Die Rolle von strombasierten Kraftstoffen
fiir die Verkehrswende

Dr. Urs Maier, Agora Verkehrswende

11. Niedersachsische Energietage
Mobilitat der Zukunft — was treibt uns an?

Fachforum 1:
Zukilnftige Mobilitat mit knappen Ressourcen

20. und 21. November im Alten Rathaus, Hannover
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Kernbausteine der Verkehrswende

VE

BT
LIt

MOBILITATSWENDE

Die Mobilitatswende sorgt fur die Sen-
kung des Endenergieverbrauchs ohne
Einschrankung der Mobilitat.

Quelle: eigene Darstellung
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Agora

Verkehrswende

ENERGIEWENDE IM VERKEHR

Die Energiewende im Verkehr sorgt
fur die Deckung des verbleibenden
Endenergiebedarfs mit klimaneutraler
Antriebsenergie.




Studie zu den zukiinftigen Kosten strombasierter synthetischer Agora
B re n n stOffe Verkehrswende

Die zukUnftigen Kosten strombasierter
synthetischer Brennstoffe

Downloads auf www.agora-verkehrswende.de:

Die Studie von Frontier Economics inklusive
Schlussfolgerungen von Agora Verkehrswende und Agora
Energiewende (de/en)

Ein begleitendes PtG/PtL-Excel-Tool (de/en)

Ein kommentierter Foliensatz zu den Schlussfolgerungen
der Agoren (de/en)

Ein Webinar zu den Schlussfolgerungen der Agoren (en)
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http://www.agora-verkehrswende.de/

Agora

Synthetische Brennstoffe werden eine wichtige Rolle bei der
1 Dekarbonisierung von Chemie, Industrie und Teilen des
Verkehrs spielen.



Fossiles Ol und Gas in Deutschland - Agora

Verwendung und Rolle im Energiemix Verkehrswende
Verwendung 2015 in TWh Energiemix 2017
TWh
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Quelle: Eigene Darstellung nach AGEB (2017) 6



Prozessschritte von Erneuerbare-Energien-Strom uber Agora
Elektrolyse-Wasserstoff zu kohlenstoffhaltigen Electrofuels Verkehrswende

Strom aus Erneuerbaren Energien Methanisierung
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Quelle: eigene Darstellung 7



Einzel- und Gesamtwirkungsgrade fiir Pkw-Antriebe auf Basis Agora

von Erneuerbare-Energien-Strom Verkehrswende
Batteriebetriebenes Brennstoffzellen- Auto mit
Elektroauto Auto Verbrennungsmotor
Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-Strom
100 % 100 % 100 %
' Ubertragung (95 %) ' Ubertragung (95 %) ,., Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70%) Elektrolyse (70%)
' Elektromotor (85 %) ’v Kompression/ ' Power-to-Liquid (70 %)
Mechanik (95 %) Transport (80 %) Ferntransport (95 %)
' Elektromotor (85 %) _.' Verbrennungsmotor (30 %)
Mechanik (95 %) Mechanik (95 %)
26 % 13 %
insgesamt insgesamt insgesamt

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von acatech et al. (2017)



Priorisierung von Optionen zur Dekarbonisierung im Verkehr

Dekarboni-
sierungs-
optionen

Prioritar
direkte Stromnutzung*

Erganzend
synthetische Brennstoffe**

Wasserstoff***

COz-basiertes PtG und PtL

Verkehr

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

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

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

Warme

Niedertemperaturwarme mit
warmepumpen in hinrei-
chend gedammten Gebdu-
den und in der Industrie

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

Brennstoffzellen-KWK in
Bestandsgebduden mit
erheblichen Dammrestrik-
tionen

Hochtemperaturprozess-
warme fir schwer elektri-
fizierbare Anwendungen

Bestandsgebdude mit erheb-
lichen Dammrestriktionen
und Hybridheizungen mit
unterstitzendem Kessel

Hochtemperaturprozess-
warme fir schwer elektrifi-
zierbare Anwendungen

Agora

Verkehrswende
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Eigene Zusammenstellung; * oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Solarthermie; ** oder z.T. direkte EE-Nutzung wie Biomasse; *** in der Regel zur Verwendung in Brennstoffzellen 9



c

Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Anlagen brauchen fir einen

2 wirtschaftlichen Betrieb glinstigen Erneuerbaren-S.'.crom und
hohe Volllaststunden. Sie konnen daher nicht mit Uberschuss-
strom betrieben werden.



Agora
Mogliche Volllaststunden von Erneuerbare-Energien-Strom Verkehrswende

Anzahl der Stunden pro Jahr

0 2.000 4.000 6.000 8.000
2025 (bis 40 % Wind & PV)

deutschland- .
) weit* 2030 (40-50 % Wind & PV) I |----- ~1.500 Stunden pro Jahr
~Uber- 2035 (50 - 60 % Wind & PV)
schuss-
strom Schleswig- .
Holstein** oIS 2025

Nordafrika — PV ***

Naher Osten — PV ***

Erneu.erbare Nord-/Ostsee — Wind offshore Sl ~4.000 Stunden pro Jahr
Energien

(Volllaststunden) Naher Osten — PV/Wind
Nordafrika — PV/Wind

Island — Geothermie/Wasserkraft

Quelle: Eigene Darstellung auf der Grundlage von acatech et al. (2015), ecofys/IWES (2014), Frontier Economics (2018) 11



Synthetisches Methan und Ol kosten anfinglich in Europa etwa
20 bis 30 Cent pro Kilowattstunde. Die Kosten kdnnen bis 2050
auf etwa 10 Cent je Kilowattstunde sinken, wenn die global

installierte Power-to-Gas-/Power-to-Liquid-Kapazitdt auf etwa
100 Gigawatt steigt.



Kosten von PtG-Methan und PtL-Flissigkraftstoffen Agora
in Ct2017/kWh * Verkehrswende

ct/kwh f.. Bandbreite == Referenz — - — - Erdgas —----- Superbenzin
35
BN Nord-/Ostsee*
20 I Nordafrika/Naher Osten**

Island***
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10

2022 2030 2050

* ohne Netzentgelte und Vertriebskosten; eigene Berechnungen auf Basis von Frontier Economics (2018) mit Kapitalkosten von 6 % und CO2 aus Direct Air Capture 13



Szenarien fiir die installierte Leistung an PtG-/PtL-

Elektrolyseuren in GW

GW Deutschland
400
300
200
100
acatech et al. (2017b)
o
0 @ ISWetal (2017)
2020 2030 2040

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Frontier Economics (2018) u.a.

® INES et al. (2017)

® FNB Gas (2017)

ZSW et al. (2017)

Oko-Institut et al. (2015)
acatech et al. (2017b)

2050
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Verkehrswende

Die Welt

bendtigt zur
Kostensenkung
bei Elektrolyseuren

100 GW *

globaler Bestand
heute: ~ 20 GW

14



AQora
Kosten der Methan- und Wasserstoffherstellung in ct/kWh Verkgrswende

0 ct/kwh
B Methan
16 B wasserstoff
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Herstellung mit Photovoltaik in Nordafrika ohne Kosten des Transports nach Deutschland; eigene Berechnung basierend auf Frontier Economics (2018) 15



Wir brauchen einen Ol- und Gaskonsens, der den Ausstieg aus
den Fossilen festlegt, effiziente Substitution priorisiert und liber
verpflichtende Nachhaltigkeitsregeln sowie Anreizinstrumente
den Einstieg in synthetische Brennstoffe ermoglicht.



Bausteine fiir einen Ol- und Gaskonsens

Agora

Verkehrswende

Vereinbarungen fiir einen Ol- und Gaskonsens
zwischen Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft

Ausstiegspfad fiir Prioritat fiir
fossiles Ol und effiziente
Gas Substitution

schrittweise
Verringerung von
Gesamtmenge bzw.
-emissionen

beispielsweise mit
Elektromodbilitéit oder
Warmepumpen

*(1.) Treibhausgasreduktion um mind. 70 % ggu. fossilen Referenzkraftstoffen; (2.) Zusatzlichkeit der EE-
Stromerzeugung; (3.) CO, aus der Luft oder nachhaltigen biogenen Quellen; (4.) Nachhaltige Nutzung von
Wasser und Landflachen; (5.) Sozialvertraglichkeit der Brennstoffproduktion

Quelle: Eigene Darstellung

Einstiegspfad
in PtG/PtL

auf der Basis von
Nachhaltigkeits-
standards* fiir
PtG/PtL und mit
anwendungs-
spezifischen Zielen

Nachhaltigkeitsstandards sind auch fur
die Rohstoffgewinnung fiir Batterien
und deren Produktion festzulegen

17



Well-to-Wheel-CO,-Emissionen des VW Golf fur Strommix-Elektro, Agora
Benzin/Diesel- und Strommix-Power-to-Liquid-Verbrenner Verkehrswende

500 VW Golf
Hersteller-CO,-Angaben plus Vorketten-
450 . fiir E-Golf ie fiir ein Mittel
B g CO2/km (wtw) Emissionen fir E-Golf sowie fur ein Mitte
400 aus 1.0 TSl und 1.6 TDI
350 Strommix Deutschland
300 ca. 500 g CO,/kWh
250 Power-to-Liquid-Wirkungsgrad
200 Ubertragung: 95 Prozent (bei BEV inkl.)

Elektrolyse: 70 Prozent
Power-to-Liquid: 70 Prozent
Ferntransport: 95 Prozent
Gesamt: 44 Prozent

150
100

R
0

Strom (BEV) Benzin/Diesel (ICE) Power-to-Liquid (ICE) Wind-Strom, BEV: 2 g CO2/km wtw
Wind-PtL, ICE: 12 g CO2/km wtw

Zum Vergleich

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Grundlage von www.volkswagen.de, Umweltbundesamt, acatech et al. 18



http://www.volkswagen.de/

-
(O
(Vp)
()
.
&
&
O
A4




Agora

Verkehrswende

Dr. Urs Maier
urs.maier@agora-verkehrswende.de

Twitter: @agoraverkehr, @UrsMaier

Anna-Louisa-Karsch Str. 2 | D-10178 Berlin

T +49 30 700 1435-000 | F +49 30 700 1435-129
M info@agora-verkehrswende.de

Agora Verkehrswende ist eine gemeinsame Initiative der Stiftung Mercator und
der European Climate Foundation.
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