewdhnt. Diese
lassen sich auch bei FCEVs erreichen. Die Lade-
zeiten von BEV erfordern ein gedndertes Kunden-
verhalten (Ladezeit Golf-Klasse 40 bis 45 min fiir
500 km an Schnellladesaule 150 kW; selbst mit
derzeit geplanten Hochleistungskonzepten mit
bis zu 350 kW circa 15 bis 20 min fiir 500 km).
Die Voraussetzungen fiir die Heimladung sind
derzeit nicht tberall gegeben. Die Anzahl der
erforderlichen Ladepunkte ist signifikant hdher
als bei den anderen Konzepten.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Sechs der betrachteten PtX-Kraftstoffe sind als
Blendkomponenten in der bestehenden Infrastruk-
tur und im Fahrzeugbestand heute schon nutzbar.
FT-Benzin kann unter Einhaltung der EN 228 in
hohen Anteilen dem Ottokraftstoff zugegeben wer-
den. Die EN 228 erlaubt auch die Beimengung von
bis zu 3% Methanol. FT-Diesel kann etwa 30-35%
in Dieselkraftstoff eingeblendet werden, solange
die EN 590 erfiillt wird (14.000 Tankstellen fiir
Benzin und Diesel). Reiner FT-Diesel, der den An-
forderungen der EN 15940 entspricht, kann in Fahr-
zeugen, die dafiir freigegeben sind, verwendet wer-
den. FT-Propan/Butan kann als Autogas eingesetzt
werden, wenn die Anforderungen der EN 589 ein-
gehalten werden (6.800 Tankstellen). PtG-Methan
kann zu 100 % und H; bis zu 2% dem Erdgas

(DIN 51624 beziehungsweise EN 16723-2) zuge-
geben werden (900 Tankstellen).

Eine ,Bi-Fuel-Fahigkeit" eines Konzepts mit Ben-
zin-/Dieselantrieben kann die Markteinfiihrung
einer Technologie sehr unterstiitzen, zumindest
beim Pkw. Bi-Fuel-fahig sind heutzutage bereits
folgende Konzepte: Plug-in-Hybrid mit Verbren-
nungsmotor, Methan und Benzin in Erdgas-Fahr-
zeugen, Propan/Butan- und Benzin in Auto-
gas-Fahrzeugen, Methanol beziehungsweise
Ethanol und Benzin in Flexfuel-Fahrzeugen.

Bisher noch nicht genormte Kraftstoffe und Kraft-
stoffblends erfordern eine eigene Norm, sofern sie
nicht in bestehende Normen fallen. Ob und in wel-
chem Umfang OME in Dieselkraftstoff eingeblendet
werden kann, ist derzeit Stand der Untersuchun-
gen. Zu berticksichtigen ist insbesondere die
Kompatibilitdt von Elastomeren im Feldbestand.

Die vollstandige Dekarbonisierung des Transport-
sektors in Deutschland erfordert enorme finanzielle
Anstrengungen. Die Gesamt-Investitionskosten
liegen je nach Pfad in der Gréf3enordnung von
knapp 270 Mrd. € bis 1.740 Mrd. €. Die grof3e
Spannbreite ergibt sich dabei durch die zusatzlichen
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Fahrzeugkosten, die bei batterieelektrischen Fahr-
zeugen und Brennstoffzellenfahrzeugen anfallen
kénnen und auch aus der Spannbreite der Investi-
tionskosten fiir Kraftwerke. Die Fahrzeugkosten
dominieren die Mobilitadtskosten.

Die maximal moglichen, erforderlichen Investi-
tionskosten aller PtX-Pfade bewegen sich zwischen
800 und 1.190 Mrd €. Dabei stellt sich Methan

mit circa 800 Mrd. € (in Deutschland) am glinstigs-
ten dar; PT-OME erfordert mit knapp 1.190 Mrd. €
die hochsten Investitionen. Fiir ein Wasserstoff-
szenario kdnnen hingegen bis zu 1.740 Mrd. €
erforderlich werden. Das Investitionsrisiko bei
einem rein elektrischen Szenario betragt bis

zu 1.320 Mrd. €.

Die mindestens erforderlichen Investitionskosten
flir die drei wesentlichen Pfade PtX, H, und
BEV liegen zwischen 270 und 550 Mrd €.

Neben den Unsicherheiten bei der Voraussage
zukiinftiger Fahrzeugkosten gibt es auch ernst-
zunehmende Unsicherheiten bei der Voraussage
des erforderlichen Stromnetzausbaus fiir den
flachendeckenden Einsatz von BEV. Diese Kosten
sind sehr vom Nutzungsverhalten der Kunden
(Ladeverhalten) abhangig.

Der entscheidende Unterschied zwischen den drei
wesentlichen Pfaden PtX, H, und BEV besteht dar-
in, in welchem Sektor Investitionen getétigt werden

missen. Wahrend bei der Dekarbonisierung mittels
Wasserstoff alle involvierten Partner (Energiever-
sorger, Kraftstoffindustrie, Infrastrukturbetreiber
und Fahrzeugindustrie beziehungsweise Fahrzeug-
kaufer) signifikante zusatzliche Investitionen
tatigen missen, entstehen bei sémtlichen PtX-
Pfaden zusétzliche Kosten fast ausschlief3lich bei
der Stromgewinnung und der Kraftstoffherstellung
an. Beim BEV-Szenario fallen Investitionskosten
nur bei der Infrastruktur und moglicherweise bei
den Fahrzeugen an.

Fir die kohlenstoffgebundenen Kraftstoffe ist die
CO,-Abscheidung aus Luft ein finanziell aufwendi-
ger Anlagenteil. Bei einfachen Syntheseprozessen
wie beispielsweise von CH, betrégt der Anteil der
CO,-Abscheidung aus Umgebungsluft 40 % der
gesamten Investitionskosten der Kraftstoffsynthe-
seanlage. Hier besteht signifikanter Forschungsbe-
darf zur Reduzierung der Anlagenkosten. Zudem
kénnen, insbesondere in der Ubergangszeit von
einer fossilen zu einer vollig nachhaltigen Energie-
wirtschaft, CO,-Emittenten als CO,-Quellen ge-
nutzt werden. CO, fallt dann ohne nennenswerten
Energieaufwand und praktisch umsonst an. Selbst
in einer Welt ohne Energiegewinnung aus fossilen
Quellen wird es voraussichtlich immer noch Indust-
riezweige geben, die prozessbedingt grof3e Mengen
CO, emittieren (zum Beispiel Stahl- und Zement-
herstellung, Biogasherstellung), das zur kosten-
glinstigen Produktion von PtX-Kraftsoffen genutzt
werden kann.



Identifizierter Forschungsbedarf

Die zukiinftige Struktur der Mobilitat wird, und dies
ist nicht nur das Ergebnis dieser Studie, komplexer
und vielfaltiger, als sie es heute bereits ist. Neue
Kraftstoffe tauchen am Horizont auf oder sind
bereits in der Erprobung. Batterieelektrische sowie
Brennstoffzellen-Fahrzeuge demonstrieren bereits
ihre Marktreife, werfen aber fir die Eignung im
Massenmarkt weitere Fragestellungen auf, die tiber
das rein Technische hinausgehen.

Eine weitgehende CO,-neutrale Mobilitat setzt eine
ebensolche Energiegewinnung voraus, die heute
bei weitem noch nicht in dem Maf3e vorhanden ist,
wie sie bendtigt wird. Hinzu kommt eine Konkur-
renzsituation bei regenerativer Energie zwischen
den einzelnen Sektoren, die jedoch nicht Umfang
dieser Studie sind — die Fragestellungen dazu
missen jedoch gesellschaftlich geklart werden.
Auch die Akzeptanz in der Bevélkerung, weitere
Anlagen zur regenerativen Energieerzeugung zu
installieren, muss vorhanden sein. Aktuell regt sich
an vielen Stellen Protest und Widerstand gegen wei-
tere Windréder in der Landschaft. Sollte die Kraft-
stoffversorgung autark aus Deutschland erfolgen,
sieht die vorliegende Studie je nach Antriebs-
strang/ Kraftstoff einen zuséatzlichen Bedarf von
11.000 bis 60.000 Offshore-Windrédern in der
Nordsee der 5-MW-Klasse alleine fiir den Betrieb
der deutschen Pkw- und Lkw-Flotte (Basis Ver-
brauch 2015). Ob die bendtigte Energie fiir die
Mobilitat sinnvoller in Deutschland produziert
oder zum Beispiel in Form von Kraftstoffen aus
anderen Landern importiert wird, kann diese
Studie nicht beantworten. Dies sind politisch weit-
reichende Fragen.

Diese Studie konzentriert sich auf den Vergleich
von 100-%-Szenarien (100 % CO,-freie Mobilitat mit
Zero-Impact-Emissions und mit jeweils einer An-
triebsart), insbesondere hinsichtlich Energiebedarf
und Mobilitatskosten. Aus dieser Betrachtung
ergibt sich technischer Forschungsbedarf.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Den Technologiekosten kommt dabei eine signi-
fikante Bedeutung zu. Sie sind unter anderem ein
Schwerpunkt des Forschungsbedarfs. Zum einen,
um allgemeine Technologiekosten zu reduzieren,
zum anderen um Kosten zunéchst quantifizieren
und so mit anderen Pfaden vergleichen zu kénnen.
Denn am Ende werden sich nur Mobilitdtspfade
dauerhaft durchsetzen konnen, die bezahlbar sind.

In gleicher Weise wie die Gesamtemissionen
(Well-to-Wheel) in Well-to-Tank und Tank-to-Wheel
betrachtet und beurteilt werden, kann der entspre-
chende Forschungsbedarf in diese Kategorien unter-
teilt werden.

Dass regenerative Energie in Deutschland in Zu-
kunft voraussichtlich ein knappes und somit teures
Gut sein wird, wurde bereits angesprochen. Deswe-
gen ist es wichtig, neben dem Ausbau der Energie-
erzeugung, auch den Energieverbrauch zu senken.
Dazu missen die Wirkungsgrade der Kraftstoffher-
stellung erhéht werden, zum Beispiel durch die
bessere Integration von Prozess-Abwarmen oder
Kopplung der Synthesen mit Biomassenutzung.
Aber auch die Prozesse der Elektrolyse miissen
hochdynamisch ablaufen, um auf die Volatilitat der
regenerativen Energieerzeugung und ihrer typi-
schen Lastwechsel schnell reagieren zu kénnen.
So kénnen Erzeugungsspitzen mit ,liberschiissi-
gem" Strom sinnvoll in Kraftstoffe umgewandelt
werden, die Volllaststunden entsprechender
Anlagen erhdht und die Kapazitat an H,-Druck-
speichern reduziert werden. In diesen Punkten
besteht noch grof3er Forschungsbedarf.

Ebenso muss die Verfliissigung von Wasserstoff
aus genanntem Grund hochdynamisch erfolgen
sowie der Stromeinsatz flir diesen Prozess redu-
ziert werden. Mit der Reduzierung des Stromein-
satzes verringern sich die Kosten bei steigendem
Wirkungsgrad. Bei der Wasserstoffspeicherung
miissen Alternativen oder Ergdnzungen zu den sehr
teuren H,-Druckspeichern gefunden werden, um
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den Gesamtprozess im finanziell verniinftigen
Rahmen zu halten. Mit dem Ausbau der regenerati-
ven Stromerzeugung wird sich vermehrt die Frage
stellen, wie Produktionsspitzen sinnvoll genutzt
werden kdnnen. Neben der bereits angesprochenen
hochdynamischen Elektrolyse und Wasserstoffver-
fliissigung miissen weitere Speichertechnologien
erforscht und erprobt werden. Hier sind effiziente
und kostenglinstige Speicherung (Kavernen,
Produktriickverstromung etc.) von Bedeutung,
ebenso die Riickgewinnung dieser Energie.

Der Herstellungsprozess ist der eine Aspekt in der
Bereitstellung von Energie fiir die Mobilitat, die
beiden anderen sind die Verteilung und die Versor-
gung mit Rohstoffen.

Besonders bei den Zahlen zu den Kosten des Netz-
ausbaus zur bedarfsgerechten Verteilung des
Stroms gehen die verfligbaren Kostenschatzungen
weit auseinander. Neben einer Ladeinfrastruktur
fiir BEV spielen Oberleitungen fir Lkw in den Uber-
legungen dieser Studie eine Rolle. Genauere Zahlen
fihren zu einer genaueren Abschéatzung der Kosten
einer darauf basierenden Mobilitat. Wichtige Fakto-
ren sind unter anderem das Nutzerverhalten bei
der Ladung von Elektrofahrzeugen (zeitliche Vertei-
lung, ggf. tiber unterschiedliche Tarife zu regeln)
aber auch die rechtlichen Rahmenbedingungen des
Netzausbaus. Je nach Trassenverlauf (Oberleitung,
Erdkabel) ergeben sich unterschiedliche Kosten
und somit unterschiedliche Strompreise.

Fir flissige und gasférmige Kraftstoffe ist eine
ausgebaute Infrastruktur in Deutschland aktuell
nur fiir Benzin, Diesel, teilweise flir Propan/Butan
(LPG) und rudimentér fiir Methan (CNG) vorhanden,
fir andere misste ggf. ein Infrastrukturaufbau
erfolgen. Normen, Kosten, rechtliche Rahmen-
bedingungen missten hierflir geklart und defi-
niert werden.

Bei den Inputgréf3en der E-Kraftstoffe kommt
neben den Kosten und der Verfligbarkeit regenera-
tiver Energie vor allem dem Rohstoff CO, eine
entscheidende Rolle zu. Die 6konomischen Quellen

der CO,-Gewinnung, wie Abgase der Zement- oder
Stahlindustrie, scheinen in einem 100-%-Szenario
nicht ausreichend fiir eine umféangliche Versorgung.
Eine weitere Quelle ist die Abscheidung von CO2 aus
der Umgebungsluft. Hier besteht Forschungsbedarf,
um die Effizienz zu erhéhen und so die Kosten erheb-
lich absenken und realistisch einschatzen zu kénnen.

Bei BEV spielen die Materialien fiir die Batterie eine
fundamentale Rolle. Hier stellen sich die Fragen,
welche Mengen beispielsweise an Lithium oder
Kobalt wirtschaftlich abbaubar sind und wie die
globale Verteilung und somit die Zugriffsrechte
(far die deutschen Unternehmen) aussehen.

Das gilt ebenso fiir die Versorgung mit Platin fir
die Brennstoffzelle. Neben den technischen Fragen
miissen somit ebenso geopolitische Fragen geklart
werden: Von welchen Landern begibt man sich

in Abhéngigkeit? Auch muss das Recycling von
Batterien im grof3en Maf3stab geregelt werden
(Life Cycle Assessment).

Wurden die Fragen der Herstellung hinreichend
genau beantwortet, gilt es entsprechende Ein-
fihrungsszenarien zu entwickeln 