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Als e-fuels werden synthetische Kraftstoffe bezeichnet, die auf Basis von Strom, Wasserstoff und CO;
hergestellt werden. Mit entsprechender Aufbereitung kdnnen PtX-Stoffe erdélbasierte Kraft- und Brennstoffe
wie Benzin, Diesel, Heizdl, Erdgas, usw. qualitdtsgesichert relativ problemlos in den heutigen Anwendungen
ersetzen. Im Unterschied zu den fossilen Produkten gelten diese bei Verwendung von erneuerbarer Energie
allerdings als nahezu klimaneutral. Im Auftrag des Landes Steiermark wurde die aktuelle Studienlage zu e-
Wasserstoff, strombasierten Fischer-Tropsch-Kraftstoffen, strombasiertem Methanol sowie fiir
synthetisches erneuerbares Gas niher beleuchtet und hierfiir die Herstellung, Wirkungsgrade, Okobilanzen,
Kosten sowie Zukunftsaussichten umfassend recherchiert.
Zusammenfassend kann aus den untersuchten Quellen Folgendes festgehalten werden:
Fischer-Tropsch- und Methanolsynthese sind etablierte Technologien. Die Herausforderungen
beim Aufbau einer industriellen PtX-Produktion bestehen in der Hochskalierung der Elektrolyseure und
CO,-Abscheidung sowie in der Bereitstellung der erforderlichen erneuerbaren Stromerzeugung. Je
277,78 GWh (1 PJ) PtX-Kraftstoff werden ca. 560 GWh (ca. 2 PJ) erneuerbarer Strom bendétigt. Der
energetische Endverbrauch fiir Diesel, Benzin, Flugturbinenkraftstoff und Heizole betrug in der Steiermark
2018 ca. 17.222 GWh (62 PJ). Man benétigt somit zumindest die 2-3-fache Menge an erneuerbarem
Strom zur Deckung dieses Bedarfs, wobei aktuell in der Steiermark etwa nur ein Drittel oder ca. 5.800 GWh
(21 PJ) erneuerbarer Strom pro Jahr produziert werden. Somit missten grob geschatzt zusatzlich ca. 26
GW, PV-Anlagen (ca. 366 km?) oder 4.108 Stk. Windrader a 3,3 MW in der Steiermark installiert werden.
Mit einem grofB3skaligen Markthochlauf von PtX wird laut diversen Studien erst zwischen 2030-2040
gerechnet, wobei der priméare Einsatz der synthetischen erneuerbaren Kraftstoffe voraussichtlich in
alternativiosen Bereichen des Verkehrssektors (Luftfahrt, Schiffahrt etc.) sein wird. Erste groBere
Demonstrationsanlagen werden in den nachsten Jahren in Europa errichtet werden (z.B. Deutschland,
Norwegen, Danemark etc.). Die zukiinftige grofSindustrielle Produktion wird vermutlich vermehrt an
Standorten mit vorteilhafteren erneuerbaren Potentialen (z.B. stidliche Regionen) erfolgen und somit die
Wertschépfung dorthin verlagern.
Fir einen wirtschaftlichen PtX-Anlagenbetrieb werden zumindest 3.000-4.000 Volllaststunden
benotigt. Hierbei besteht die Herausforderung, diese Anforderung mit der fluktuierenden erneuerbaren
Erzeugung bzw. einer effizienten Uberschussverwertung in Einklang zu bringen.
Die in der Literatur erwarteten Endverbraucherlnnenpreise (Deutschland) werden mit etwa € 1,42-2,36
pro Liter (€ 0,149-0,248 je kWh) bis 2030 bzw. € 0,76-1,85 pro Liter (€ 0,111-0,194 je kWh) bis 2050
angegeben, wobei die Untergrenze als eher optimistische Entwicklung zu verstehen ist, die schon jetzt
den massiven Ausbau der Produktionskapazititen bedingt. Zum Vergleich: Diesel kostet in Osterreich
derzeit etwa € 1,10 je Liter (€ 0,10 je kWh) bzw. 1.000 Liter Heizol extraleicht ca. € 0,69 je Liter (€ 0,07
je kWh), inkl. Steuern etc.. Aktuell wird damit gerechnet, dass PtX-Kraftstoffe auch langfristig
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wahrscheinlich teurer sein werden als die fossilen Referenzprodukte, wobei auch die Preise der
fossilen Produkte steigen konnen.

PtX-Kraftstoffe haben bei Verwendung von 100 % erneuerbarer Energie und in Abhangigkeit von der
Stromherstellung und der Prozesstechnologie ein um 40-90 % geringeres Treibhausgaspotential als
die fossilen Referenzprodukte. Bei den sonstigen Umweltauswirkungen wie Versauerungs- und
Eutrophierungspotential, Ozonabbaupotential, Feinstaubbelastung, Flachen-, Rohstoff- und
Wasserbedarf sowie dem notwendigen Energieeinsatz zur Herstellung wurden allerdings tendenziell
groBere Belastungen festgestellt. Die zukiinftigen Einsatzbereiche sind daher mittels
Multikriterienanalyse genau abzuwiegen.

Die PtL-Gesamtanlageneffizienz (Stromeinsatz im Vergleich zum Heizwert des Endprodukts) liegt je
nach Verfahrenskonfiguration zwischen 36-52 % bzw. bei Wasserstoff bei ca. 53-61 %. Bis 2050 werden
noch Effizienzverbesserungen erwartet. Diese Gesamteffizienz wird noch durch die anschlieBenden
Nutzungseffizienzen verringert (z.B. Transport und Verteilung, Verwendung in Verbrennungsmotoren,

Jahresnutzungsgrade der Heizanlagen etc.)

Prinzipiell werden synthetische Kraftstoffe auf Basis erneuerbarer Energietrager einen wertvollen Beitrag zur
Energiewende leisten. Synthetische Ottokraftstoffe, synthetischer Diesel sowie griines Methan besitzen
wichtige Vorteile wie hohe Energiedichte, gute Speicher- und Lagerfahigkeit (saisonale Speicherung,
Sektorkopplung,...) und sind kostenglinstig transportierbar. Zudem konnte wahrscheinlich die gesamte
bestehende Infrastruktur flr fossile flissige und gasférmige Brenn- und Kraftstoffe genutzt werden, und
synthetische Ottokraftstoffe sowie synthetischer Diesel bzw. synthetisches Kerosin sind in bestehenden
Verbrennungskraftmotoren (PKW, LKW, Schiffahrt, Luftfahrt) einsetzbar.

Aufgrund der geringeren Umwandlungswirkungsgrade im Vergleich zur direkten Stromnutzung wird in
den zitierten Studien empfohlen, die PtX-Verwendung bevorzugt in alternativlosen Bereichen wie
Luftverkehr oder Schiffahrt, aber auch zur Substitution von fossilen Grundstoffen in der chemischen
Industrie voranzutreiben. Weiters werden sie eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung
(Wasserstoffnutzung) der Industrie spielen und kénnen als wichtige saisonale Speicher eingesetzt werden.
Vor dem Hintergrund der vielfdltigen Aspekte der Thematik braucht es allerdings zukiinftig einen politischen
Konsens zu den priorisierten Anwendungen und zu Nachhaltigkeitsanforderungen dieser wertvollen

Produkte, insbesondere dann, wenn groBere Mengen aus dem Ausland importiert werden missten.
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In der Steiermark wurden zu Heizzwecken im Jahr 2018 rund 8,2 PJ (energetischer Endverbrauch)
Heizole leicht und extraleicht verwendet, wobei sich seit Jahren ein sinkender Trend zeigt. Im
Transportsektor nehmen die jahrlichen Kraftstoffverbrauche zu. Im Jahr 2018 betrug der energetische
Endverbrauch fiir Diesel ca. 42,4 PJ und firr Benzin rund 9,9 PJ. Flugturbinenkraftstoff hatte einen Anteil
von ca. 1,7 PJ. (Amt der Steiermarkischen Landesregierung, 2020)
Die erneuerbaren Biokraftstoffe lagen 2018 bei einem energetischen Endverbrauch von ca. 3,2 PJ (Amt
der Steiermarkischen Landesregierung, 2020), wobei davon ausgegangen werden kann, dass noch
keine e-fuels im Einsatz waren. Bei den hier angesprochenen Biokraftstoffen handelt es sich
vornehmlich um Biodiesel, Bioethanol und Pflanzendle.
Aufgrund der voranschreitenden Zurilickdrangung von fossilen Brennstoffen fiir Transport- und
Heizzwecke werden als ,griine” Alternative vermehrt ,CO-neutrale, synthetische Fliissigbrennstoffe”
aus erneuerbaren Quellen in Osterreich und der Steiermark lobbyiert.
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung im Auftrag des Landes Steiermark sollen die wichtigsten
Fakten zu strombasierten Krafststoffen auf Basis von Literaturrecherchen kompakt zusammengefasst
werden. Das Ergebnis soll als Grundlage fiir einen faktenbasierten Diskurs dienen.
Folgende Fragestellungen sollen dabei zu strombasierten Kraftstoffen beantwortet werden:

Wie ist der aktuelle Stand der Technik?

Welchen Energiebedarf hat die Herstellung?

Welche Umwandlungswirkungsgrade besitzen Herstellung und Nutzungspfade?

Wie ist die Okobilanz der e-fuels?

Wie ist der aktuelle strategische Rahmen?

Welche Entwicklungen sind mittel- und langfristig wahrscheinlich?

Welche Kostenentwicklungen sind denkbar?
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Prinzipiell sprechen Trends daflir, dass synthetische Kraftstoffe bzw. ,e-fuels” einen Beitrag zur
Dekarbonisierung des Energiesystems leisten werden bzw. werden sie von zahlreichen Studien als
notwendig zur Erreichung der Klimaziele im Transportsektor angesehen (Siegemund et al., 2017).
Als e-fuels werden von Kollner (2020) und BMBF (0.).) synthetische Kraftstoffe bezeichnet, die
ausschlieBlich mit Strom auf Basis von erneuerbaren Energien, Wasserstoff und CO, hergestellt werden.
Mit entsprechender Aufbereitung kdnnen synthetische Kraftstoffe erddlbasiertes Benzin, Diesel, Heizol,
Erdgas usw. in den heutigen Anwendungen ersetzen. Im Unterschied zu den fossilen Produkten gelten
diese allerdings als nahezu klimaneutral.
Flr die Herstellung von strombasierten Kraftstoffen haben sich Begriffe wie Power-to-X (PtX), Power-
to-Liquid (PtL) oder Power-to-Gas (PtG) etabliert (KdlIiner, 2020). Synthetische Kraftstoffe konnen aber
auch auf Basis von Biomasse in unterschiedlichen Verfahren (Biomass-to-Liquid etc.) hergestellt werden
(BMBF, 0.J.). Anders als bei biomassebasierten Kraftstoffen entfallt bei den strombasierten Produkten
die Diskussion um die Rivalitat von Tank oder Teller. Zudem entféllt bei den strombasierten Produkten
die natirliche Produktionsbegrenzung von Anbauflache fiir Biomasse (Kollner, 2020).
Als e-fuels werden in der ggst. Kurzstudie folgende Produkte bezeichnet:

e-Wasserstoff (auf Basis von erneuerbarem Strom)

Fischer-Tropsch-Kraftstoffe (strombasiert)

Griines Methanol (strombasiert) und darauf aufbauende Produkte

Synthetisches, erneuerbares Gas
Nachfolgende Tabelle bietet einen kurzen Uberblick zu den oben genannten, strombasierten
Produkten:

Tabelle 1: Uberblick ausgewahlte e-fuels (ifeu et al., 2020a; ifeu et al., 2020b; Oko-Institut, 2019; NPM, 2020; Gammel, 0.).; Bertau,2018; IRENA & Methanol
Institute, 2021; Dechema, 2019; Hofbauer et al., 2009)

Fischer-Tropsch-
Produkte

Synthetisches,

Griines Methanol
erneuerbares Gas

e-Wasserstoff .
(strombasiert)

(strombasiert) (Methan)
Ressourcen Wasser, Erneuerbarer Strom, CO,, griiner Wasserstoff
erneuerbarer Strom
Fischer-Tropsch-
Herstellung Elektrolyse Synthese Methanol-Synthese Methansynthese
Je nach Reaktortyp mehr
Je nach Synthese technologisch ausgereift oder weniger ausgereift,
Stand der Elektrolyseart mehr 4 ) gA g. o Forschung/Optimierung
. . Forschungsbedarf/Optimierung bei einzelnen ;
Technik oder weniger . bei Thermomanagement,
R Verfahren in der Prozesskette (z.B. Elektrolyse) K
ausgereift Katalysatormaterialen
und Reaktorkonzepten
Fossile
Methanolherstellung
. Vereinzelte Noch keine bereits industrialisiert (ca. Vereinzelt industrielle
Produktions- . . . L .
stand aktuell GroBanlagenin groBindustrielle 98 Millionen Anlagen in
Demonstration Anwendung Tonnen/Jahr), ,griines Demonstration
Methanol” <0,2 Millionen
Tonnen/Jahr
Heizwert 3 3
(bei 25 °C) 3 kWh/Nm 11,6-11,9 kWh/kg 7,4 kWh/kg 13,3- 13,9 kWh/Nm
?c')chte (bei 25 0,09 kg/Nm® 0,742-0,832 kg/| 0,78 kg/l 0,658-0,760 kg/Nm®
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Rohstoff in
Vollstéandiger Ersatz Chemieindustrie,
Chemische von fossilen Kraft- Kraftstoffbeimischung,
Industrie, und Brennstoffen Weiterverarbeitung zu
Speicherung (Ottokraftstoffe, Substituten oder
Anwendung Methanisierung, Diesel, Heizdl, Beimischungen fir heute Vollstandiger Ersatz fur
Ausgangsbasis fuir Kerosin...) oder eingesetzte Kraftstoffe fossiles Erdgas
synthetische Beimischung, (Ottokraftstoffe, OME
Kraftstoffe, Olefine (Ethlyen, Oxymethylenether, DME
Brennstoffzelle Proylen, Buten..), Dimethylether als
Wachse... Dieselersatz) maglich,

Methanol-Brennstoffzelle
*) Heizwert und Dichte fossiler Brennstoffe bei 25 °C: Benzin: 11,1-11,6 kWh/kg, 0,72-0,78 kg/l; Diesel, Heizol EL: 11,8
kWh/kg, 0,82-0,85 kg/l, Erdgas: 8,6-11,4 kWh/Nm?

Je nach Produktaufbereitung kénnen unterschiedliche Additive oder vollstandige Substitute fir
heutige flissige fossile Brenn- bzw. Kraftstoffe aus der Fischer-Tropsch-Synthese gewonnen werden
(Dechema, 2019). Fischer-Tropsch-Dieseldle entsprechen nach der Isomerisierung den technischen
Anforderungen an heutigen fossilen Diesel bzw. Kerosin. Das produzierte Rohbenzin (Naphta) kann
ebenfalls zu Ottokraftstoff isomerisiert werden. (Sterner et al., 2017a)

Wie in obiger Tabelle ersichtlich, ist Methanol ein vielfaltiger Ausgangsstoff fiir unterschiedliche
Anwendungen. Weiterverarbeitet zu Methyl-Tertiar-Butyl-Ether (MTBE) kann es fossilem Benzin
beigemischt werden. Methanol, aufbereitet zu Dimethylether (DME) kann in Dieselmotoren durch die
sehr hohe Cetanzahl verwendet werden bzw. zu synthetischem Benzin (Methanol-to-Gasoline)
umgewandelt werden. (Sterner et al,, 2017a)

Die Herstellung von Oxymethylenether (OMEx) mit kurzen Kettenldngen (x < 5) auf Basis von Methanol
ist ebenfalls ein vielversprechender Prozess, da OMEx aufgrund seiner physikalischen und chemischen
Eigenschaften als Ersatz oder Zusatz zu konventionellem Diesel verwendet werden kann. (Dechema,
2019)

Synthetische Ottokraftstoffe oder FT-Diesel besitzen die gleichen Produktspezifikationen wie die
fossilen Referenzstoffe und kénnen daher fiir dieselben Anwendungen verwendet werden. Somit ldsst
sich auch die aktuelle Infrastruktur fur flissige Kraft- und Brennstoffe nutzen. OMEx als direkte
Beimischung zu fossilem Diesel oder als Dieselersatz in den derzeitigen Fahrzeugflotten ist aufgrund
der aktuell verwendeten Kunststoffe unwahrscheinlich. Somit miissten neu produzierte Fahrzeuge aus
OME-kompatiblen Materialen bestehen, damit OME beigemischt werden kann. Weiters konnten OME-
basierte Kraftstoffe dort zum Einsatz kommen, wo sich die Umriistung der Flotten mit Aufbau einer
eigenen Kraftstoffinfrastruktur als wirtschaftlich erweisen kdnnte, etwa im Schwerverkehr oder der
Schiffahrt. Prinzipiell missen aber alle PtX-Kraftstoffe auf Einhaltung der aktuellen gesetzlichen und
normativen Kraftstoffanforderungen gepriift werden. Zudem wird eine ,Rickwartskompatibilitat”
empfohlen, d.h. die bereits bestehenden Fahrzeuge sollten mit strombasierten sowie fossilen
Kraftstoffen gleichermal3en betrieben werden kénnen. (Dechema, 2019)

Zur Beimischung bzw. Substitution von fossilen Brennstoffen mit OME in bestehenden Olheizungen

laufen aktuell zahlreiche Forschungsprojekte, beispielsweise in Deutschland (DGMK, o.J.).
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3 HERSTELLUNG VON ,E-FUELS”

Nachfolgendes Kapitel beschreibt die Prozesse zur Herstellung von e-fuels.

Wasserstoff kann unter Einbindung von CO, zu gasférmigen oder fliissigen Kohlenwasserstoffen
verarbeitet werden. Dafiir kommen im Wesentlichen die Methanisierung sowie die Technologien
4Fischer-Tropsch-Synthese” und ,Methanolsynthese” in Frage. Beide Synthesen kdnnen auf Strom/CO;
oder Biomasse basieren. Wie schon erwahnt ist ein wesentlicher Baustein bei der Herstellung von nicht-
biomassebasierten Kohlewasserstoffen Wasserstoff und CO,, weshalb diese Verfahren ebenfalls kurz
beschrieben werden. Zudem wird auf die Methansynthese zur Herstellung von griinem Methan

eingegangen. Nachfolgende Abbildung gibt einen groben Uberblick zu den Prozessschritten zur

Biomasse &TYZ-\’

@ Pyrolyse und Vergasung

CO, CO,, H,

Herstellung Flissigkraftstoffe

Herstellung von synthetischen Flissigkraftstoffen.

S
Erneuerbarer Strom —O—

£ ] hY
¥ o >
Elektrolyse

+CO,

Herstellung Flissigkraftstoffe

Fischer-Tropsch-Synthese Methanolsynthese

Separation & Aufbereitung

Fische r—TroiJsch—Synmese Methanolsynthese

Separation & Aufbereitung

Abbildung 1: stark vereinfachter Uberblick der Erzeugungspfade von fliissigen, synthetischen Kraftstoffen (eigene Darstellung) auf Basis der in Kapitel 2 und
3 genannten Literatur

3.1 ERNEUERBARE WASSERSTOFFHERSTELLUNG

,Griiner” Wasserstoff wird mittels Elektrolyse aus Wasser hergestellt, wobei erneuerbarer Strom fiir den
Prozess eingesetzt wird. Die Wassermolekule zersetzen sich dabei unter Einwirkung von Gleichstrom in
Sauerstoff und Wasserstoff. Im Wesentlichen wird heutzutage zwischen drei Verfahren unterschieden:
o Alkalische Elektrolyse (AEL)
o Etablierte Technologie und zuverldssige Technik in MegawattgroBe, aktuelle
Weiterentwicklungen konzentrieren sich auf den verbesserten dynamischen Betrieb
bzw. das Teillastverhalten bei Kopplung mit fluktuierenden Energiequellen (z.B.
Erneuerbaren) (Smolinka et al., 2011).
o TRL 8 (kommerziell) (Brinner et al., 2018)
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o Systemwirkungsgrad (bezogen auf unteren Heizwert): 67 % (2015) bis 72 % (2050)

(ifeu et al., 2020b)
Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)

o Seit Jahrzehnten flr kleine Nischenanwendungen eingesetzt, Technologie im
Megawattbereich erstin der Entwicklungs- bzw. Prototypenphase, allerdings besseres
dynamisches Verhalten (10-150 % der Nennleistung) als AEL und somit flr eine
flexible Betriebsweise geeignet (ifeu et al., 2020b; Oko-Institut, 2019)

o TRL 6 (Demonstration) (Brinner et al., 2018)

o Systemwirkungsgrad (bezogen auf unteren Heizwert): 67 % (2015) bis 80 % (2050)
(Smolinka et al., 2011)

Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC; Solid Oxid Electrolysis Cell)

o Aktuell noch keine kommerziellen Anlagen im Einsatz, weniger gut fiir den Einsatz mit
fluktuierenden Energiequellen geeignet, da sensibel auf Lastwechsel (ifeu et al.,
2020b). Demgegeniiber verweisen Hauch et al. (2020) bereits auf einige
Untersuchungen, die die technische Umsetzbarkeit von dynamischen Lastwechseln
erfolgreich demonstriert haben. Potentiell hohe Effizienz bei Verbindung mit externen
Warmequellen (ifeu et al., 2020b).

o TRL 4 (F&E) (Brinner et al., 2018)

o Hauch et al. (2020) sagen die groftechnische Anwendung dieser Technologie mit
groBem Potential fiir die Verwertung von Uberschussstrom aus Erneuerbaren in den
nachsten 2-3 Jahren voraus. Fiir 2021-2022 werden in Deutschland und den
Niederlanden drei Anlagen mit ca. 1 MW und 2,6 MW (Produktion ca. 200-720 Nm?*/h
H,) in Betrieb genommen (Kiingas, 2020). Die geplante Anlage der AVL hat eine
elektrische Anschlussleistung von 2 MW und soll ca. 2022 in Betrieb gehen (IWO, 0.J.)

o Wirkungsgrad (Strominput bezogen auf den Heizwert des Wasserstoffs): 81 % (2020)
bis 90 % (2050), liegt noch etwas héher bei Abwarmenutzung (Oko-Institut, 2019)

Der aus der Elektrolyse erzeugte Wasserstoff wird aufgrund seiner geringen volumetrischen Dichte im
Anschluss fiir den Transport oder die Anwendung (stationar, mobil) meist verdichtet oder verflissigt
(ifeu et al., 2020b). Die Verluste durch Verdichtung werden, bezogen auf den Energiegehalt des
Wasserstoffs, mit ca. 11,5 % angegeben, wahrend die Verflissigungsverluste (Abkilihlung des
Wasserstoffs auf -253 °C) ca. 18 % betragen (Viebahn et al., 2018).

Aktuell wird Wasserstoff weltweit primar (ca. 96 %) aus fossilen Quellen wie Erdgas oder Kohle mittels
Dampfreformierung etc. produziert, wahrend etwa 4 % aus der Elektrolyse stammen. Derzeitige
Einsatzbereiche sind vorwiegend die chemische Industrie und Raffinerien. Der Bedarf liegt bei ca. 60-70
Millionen Tonnen weltweit. (IEA, 2018)

Fir die Herstellung der e-fuels ist bei strombasierten Verfahren CO, aus externen Quellen notwendig.
Die Abbildung 2 zeigt die unterschiedlichen Verfahren zur CO,-Abscheidung, den jeweiligen Stand der

Technik (kommerziell, Demo-Pilot, F&E) sowie die Anwendungsbereiche. Es wird zwischen den vier
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»Schienen” Adsorption, Absorption, Membranverfahren oder Oxyfuel-Verfahren unterschieden. Als
,grine” CO,-Quellen kommen prinzipiell die Abscheidung aus Kraftwerksprozessen bzw.
Industrieprozessen, aus Biogasanlagen oder aus der Luft infrage:

Abscheidung aus der Industrie (ifeu et al., 2020b):

o CO,-Abscheidung mit chemischer Wasche bereits seit mehreren Jahrzehnten weit
verbreitet; Stand der Technik sind Aminwasche sowie Selexol-Wasche; der grof3te
Anteil an CO,-Emissionen kommt aus fossilen Kraftwerken (~79 %), gefolgt von
Zementindustrie (~7 %), Raffinerien und der Stahlindustrie. Hierbei wird angemerkt,
dass die CO,-Emissionen aus fossilen Kraftwerken im Rahmen der angestrebten
Dekarbonisierung bis 2050 deutlich reduziert werden und damit eine potentielle
groBBe CO,-Quelle schwindet.

o Energieeinsatz bei Aminwdsche im Kraftwerksabgas: Strom ca. 40 kl/kg
(0,0111 kWh/kg) CO,, Warme ca. 3,5-4,2 MJ/ kg (0,97-1,17 kWh/kg) CO,

o Selexol-Wasche im Zementabgas: Strom ca. 1100-2200 kJ/kg (0,31-0,61 kWh/kg) CO,

Abscheidung bei Biogasanlagen:

o In ganz Europa werden It. Weber (2015) ca. 250 CO,-Abscheidungen aus
Biogasanlagen betrieben.

o Bei Kombination von Biogasaufbereitung mit P2G-Anlagen kann das CO, aus dem
Abgas ebenso methanisiert und ins Erdgasnetz eingespeist werden (Sterner et al.,
2017a).

o Energieeinsatz: Bei Verstromung von Biogas als autarkes System betrachtet. Ohne
Eigenstromerzeugung liegen die Energieeinsatze je nach Verfahren bei 200 kWhe/t
CO, (DWA), 11 kWhe + 631 kWhw/t CO, (Aminwiésche), 337 kWhe/t CO,
(Membranverfahren) (Viebahn et al., 2018).

o Biogenen CO,-Quellen wird besonders in der friihen Marktphase von PtX eine
relevante Rolle attestiert, allerdings ist die Skalierung der Technologie mit CO, aus
biogenen Quellen begrenzt (Oko-Institut, 2019).

Abscheidung aus der Luft:

o Bereits einige  Pilot- und Demonstrationsanlagen  verfligbar  (z.B.
Adsorptionsverfahren Fa. Climeworks in Dresden), allerdings aktuell keine
kommerzielle, groBindustrielle Bedeutung da der energetische und technische
Aufwand im Vergleich zur Abscheidung aus anderen Quellen weitaus groBer ist (ifeu
et al,, 2020b; Oko-Institut, 2019; Sterner et al., 2017a).

o Ein groBer Vorteil ist die Standortunabhangigkeit, allerdings muss Strom- und
Warmeversorgung gewahrleistet sein (Viehbahn et al,, 2018).

o Energieeinsatz variiert je nach Verfahren und ist durch den geringen CO,-Gehalt in der
Luft energieaufwendig und auch kostenintensiv: 1,9-2,7 MWh./t CO, (Absorption und
Elektrodialyse), 2,78 MWhgqgas/t CO- (Absorption und Kalzinierung), DAC3: 2,5 MWh/t
CO; + 0,5 MWhe/t CO; (Adsorption und Desorption) (Viebahn et al., 2018).
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Hierzu wird noch angemerkt, dass Angaben zum Energieeinsatz stark von den Einsatzbedingungen
(Temperaturen, Massestrome, Abwarmenutzung, Betriebsstunden etc.) abhdngen. Die oben genannten
Werte bieten einen groben Uberblick tiber die GréBenordnungen.

Es wird davon ausgegangen, dass bei einer Nachfrage nach strombasierten kohlenstoffhaltigen Stoffen
in relevantem Mafstab CO- aus der Umgebungsluft langfristig der dominante Bereitstellungspfad sein
wird. (Oko-Institut, 2019; NPM, 2020)

Fossilbasierte, groBindustrielle Punktquellen wie Kraftwerke und aktivierte geologische CO,-Quellen
gelten It. Oko-Institut (2019) nicht als klimaneutral und belasten die Treibhausgasbilanz der PtX-
Produkte.

I: Industrie, K: Kraftwerke; B: Biogasaufbereitung, L: CO, aus der Luft

DemoiPilot,
. | Druckwechseladsorption
Ai Adsorption | | (DWA)

L: Direct Air Capture

DruckwasserwBache B: haufig eingesetzt, aber CO, stark
Absorption |>% pyhsikalisch (DWW) | verdunnt (14-22 %)

(@)]

c

=)
_-9 Organische Lésemittel

[1h) (z.B. Selexol..)
- K: Pre-Combustion

[&) B: CO, stark verdiinnt (26-32 %)
w
O .
< chemisch — Chemische Wasche

. (aminbasiert, etc.)
O K: Post-Combustion
@)

| Membranverfahren

| Oxyfuel-Verfahren K: Oxyfuel

Abbildung 2: Uberblick 4 Verfahren zur C0,-Abscheidung, basierend auf (ifeu et al., 2020b, S. 109)

Mithilfe der Fischer-Tropsch-Synthese lassen sich aus festen oder gasformigen Kohlenwasserstoffen
(Kohle, Erdgas, Biomasse, CO, und Wasserstoff etc.) fliissige Kohlenwasserstoffe hoher Qualitat
herstellen, welche dhnlich dem fossilen Rohdl in verschiedene Produkte (z.B. Diesel, Naphta, Kerosin,
Grundstoffe der chemischen Industrie etc.) durch Destillation separiert werden konnen. Durch
Hydrocracken/Isomerisieren lassen sich zudem FT-Diesel und FT-Kerosin herstellen (Dechema, 2019).
Der Aufbereitungsprozess konnte beispielsweise in bestehenden Erdol-Raffinieren durchgefiihrt
werden. (NPM, 2020)

Fischer-Tropsch-Diesel ist problemlos in den heutigen Dieselfahrzeugen einsetzbar. Er weist hohe
Cetanzahlen >75 auf und hat somit hervorragende Verbrennungseigenschaften, ist aromatenfrei und
hat durch die Entschwefelung des Synthesegases geringe Schadstoffemissionen. Weitere
Informationen zu den einzelnen Verfahren und Produkten kdnnen Hofbauer et al. (2009) enthommen
werden.

Heute sind aufgrund der geringen Rohdlpreise nur einige wenige kommerzielle FT-Anlagen in Betrieb,

wobei hauptséachlich Erdgas in grofleren Gas-to-Liquid-Anlagen im Nahen Osten, Malaysien oder
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Sufafrika zum Einsatz kommt (Schéonberger, 2010). Ein Beispiel hierfiir ist die PEARL-Anlage von Shell
mit einer Produktionskapazitat von etwa 140.000 Barrel GtL pro Tag (Shell, 0.J.).

Die Herstellung von Fischer-Tropsch-Kraftstoffen  besitzt je nach Elektrolyseart zur
Wasserstoffherstellung ein Technology readiness level (TRL) von 6-8 (Schmidt, 2020).

3.3.1 Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis von Strom und C0, (FT-PtL)

Der strombasierte FT-PtL-Prozess besteht aus der CO,-Abscheidung (z.B. Kraftwerksprozess, Industrie,
Biogas, Luft), gefolgt von einer Synthesegaserzeugung (Reverse-Wassergas-Shift), der Fischer-Tropsch-
Synthese, einem Hydrocracker sowie einer Produktaufbereitung/-raffination. (Albrecht et al., 2017)

Der prinzipielle Prozess ist in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich.

Oxy-Fuel- Restgas
Brenner

Abwarme Externe Ruckfihrung

Interne Ruckfiihrung

Produkt-
separation,

Reverse-
Wassergas-
Shift

Aufbereitung

Abwarme

FT-Produkte

Dampf .. . Kuhlwasser
i Kahlkreislauf [«——

Abbildung 3: Schema Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis von Strom und €0, , basierend auf (ifeu et al., 2020b, S. 39)

Das als Basis fiir die FT-Synthese notwendige Synthesegas wird aus CO, und Wasserstoff in einer
reversen Wasser-Gas-Shift-Reaktion (rWGS) erzeugt und konditioniert. Hierbei werden Wasserstoff und
Kohlendioxid bei hohen Driicken und Temperaturen (bis zu 50 bar, ca. 1.000 °C) in Kohlenstoffmonoxid
(CO) und Wasser umgewandelt. Im Anschluss werden mittels FT-Synthese (20-40 bar,
Niedertemperatursynthese 200-300 °C oder Hochtemperatursynthese 300-350 °C) Kohlenwasserstoffe
katalytisch synthetisiert. Kobalt und Eisen sind dabei die groBtechnisch genutzten Katalysatoren. Fir
die Dieselproduktion wird die Niedertemperatursynthese bevorzugt. (de Klerk, 2011; Hofbauer et al.,
2009)

Der Prozess ist stark exotherm, weshalb Abwéarme fiir die Hochtemperatur-Elektrolyse oder fiir die
inverse CO-Shift-Reaktion genutzt werden kann. (Fasihi et al., 2016)

Das so entstandene PtL-Gemisch wird anschliefend aufgearbeitet. Rohbenzin (Naptha) kann direkt in

der Industrie oder liber Isomerisierung in Ottokraftstoffe umgewandelt werden. Diesel6le werden vor
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der weiteren Anwendung als Kraftstoff ebenfalls isomerisiert und aus den Wachsen werden Uber
Hydrocracking weitere nutzbare synthetische Kraftstoffe gewonnen. (Sterner et al., 2017a)

Nicht umgesetztes Synthesegas wird zurlick zur FT-Synthese gefiihrt, oder in einem OxyFuel-Brenner
verbrannt, um die benétigte Hochtemperaturwarme fur den rWGS-Reaktor bereitzustellen. (Albrecht et
al,, 2017)

Laut Dittmeyer et al. (2017) wird die reverse Wasser-Gas-Shift-Reaktion noch erforscht. Hierbei konnten
vor allem durch geringere Temperaturen Effizienzsteigerungen erzielt werden. Die FT-Synthese in
Kombination mit Hydrocrackern und Produktraffination ist seit mehr 80 Jahren im Einsatz und eine
etablierte Technologie. Gro3e Effizienzspriinge sind daher nicht mehr zu erwarten. Aktuell wird an
einem neuen Katalysator fir die FT-Synthese geforscht, um CO, direkt verwerten zu kénnen und um
somit den vorgelagerten Prozessschritt der Synthesegaserzeugung tGberfliissig zu machen.

Aktuell ist dieser FT-PtL-Prozess aufgrund der Herstellkosten mit den fossilen Referenzanlagen nicht
konkurrenzfahig. Hauptkostenanteile tragen dabei die Investkosten fiir die Elektrolyseure sowie der
Strompreis fiir die Elektrolyse. (ifeu et al., 2020b)

Investitionen fir erste PtL-Anlagen in einem Maf3stab von 10.000 t/a (Tonne pro Jahr) liegen in der
GroBenordnung von ca. 100 Mio. Euro (ohne EE-Stromerzeugung Windkraft/ Photovoltaik, deren
Kosten hoher liegen als die der Umwandlungsanlage). (NPM, 2020)

Der Wirkungsgrad so einer Anlage liegt je nach Konfiguration (Art der CO,-Abscheidung etc.) bei ca. 74-
75 % (ohne vorgelagerte Prozesskette der Wasserstofferzeugung). Die bei der Fischer-Tropsch-
Synthese anfallende Abwarme kann prozessintern oder ausgekoppelt als Fernwdarme verwendet
werden. (ifeu et al., 2020b)

Bei der FT-BtL wird getrocknete Biomasse vergast und anschlieBend gereinigt und konditioniert der FT-
Synthese zugefihrt. Im Anschluss erfolgt wieder die Produktseparation und Aufbereitung. (Albrecht et
al., 2016)

Die vergaste Biomasse wird vor der FT-Synthese abgekiihlt, gereinigt und teilweise in den Wassergas-
Shift-Reaktor geleitet, um das flir die Synthese erforderliche Verhiltnis von Wasserstoff und
Kohlenstoffmonoxid (CO) herzustellen. Im Wassergas-Shift-Reaktor wird bei etwa 220 bis 260 °C aus
Wasser und CO, H, und CO, gebildet, das CO, im Anschluss abgeschieden und das so gewonnene
Synthesegas zum FT-Prozess weitergeleitet. (de Klerk, 2011)

Es folgen dieselben Prozessschritte wie bereits unter 3.3.1 beschrieben. Nicht umgesetztes Synthesegas
wird zurlick zur FT-Synthese gefiihrt oder in einem Brenner verbrannt, um in einem Dampfkreislauf
Strom zu erzeugen. (ifeu et al., 2020b)

Bei BtL-Anlagen liegt der Forschungsfokus auf der Weiterentwicklung der energieintensiven
Biomassevergasern und Gasreinigung sowie der Demonstration des Gesamtprozesses. Bisher sind noch
keine industriellen FT-BtL-Anlagen bekannt, was vor allem auch dem hohen Biomasseverbrauch von
solchen Anlagen geschuldet sein kann. Aufgrund dessen ist eine Industrialisierung auch in den
nachsten Jahren nicht zu erwarten. Je nach Anlagenkonfiguration und den getroffenen Annahmen
werden Gesamteffizienzen (bezogen auf den Heizwert) zwischen 30 % und 50 % prognostiziert.
(Hamelinck et al., 2004; Swanson et al, 2010; Tijmensen et al., 2002)
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Abbildung 4: Schema Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis von Biomasse, basierend auf (ifeu et al., 2020b, S.36)

ifeu et al. (2020b) gehen davon aus, dass es auch in Zukunft durch das begrenzte Potential kaum BtL-
Anlagen geben wird, weshalb weder maRgebliche Anderungen bei Kosten oder technischen

Entwicklungen zu erwarten sind.

3.3.3 Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis von Strom und Biomasse (FT-PBtL)

Beim FT-PBtL-Verfahren werden der strom- und biomassebasierte Prozess kombiniert. Biomasse wird
vergast und dem Reverse-Wassergas-Shift-Prozess unter Zugabe von CO, und H; als Basis fur die
anschlieBende FT-Synthese zugefiihrt. Hauptunterschied zum BtL-Prozess ist die direkte Beimischung
von Wasserstoff als Basis fiir die FT-Synthese. (Albrecht et al., 2017)

Aktuell hat der Prozess noch keine industrielle Bedeutung. (ifeu et al., 2020b)

OXy-FueI' B Restgas
Brenner

Abwéarme Externe Riickfiihrung

Interne Ruickfiihrung

v
Produkt-
Wassergas- separation,
Pyrolyse om0 Shift Aufbereitung
und e ]
Ve rg asu ng Abwarme FT-Produkte

T Biomasse i Dampf Kiihlkreislauf Kiihlwasser

Abbildung 5: Schema Fischer-Tropsch-Synthese auf Basis von Biomasse und Strom, basierend (ifeu et al., 2020b, 5.42)
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Als Rohstoff fiir die Synthesegaserzeugung kénnen kohlenstoffhaltige Materialien wie Kohle, Koks,
Erdol, Methan oder CO,, aber auch Wasserstoff verwendet werden (Sterner et al, 2017a). Dieses
Methanol kann bei entsprechender Weiterverarbeitung als Ersatz fiir die heute eingesetzten Kraftstoffe
dienen (zum Beispiel Methanol-to-Jet (MtJ) oder Methanol-to-Gasoline (MtG)) (NPM, 2020). Zudem ist
Methanol Ausgangsstoff fur Dieselersatz- oder Dieselzusatzprodukte wie Oxymethylenether (OME)
oder Dymethylether (DME) (UMSICHT, 2020). Aktuell wird Methanol bereits mit maximal 3 % zu fossilen
Kraftstoffen beigemischt (Ausfelder & Wagemann, 2019).

OME; (Kettenldnge x < 5) bewirkt bereits als Zusatz eine Verringerung der Ruf3emissionen beim Einsatz
in Verbrennungskraftmotoren. Ein 35%-Mischung von OME; mit konventionellem Diesel kann die Ruf3-
und NOx-Emissionen um ca. 90 % und 50 % reduzieren, wobei die aktuellen Fahrzeugflotten zuerst mit
OME-kompatiblem Materialen ausgerustet werden mussten. (Dechema, 2019)

Die Methanolsynthesen auf Basis von Biomasse, Strom oder in Kombination sind im Ablauf bzw. den
Prozesskomponenten ahnlich der FT-Prozesse (siehe Abbildung 3, Abbildung 4, Abbildung 5) (ifeu et
al., 2020b), weshalb auf die separate Darstellung verzichtet wird. Anstatt der FT-Synthese kommt hier
allerdings die Methanolsynthese zum Einsatz. Die Methanolsynthese erfolgt ebenfalls bei hohen
Temperaturen und Driicken (240-260 °C, bis zu 100 bar) und Uiblicherweise mit einem Kupferkatalysator.
(Bartholomew & Farrauto, 2006)

Es wird wahrend der Synthese ebenfalls eine grole Warmemenge frei, diese wird allerdings auch fir die
Methanolreinigung verwendet (ifeu et al., 2020b).

Die Methanolsynthese ist weitverbreitet und Stand der Technik. Die weltweiten jahrlichen
Produktionskapazitaten von fossil-basiertem Methanol liegen bei ca. 98 Millionen Tonnen, wobei
grines, Gberwiegend biomassebasiertes Methanol aktuell mit ca. 200.000 Tonnen im Jahr produziert
wird (IRENA & Methanol Institute (2021). Methanol ist ein universeller Ausgangsstoff in der chemischen
Industrie und Energiewirtschaft (Sterner et al., 2017a).

Die Herstellung von Methanol-basierten Ottokraftstoffen besitzt je nach Elektrolyseart zur
Wasserstoffherstellung ein Technology readiness level (TRL) von 7-9 (Schmidt, 2020).

Nachfolgende Abschnitte geben einen kurzen Uberblick zu den Wirkungsgraden, zum Stand der

Technik und zum Ausblick der Technologien.

Die Methanolsynthese ist Stand der Technik und langfristig erprobt. Energetisches
Optimierungspotential besteht in der Synthesegaserzeugung bzw. Konditionierung durch die
Verringerung der Temperaturen bei der reversen Wasser-Gas-Shift-Reaktion und durch den Einsatz von
CO--aktiven Katalysatoren, um die Synthesegaserzeugung Uberspringen zu kénnen. Weiters wird das
Reaktordesign laufend optimiert, um geringere Produktions- und Betriebskosten zu erreichen. (ifeu et
al., 2020b)

Wie weiter oben bereits erwdahnt wird ein GroB3teil des heutzutage produzierten griinen Methanol
biomassebasiert hergestellt, da dies giinstiger ist. MaBgeblich tragen die Kosten fiir die Elektrolyse zur
Preisbildung bei. Zwei relevante Anlagen in Europa befinden sich in Island (CO, aus geothermischen
Quellen) und beim Steinkohlekraftwerk Linen in Deutschland. (ifeu et al., 2020b)
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Die erreichbaren Wirkungsgrade wurden im Rahmen einer Studie von ifeu et al. (2020b) anhand einer
Beispielanlage (Wasserstoffinput 4,8 t/h, CO,-Input 33 t/h, Methanoloutput 20,5 t/h) untersucht. Der
Systemwirkungsgrad (bezogen auf unteren Heizwert) liegt dabei je nach interner Abwarmenutzung bei
84-86 %.

Wie bereits erwdhnt ist die Methanolsynthese Stand der Technik und langfristig erprobt.
Optimierungspotentiale bzw. Forschungstatigkeiten konzentrieren sich daher auf CO-aktive
Katalysatoren und alternative Reaktorkonzepte. Aktuell ist die biomassebasierte Produktion im
Vergleich zur Herstellung von Methanol aus fossilen Quellen wirtschaftlich noch nicht konkurrenzfahig.
Die technische Umsetzung hangt von der Weiterentwicklung der Biomassevergasung und von der
Synthesegaskonditionierung ab. Der Systemwirkungsgrad (bezogen auf unteren Heizwert) einer
Beispielanlage (Biomassestrom 10 wt.% mit 22t/h, Methanolstrom 6,5 t/h) liegt dabei je nach interner
Strom- und Abwarmenutzung bei 36-42 %. (ifeu et al., 2020b)

Beim MS-PBtL-Verfahren werden der strom- und biomassebasierte Prozess kombiniert. Der Stand der
Technik sowie Optimierungspotentiale sind wie oben unter 3.4.1 und 3.4.2 beschrieben.

Wesentlicher Vorteil ist die erhhte Methanolausbeute bei gleichem Biomasseinput (Beispielanlage
Biomassestrom 10 wt.% mit 22t/h, Wasserstoffinput 2,4 t/h, Methanolausbeute 21 t/h). Die
Wirkungsgrade dieser Beispielanlage liegen dabei je nach interner Strom- und Abwarmenutzung bei
67-79 %. (ifeu et al., 2020b)

Neben der Verwendung bei der FT- und Methanolsynthese kdnnen Wasserstoff und Kohlendioxid in
Methan und Wasser umgewandelt werden. Prinzipiell wird bei der Methanisierung zwischen
chemischer Methanisierung und biologischer Methanisierung unterschieden, wobei nachfolgend nur
die chemische Methanisierung beschrieben wird. Dabei laufen zwei Gleichgewichtsreaktionen ab:
einerseits die Wassergas-Shift-Reaktion und andererseits die CO-Methanisierung. Diese Reaktion ist
stark exotherm. Betriebsdruck und Betriebstemperatur sind vom verwendeten Reaktorkonzept
abhangig, wobei Temperaturen zwischen 200-600 °C und Driicke zwischen 20-80 bar Ublich sind. Der
Vorteil von Methan gegeniiber reinem Wasserstoff ist die einfache Integration in das heutige
Energiesystem, da die Wasserstoffbeimischgrenze im Erdgasnetz bei ca. 1-2 % liegt, wahrend Methan
Erdgasqualitat besitzt. Nachteilig ist die notwendige und teilweise energieaufwendige Bereitstellung
von externem CO.. (Sterner et al., 2017a) Mogliche CO,-Quellen wurden bereits in Abschnitt 3.2
beschrieben.

Die Methanisierung an sich ist bereits ein erprobtes Verfahren (z.B. Kohlevergasung), wobei die
Methanisierung von Wasserstoff und CO, erst seit Mitte der 2000er-Jahre forciert wurde (Zuberbuhler
et al, 2011). Eine européische Anlage im industriellen Maf3stab zur Herstellung von Methan aus
Wasserstoff wird bereits seit Juni 2013 von der AUDI AG in Werlte betrieben (6 MW elektrische
Eingangsleistung, Methanproduktion 300 m*/h, CO; aus der benachbarten Biogasanlage) (dena, 0.J.).
Die Umwandlung der Eduktgase im Reaktor ist heute schon sehr effizient. Aufgrund dessen weist die

Optimierung der bestehenden Prozesse (z.B. Nutzung der Reaktionswarme fiir den erweiterten Power-
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to-Methane-Prozess, z.B. Abscheidung von CO, und/oder in der Elektrolyse) das groBte
Weiterentwicklungspotential auf. (Sterner et al., 2017a)

4 UMWANDLUNGSWIRKUNGSGRADE

Die Umwandlungswirkungsgrade der e-fuels hangen einerseits von der Ausgangsbasis, den
Produktionsprozessen und andererseits von der nachfolgenden Nutzung ab. Fir eine effiziente
Herstellung ist die bestmogliche Integration in vorhandene Energie- und Stoffstrome unumganglich.
Es gibt bereits zahlreiche Studien, die die Umwandlungswirkungsgrade naher untersucht haben.
Oko-Institut (2019) hat dabei auf Basis von zahlreichen vorhandenen Arbeiten die heutige
Umwandlungseffizienz verschiedener e-fuels sowie das zukiinftige Effizienzpotential zusammengefasst
dargestellt. Als Umwandlungseffizienz wird hierbei das Verhéltnis von eingesetztem Strom zum
Heizwert des finalen Produkts bezeichnet. Das Ergebnis fir die einzelnen e-fuels ist in Abbildung 6
ersichtlich. Es zeigt, dass die Verluste fir PtL bei rund 55 % liegen. Durch zukinftige
Effizienzverbesserungen wird mit einer Verringerung der Verluste auf unter 50 % gerechnet. Zu
beachten ist, dass flr einen effizienten Gesamtprozess verschiedene Einzelverfahren in
unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen (mit Speichern, Warmetauschern, Aufbereitungsverfahren
etc.) moglichst optimal kombiniert werden muiissen. Abweichende Wirkungsgrade als in Abbildung
6 und Tabelle 2 dargestellt, sind daher natiirlich moglich - fiir einen Vergleich der
GroBBenordnungen der unterschiedlichen Gesamtprozesse sind die Kennzahlen allerdings gut
geeignet.

e-Wasserstoff (gasformig) e-Wasserstoff (flussig) e-Methanol

45%
53%
61%

64% )
56%

e-Methan (gasformig) e-Methan (flissig) e-Fuels

,»Verlust®

48% 45%
0
52%

61% 57% 53%

Abbildung 6: Uberblick iiber die Umwandlungswirkungsgrade (eingesetzter Strom zu Heizwert des Endprodukts) unterschiedlicher e-fuels sowie deren
Effizienzsteigerungspotential, basierend auf (Oko-Institut, 2019)

Auch Siegemund et al. (2017) nehmen fiir die PtL-Gesamtanlageneffizienz dhnliche Wirkungsgrade wie
beschrieben an (je nach Elektrolyse- und Syntheseverfahren zwischen 36-47 % (2015) und 42-48 %
(2050)). Arnold et al. (2018) erwarten fiir 2050 Elektrolysewirkungsgrade von ca. 85 % und damit PtL-
Prozesskettenwirkungsgrade von 42 % (CO, aus der Luft) bis 59 % (CO, aus Biogas).
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Tabelle 2 zeigt einen Uberblick Uber typische Umwandlungswirkungsgrade fiir einzelne
Wandlungspfade (fossiles Auto, gasbetriebenes Auto, Elektroauto, Brennstoffzellenauto, Auto mit e-
fuels betrieben sowie Olbrennwertheizung).

Tabelle 2: Uberblick Umwandlungswirkungsgrade, basierend auf (Ausfelder & Wagemann, 2019; Prognos et al.,2018; BMK, 2020; Klell & Cona, 2009; Agora,
2018; Jagnow et al., 2004; Heckmann et al., 2010)

Auto Cx Gas- eAuto  eAuto  HrAuto  HrAuto T FT (PtL, MG e Ok Bio- wp

auto auto (PtL, Kessel Kessel .
(fossil) (Fossil) (EE) (Mix) {EE) (Mix) {EE) Mix) EE) (EE) Fossil) ) masse (Mix)

EE-Strom 100% 100% 100% 100% 100%

Schétzung
Effizienz Ost.
Strommix 61% 61% 61% 61%
(Primérenergie)
*x

Kompression,
Transport 95% 95% 95% 95%

Elektrolyse 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%
RWGS + CO; 80% 80% 80% 80% 80%

Fischer-Tropsch- 70% 70% 70%
Synthese

Methanisierung 70%

Methanol- 0,

Synthese 70%
Methanol-to- 38%
Gasoline °
n»Well-to-Tank”
(Diesel, Benzin, 88% 88%
Heizél)

Brennstoffzelle 60% 60%
Batterienutzung 86% 86%
Elektroantrieb 90% 90% 90% 90%

Verbrennungs- 30% 30% 30% 30% 30% 30%
kraftmaschine

Jahresnutzungs. 96% %%  81%  300%
grad Heizung***
Gesamt-

effizienz 26% 29% 11% 48% 77% 22% 36% 7% 12% 10% 84% 38% 81% 183%

Nutzung*
*Wirkungsgrade beziehen sich auf den Heizwert, Prozessintegration und Warmeriickgewinnung wurden nicht beriicksichtigt

**aigene Schitzung auf Basis des Energieflussbilds Osterreich 2019

*<Anmerkungen zum Heizungsvergleich: Jahresnutzungsgrad fiir Raumwarme und Warmwasser ohne Warmeabgabeverteilverluste; bei Olheizung bezogen auf Heizwert (Brennwertgerat); bei
Biomassekessel inkl. Pufferspeicherverluste; Jahresnutzungsgrad Warmepumpe eher konservativ geschétzt und liegt in der Praxis auch zwischen 400-500 %

Abkiirzungen: E-Auto: Elektro-Auto, EE= Erneuerbare Energien, regional produziert, FT: Fischer-Tropsch-Produkte, H2 = Wasserstoff, MtG = Methanol to Gasoline, WP = Warmepumpe

Die Ergebnisse verdeutlichen die energieeffizienteren Wandlungspfade. Beim Transportmittel ,Auto”
besitzt das Elektroauto, welches zu 100 % mit Strom aus erneuerbaren Quellen betrieben wird, mit rund
77 % den hoéchsten Umwandlungswirkungsgrad. Am wenigsten effizient ist hierbei die Nutzung von
synthetischen Kraftstoffen (FT, MtG) mit Wirkungsgraden zwischen 7-12 %. Fir dieselbe Strecke wiirde
ein Auto mit Verbrennungsmotor, betankt mit e-fuels, demnach rund 6-7-mal mehr erneuerbaren
Strom im Vergleich zum Elektroauto benoétigen. Auch Brennstoffzellenfahrzeuge (H>-Auto) schneiden
mit Gesamtwirkungsgraden (,Well-to-Wheel”) zwischen 22-36 % besser ab. Beim Einsatz von Fischer-
Tropsch-Brennstoffen in modernen Brennwertélheizungen verringert sich der Gesamtwirkungsgrad,
bezogen auf den Primarenergieinput, von 84% (Heizdl) auf rund 38 %, wahrend Alternativen wie
Biomassekessel ca. 81 % bzw. Warmepumpen 183 % erreichen.

Biomassebasierte Herstellverfahren von Liquids (BtL) besitzen Systemwirkungsgrade zwischen 30-50 %
(bezogen auf den Heizwert, sieche Abschnitte 3.3.2 und 3.4.2). Bei anschlieBender Nutzung in
Verbrennungskraftmotoren ergaben sich Gesamteffizienzen von ca. 9-15 % bzw. bei Verwendung in
Olbrennwertheizungen ca. 24-41 %.

Diese Ergebnisse fiir unterschiedliche Fahrzeugarten und Heizungen sind in den nachfolgenden

Abbildungen noch grafisch gegeniibergestellt.
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Abbildung 7: grafischer Uberblick zu den Wirkungsgraden (Annahme 100 %
erneuerbar bei strombasierten Pfaden) basierend auf Tabelle 2, eigene
Darstellung
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Anzumerken ist, dass in diesem Fall ,effizient”
nicht gleichbedeutend mit ,umweltfreundlich”
ist. Gemal Ziegler (2020) wird langfristig im
Wesentlichen die Gesamtbilanz bzw. auch die
Wirtschaftlichkeit eines Produktes eine Rolle
spielen, da in einer ,CO;-neutralen Welt”
entscheidend sein wird, welche Energietrager
sich am besten ins Gesamtsystem einfligen.

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass e-fuels
(Ottokraftstoffe, Diesel, Methan) neben den
geringen Umwandlungswirkungsgraden
wichtige Vorteile wie hohe Energiedichte, gute
(saisonale

Speicherfahigkeit Speicherung,

Sektorkopplung,...) und  kostenglinstigen
Transport besitzen. Zudem kdnnte die gesamte
bestehende Infrastruktur fir fossile flissige und
gasformige Brenn- und Kraftstoffe genutzt
bestehenden
Verbrennungskraftmotoren (PKW, LKW,
Schiffahrt, Luftfahrt) einsetzbar. (Siegemund et

al.,, 2017; Sterner et al., 2017b) Zudem kdnnen sie

werden und sie sind in

relativ einfach Uber weite Strecken transportiert werden (Frontier Economics, 2018).

Dennoch zeigt sich Konsens, dass aufgrund der
effizienteren, direkten Verwendung von Strom e-
fuels praferiert dort zum Einsatz kommen sollten,
ist, wie
Schiffahrt,

Langzeitspeicherung von Strom, oder in der

Alternative realistisch

Luftverkehr,

wo keine

beispielsweise  im
Industrie fir die energetische und stoffliche
Nutzung (Oko-Institut, 2019). Agora (2018) haben
16

analysiert

aktuelle Untersuchungen zum Thema

und darauf aufbauend
Priorisierungsvorschlage zur Dekarbonisierung
Energiesystems  mithilfe

ausgearbeitet. (Agora, 2018 (5.15))

des von e-fuels
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Abbildung 8: grafischer Uberblick zu den Wirkungsgraden, basierend auf
Tabelle 2, eigene Darstellung
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Das Umweltbundesamt der Bundesrepublik Deutschland hat im Mai 2020 eine Studie zur Okobilanz
von alternativen Brenn- und Kraftstoffen veroffentlicht. Der ,Systemvergleich speicherbarer
Energietrager aus erneuerbaren Energien” wurde vom ifeu — Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg, dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt Stuttgart und der JOANNEUM RESEARCH
Forschungsgesellschaft aus Graz bearbeitet. Auf Basis ausgewahlter Prozesse und deren aktuellen und
zukiinftigen technischen Daten wurde die Herstellung von fiinf e-fuels (Fischer-Tropsch-Kraftstoffe,
Methanol, synthetisches Erdgas, Biomethan und Wasserstoff) hinsichtlich Klimabilanz und erwartbaren
Kosten untersucht. Dazu wurden fiir die vorhin erwahnten e-fuels 27 verschiedene Bereitstellungspfade
fur die Betriebsmodi ,Volllaststunden Syntheseanlage” und ,Volllaststunden Stromerzeugung” die
Kennzahlen wie das Treibhauspotential (GWP), der kumulierte Energieaufwand usw. fiir die Jahre 2015,
2030 und 2050 errechnet. Dabei wurden samtliche Prozesse entlang der Verarbeitungskette (Rohstoffe,
Anlagenbau, Infrastruktur, Energie etc.) mitbilanziert. Die anschlieBende Nutzungsphase ist nur bei der
Berechnung des GWP inbegriffen. Hervorzuheben ist auch, dass beim Systemvergleich unterschiedliche
Erzeugungsorte (Marokko, Saudi-Arabien und Deutschland) sowie Energietrager (Wind, PV etc.) flir den
erneuerbaren Strom inkl. Transportvarianten berechnet wurden. Fiir den europaischen Strommix
wurden im Jahr 2050 100 % erneuerbare Energien angenommen und fiir den Rest der Welt eine 10-
jahrige Verzégerung. Weitere Details konnen in der Studie nachgelesen werden. (ifeu et al., 2020a;
2020b; 2020c)
Aufgrund der Aktualitat dieser Studie und den betrachteten Prozessen wird angenommen, dass die
Ergebnisse (vor allem fiir 2050) auch auf Osterreich (ibertragen werden kénnen. Im nachfolgenden
Abschnitt werden die fiir diese ggst. Kurzstudie relevanten Okobilanzen ausgewihlter
Bereitstellungspfade dargestellt.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 9 fiir den Betriebsmodus ,Volllaststunden
Syntheseanlage” ersichtlich (Detailergebnisse in Tabelle 3 und Tabelle 4 im Anhang). Folgende Pfade
wurden dabei exemplarisch ausgewahlt (ifeu et al., 2020a; 2020b; 2020c¢):

12: Herstellung FT-Kraftstoff in Marokko mit PtL mit Strom aus konzentrierendem

Solarkraftwerk (CSP), Wasserstoff tiber alkalische Elektrolyse (AEL), CO,-Gewinnung aus der Luft

(DAQ), Transport des Kraftstoffs mit Tanker und LKW nach Deutschland

34: Herstellung von Methanol in Marokko mit PtL mit Strom aus konzentrierendem

Solarkraftwerk (CSP), Wasserstoff tiber alkalische Elektrolyse (AEL), CO,-Gewinnung aus der Luft

(DAQ), Transport des Methanols mit Tanker und LKW nach Deutschland

51: Herstellung von synthetischem Erdgas (SNG) in Marokko mit PtG mit Strom aus

konzentrierendem Solarkraftwerk (CSP), Wasserstoff Uber alkalische Elektrolyse (AEL), CO,-

Gewinnung aus der Luft (DAC), Transport des SNG Uber Pipeline nach Deutschland

4: Herstellung FT-Kraftstoff in Deutschland mit PtL mit Strom aus PV-Freiflache, Wasserstoff

Uber alkalische Elektrolyse (AEL), CO,-Gewinnung aus Zementwerk, Transport in Deutschland

in LKWs
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3: Herstellung FT-Kraftstoff in Deutschland mit PtL mit Strom aus Onshore-Windparks,
Wasserstoff Uber alkalische Elektrolyse (AEL), CO,-Gewinnung aus Biogas, Transport in
Deutschland in LKWs

32: Herstellung von Methanol in Deutschland mit PtL mit Strom aus PV-Freiflache, Wasserstoff
Uber alkalische Elektrolyse (AEL), CO,-Gewinnung aus Luft (DAC), Transport in Deutschland in
LKWs

25: Herstellung von Methanol in Deutschland mit PtL mit Strom aus Onshore-Windparks,
Wasserstoff Uber alkalische Elektrolyse (AEL), CO,-Gewinnung aus Biogas, Transport in
Deutschland in LKWs

48: Herstellung von synthetischem Erdgas (SNG) in Deutschland mit PtG mit Strom aus PV-
Freiflache, Wasserstoff Giber alkalische Elektrolyse (AEL), CO,-Gewinnung aus der Luft (DAC),
Transport des SNG Uber Gasnetz

43: Herstellung von synthetischem Erdgas (SNG) in Deutschland mit PtG mit Strom aus
Onshore-Windparks, Wasserstoff tiber alkalische Elektrolyse (AEL), CO>-Gewinnung aus Biogas,
Transport des SNG Uber Gasnetz

55b_d: Wasserstoffherstellung (H,) mit Strom aus PV-Freiflache (Standort Deutschland) Giber
alkalische Elektrolyse (AEL), Transport Uber Gasnetz, nur in der Betriebsweise ,Volllasstunden

Syntheseanlage” relevant

Aus Abbildung 9 ist erkennbar, dass unter den ausgewahlten Pfaden der Pfad Nr. 3 (PtL-FT) das
geringste GWP in den Jahren 2015 und 2050 aufweist, gefolgt von Pfad Nr. 25 (PtL-MT). Dies ist vor allem
dem Strom aus Windkraft (vergleichsweise hohe Volllaststunden, geringes GWP-Potential in den
Vorketten) und der weniger energieaufwendigen CO,-Abscheidung aus Biogasanlagen geschuldet.
Pfade mit Strom aus Freiflachen-PV (Standort Deutschland) besitzen im Vergleich zu den Pfaden 12 und
34 (konzentrierendes Solarkraftwerk in Marokko) laut diesen Berechnungen ein héheres GWP. Dies ist
vor allem auf die geringeren jahrlichen Volllaststunden in Deutschland im Vergleich zu sonnenreichen
Standorten im Stiden zurlickzufiihren. Zudem ist die Abscheidung von CO; aus der Luft vergleichsweise
energieintensiv. Der Transport der fliissigen Energietréger (selbst aus Marokko nach Europa) spielt laut
diesem Ergebnis nur eine untergeordnete Rolle (Annahme Nutzung alternativer Kraftstoffe bei Schiff
und LKW im Jahr 2050). (ifeu et al., 2020b)

Es wird angemerkt, dass fuir den Betriebsmodus ,Volllaststunden Syntheseanlage” in dieser Studie keine
Zwischenspeicherung fiir CO,, Wasserstoff oder erneuerbaren Strom miteinbezogen wurde, um den
Vollbetrieb der Syntheseanlage zu gewahrleisten. Die Zwischenspeicherung wiirde die Ergebnisse
wahrscheinlich verschlechtern. Beim Vergleich der Ergebnisse zeigt sich auch, dass im Hinblick auf den
Heizwert die Erzeugung von H, mit den geringsten GWP- bzw. Umweltwirkungen verbunden ist,
gefolgt von SNG, Fischer-Tropsch-Kraftstoffen und Methanol. Dies ist durch die steigende Anzahl der
Verarbeitungsschritte bzw. den hoheren Komplexitatsgrad der Syntheseanlagen bedingt. Zudem wird
noch erwdhnt, dass Methanol zur Verwendung im Transportsektor noch weiterverarbeitet werden muss
(Benzinsynthese etc.). (ifeu et al., 2020b)
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Abbildung 9: berechnetes Treibhauspotential in g CO,eq je kWh Produkt (unterer Heizwert) iiber ausgewadhlte Bereitstellungspfade (Betriebsmodus
Nolllaststunden Syntheseanlage” = durchgehender Betrieb, ca. 8.000 Betriebsstunden pro Jahr), eigene Darstellung basierend auf Daten von ifeu et al.
(2020¢)

Im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffen Benzin, Diesel und Methanol aus Erdgas haben samtliche
ausgewdhlte PtL-Pfade im Jahr 2050 ein zwischen 40-90 % geringeres GWP-Potential. Trotz
Effizienzgewinnen bis 2050 liegt der kumulierte Energieaufwand sémtlicher Pfade Uber jenen der
fossilen Energietrager (siehe auch Tabelle 3 und Tabelle 4 im Anhang). Dies ist vor allem der
energieaufwendigen Elektrolyse sowie CO,-Abscheidung geschuldet. In der Studie wurden auch
biomassebasierte Bereitstellungspfade fiir samtliche synthetische Kraftstoffe betrachtet. Diese
schneiden beim GWP im Mittel besser als die strombasierten Pfade ab. (ifeu et al., 2020b)

Es wird darauf hingewiesen, dass neben dem GWP und Energieaufwand auch Umweltauswirkungen
wie Versauerungs- und Eutrophierungspotential, Ozonabbaupotential, Feinstaubbelastung, Flachen-,
Rohstoff- und Wasserbedarf untersucht wurden. Hier hat sich gezeigt, dass fir die betrachteten e-fuels
héhere Umweltbelastungen im Vergleich zu den fossilen Referenzen berechnet wurden. Wenn im Jahr
2050 groBere Mengen an e-fuels zum Einsatz kommen sollten, konnten die daraus groBeren
Umweltbelastungen die positiven Effekte des geringeren GWPs gewissermal3en ,aufheben”. (ifeu et al.,
2020b)
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Diese Tendenz der hoéheren Umweltbelastungen, beispielweise durch einen hdéheren Energie-,
Ressourcen-, Wasser- oder Flachenbedarf fiir PtX-Produkte, wurde auch von Dechema (2019) anhand
einer durchgefiihrten Lebenszyklusanalyse beschrieben. Auf Basis der Ergebnisse wird von Dechema
(2019)  vorgeschlagen, diese Aspekte, beispielsweise mittels einer  multikriteriellen
Entscheidungsanalyse, abzuwiegen. Eine Gewichtung der Kriterien muss dabei aber auf
gesellschaftspolitischer Ebene erfolgen.

Schlussfolgernd kann zu den Ergebnissen dieser Studien festgehalten werden, dass das GWP-Potential
der PtL-Pfade maBRgeblich vom eingesetzten Energietrager (Wind, PV etc.) abhangt, tendenziell aber 80-
90 % unter jenem der fossilen Referenzprodukte ist. Zudem lassen sich der kumulierte Energieaufwand
sowie weitere Umweltauswirkungen wie Flachen-, Wasser-, oder Materialbedarf im Vergleich zu fossilen
Produkten nur reduzieren, wenn die Herstellung der Stromerzeugungs- und Syntheseanlagen optimiert
wird.

Ebenso ist noch zu erwdhnen, dass im Rahmen der Studie von ifeu et al. auch Okobilanzen fiir
Bereitstellungspfade auf Basis des aktuellen Strommixes in Deutschland berechnet wurden. Daflir
wurden ca. 577 g CO,eq je kWh angenommen. Die Herstellung von synthetischen Energietragern hat
in diesem Fall ein rund 2-3,5-mal so hohes GWP wie das der fossilen Referenzprodukte.

Fir das Jahresmittel des Osterreichischen Strommixes werden beispielsweise It. OIB (2019) ca.
227 g CO,eq / kWh angenommen und er ist somit im Schnitt ca. 2,5-mal geringer als in Deutschland.
Zwar erzeugt Osterreich inlandisch Strom {iberwiegend erneuerbar, allerdings ist Osterreich
Nettoimporteuer (ENTSO-E, 2019) und damit auf den gelieferten Strommix aus dem Europaischen Netz
mit wesentlich hoheren Emissionen angewiesen. Die aktuellen Emissionen kdnnen unter
eletricitymap.org in Echtzeit getrackt werden und betragen beispielsweise am 04.03.2021 um 10:48 Uhr
etwa 225 g CO,eq / kWh. Unter vereinfachten Annahmen ware das GWP auf Basis des osterreichischen
Strommixes flir PtL-Produkte somit wahrscheinlich geringer als mit dem deutschen Strommix, aber
dennoch nicht wesentlich giinstiger als das GWP der fossilen Referenzprodukte.

Weitere Details sowie samtliche Studienergebnisse von ifeu et al. inklusive der Berechnungs-Excel-

Dateien sind auf der Homepage des deutschen Umweltbundesamtes downloadbar.

Bzgl. Kostenentwicklung fiir e-fuels gibt es bereits zahlreiche Studien und Untersuchungen fiir den
deutschen Markt. Im folgenden Abschnitt werden nachfolgend die Hauptaussagen zur
Kostenentwicklung zusammengefasst sowie eine zu erwartende Kostenspanne von PtL-Produkten
beschrieben.
Hauptkostenfaktoren sind Investitionskosten fiir die Produktionsanlagen, vor allem der
Elektrolyseure, die Stromgestehungskosten der erneuerbaren Stromerzeugung und die
Auslastung bzw. Betriebsstunden sowie Lebensdauer der Produktionsanlagen (NPM, 2020;
IRENA & Methanol Institute, 2021; Agora, 2018; Oko-Institut, 2019). Bei der Durchfiihrung von
Sensitivitatsanalysen hat Dechema (2019) gezeigt, dass die Gestehungskosten hauptsachlich

sensibel auf die Hohe der Investitionskosten sowie Volllaststunden der Anlage reagieren. Somit
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ist eine hohe Anlagenauslastung zu praferieren und ein Betrieb nur in Zeiten von
Uberschussstrom weniger wirtschaftlich.

Die Kostenentwicklung dieser Faktoren ist mit groflen Unsicherheiten, bedingt durch
rechtliche Rahmenbedingungen zu Nachhaltigkeitskriterien, Entwicklung der Strompreise,
zukiinftige Standorte der Erzeugungsanlagen, weltweite Nachfrage usw. verbunden (Agora,
2018; NPM, 2020). Transportkosten (z.B. bei Erzeugung in fernen Landern) leisten nur einen
relativ geringen Beitrag zu den Gesamtkosten (Agora, 2018).

Voraussetzung fiir eine mafgebliche Gesamtkostendegression (Investition, Verbrauch,
Betrieb,...) bis 2030 bzw. 2050 ist der Aufbau von erheblichen Produktionskapazitaten und die
Skalierung der Prozesse im industriellen MaRstab (Oko-Institut, 2019). Agora (2018) legen in
ihrer Studie einen Anstieg der weltweit installierten Elektrolyseurleistung auf mindestens 100
GW zugrunde, um die publizierten Kostenreduktionen von 0,2-0,3 €/kWh im Jahr 2020 auf ca.
0,1 €/kWh bzw. 0,9 €/Liter im Jahr 2050 zu erzielen (Herstellungskosten in Europa fiir PtL).
Aktuell sind weltweit etwa 20 GW installiert. Der Ausbau auf 100 GW wird mit ca. 10-100
Milliarden Euro bis 2050 beziffert, wobei noch Kosten fiir Methanisierung, Syntheseprozesse,
usw. hinzukommen. Somit sind friihzeitige und standige Investitionen in Elektrolyseure und
CO->-Absorber, eine politische Forcierung sowie eine hohe CO>-Bepreisung erforderlich. Laut
Wasserstoffstrategie der EU sollen bis 2030 ca. 40 GW installiert sein. Der Weltenergierat (2018)
geht davon aus, dass fiir die Erzeugung von ca. 10.000 TWh e-fuels rund 3.000 GW an
installierter Elektrolyseur-Kapazitat notwendig ist.

Prognos et al. (2018) haben in einem optimistischen Szenario fiir 2050 mit Herstellkosten von
ca. 0,7 €/Liter PtL bzw. bei weniger optimistischer Betrachtung mit etwa 1,33 €/Liter PtL
gerechnet. Ifeu et al. (2020b) ermittelten die Produktionskosten (ohne Steuern) fir
unterschiedliche Bereitstellungspfade von FT-PtL fir das Jahr 2050 mit 50-118 €/GJ.
Umgerechnet entspricht das ca. 0,93-2,20 €/I FT-PtL. Im Vergleich zu den eben genannten
Kosten liegen die Herstellkosten fiir Superbenzin aktuell bei etwa 0,05 €/kWh bzw. 0,45 €/
(Agora, 2018).

Agora (2018) gehen davon aus, dass auch langfristig der Import von e-fuels aus Regionen wie
Nordafrika oder dem Nahen Osten etwas giinstiger ist, als beispielsweise die Herstellung liber
Strom aus Off-Shore-Windanlagen in Deutschland. Dies wird im Wesentlichen mit den héheren
Volllaststunden fiir die erneuerbare Stromerzeugung in den sonnenreichen Regionen der Erde
begriindet. Allerdings wird auch darauf hingewiesen, dass etwaige Risikozuschlage aufgrund
politischer oder regulatorischer Instabilitat fiir diese Regionen mogliche Kostenvorteile durch
effizientere Erzeugung aushebeln. (Agora, 2018; Oko-Institut, 2019)

Verschiedene Untersuchungen kommen zu dem Schluss, dass strombasierte Kraftstoffe auch
langfristig GUber dem heutigen Preisniveau von fossilen Kraftstoffen liegen werden, wenn auch
eine Kostendegression Uiber die nachsten Jahre zu erwarten ist (Agora, 2018; Dechema, 2019;
Oko-Institut, 2019; NPM, 2020; Siegemund et al., 2017). Lediglich Arnold et al. (2018) gehen in

ihrer Studie davon aus, dass PtL fur den Zeitraum 2040/2050 als kostenneutral gegeniiber den
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fossilen Referenzen betrachtet werden kdnnen (ohne Steuern und Abgaben), da sich fossile
Rohstoffe ebenfalls verteuern werden. Prognos et al. (2018) hingegen rechnen mit sinkenden
Endverbraucherpreisen fiir fossile Energietrager (S. 38).

Prognos et al. (2020) rechnen im Jahr 2030 mit Kosten von ca. € 4,50 je Liter PtL inkl. MWst. fir
die Endverbraucherinnen (Deutschland), wahrend Prognos et al. (2018) in einem eher
optimistischen Szenario Endverbraucherinnenpreise (inkl. Steuern und Abgaben) in
Deutschland von ca. € 1,42 je Liter PtL (0,149 €/kWh) fir 2030 bzw. € 1,06 je Liter PtL (0,111
€/kWh) flir 2050 berechneten. Im hoherpreisigen PtL-Erzeugungspfad ergaben sich in
derselben Studie Endverbraucherlnnenpreise von ca. € 2,36 je Liter PtL (0,248 €/kWh) fiir 2030
bzw. € 1,85 je Liter (0,194 €/kWh) fir 2050. In einer anderen Studie wurden
Endkundinnenpreise (ochne Abgaben und Umlagen) fiir 2030 mit ca. 0,15-0,17 €/kWh bzw. bis
2050 mit rund 0,08-0,14 €/kWh ermittelt (Frontier Economics, 2018). Hier wird von Dechema
(2019) allerdings angemerkt, dass aufgrund der unterschiedlichen Energiedichten von PtX und
den fossilen Referenzen ein Preisvergleich mit Angabe in Liter pro Kraftstoff nicht ideal ist und
beispielsweise der Kraftstoffeinsatz in Bezug zur erbrachten Fahrleistung (bspw. je 100 km) fur
bessere Transparenz sorgen wiirde. Siegemund et al. (2017) haben in diesem Sinne die
Treibstoffkosten fiir Endkundinnen (,well-to-wheel”, ohne Steuern) pro gefahrenem PKW-km
je nach Treibstoffart fiir 2050 berechnet. Wahrend die fossilen Produkte wie Diesel, Benzin bei
weniger als 0,03 €/km liegen, erreichen die PtL- und PtCH4-Produkte GroBenordnungen
zwischen 0,06-0,09 €/km. Die e-mobility-Kosten sind mit tendenziell unter 0,04 €/km preislich

mit den fossilen Produkten konkurrenzfahig.

Die oben angegebenen PtL-Kosten auf Basis der Literaturrecherche zeigen eine grof3e Bandbreite
und sind noch einmal in der nachfolgenden Abbildung 10 veranschaulicht. Die hohe Varianz ist unter
anderem der Unsicherheit des langen Vorhersagezeitraums, den frithen Entwicklungsstadien
einzelner Technologien und den jeweiligen, zugrunde gelegten Annahmen fiir die
Berechnungen geschuldet. Schlussfolgernd lasst sich festhalten, dass auch langfristig PtX-Kraftstoffe
wahrscheinlich teurer als die fossilen Referenzprodukte sein werden, allerdings hangt die Differenz

auch von der Preisentwicklung der fossilen Produkte ab.

Die genauen Basisannahmen und Szenarien kénnen den zitierten Literaturstellen entnommen werden.
Aktuelle Steuern auf Benzin, Diesel und Heizole sind in Deutschland im Energiesteuergesetz (§ 2
Steuertarif) nachzulesen bzw. in Osterreich im Mineraldlsteuergesetz (§ 3 Steuersatze) definiert und in
den beiden Landern etwas unterschiedlich in ihrer Hohe. Eine Gemeinsamkeit besteht allerdings in der

wesentlich geringeren Besteuerung von Heizol im Vergleich zu Diesel oder Benzin.
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Abbildung 10: Uberblick erwartete PtL-Herstellkosten und PtL-Endverbraucherlnnenpreise 2030 und 2050, *internationale Herstellkosten ohne Transport
nach Europa; Endverbraucherlnnenpreise bezogen auf den deutschen Markt, teilweise mit Steuern und Abgaben; aktuelle Preise fiir Superbenzin in

Osterreich und Deutschland It. ADAC (2021); Angaben zu Einheiten in der Literatur unterschiedlich (€/1 oder €/kWh); Umrechnung auf Liter mit 11,9 kWh/kg
und 0,8 kg/I

Auf EU-Ebene beriicksichtigt aktuell nur die Richtlinie EU 2018/2001 zur Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Quellen (RED Il) PtX-Kraftstoffe. Sonstige mdglicherweise relevante Regularien wie EU ETS
(Europdisches Emissionshandelssystem, EU RL 2003/87/EG) und EU ESD (Lastenteilungsverordnung,
Entscheidung Nr. 406/2009/EC) gehen aktuell noch nicht auf PtX-Kraftstoffe ein, wobei zukiinftig durch
die Sektorkopplungspotentiale von PtX Uberschneidungen des gesetzlichen Rahmens zu erwarten
sind. (Dechema, 2019)

Die Richtlinie EU 2018/2001 zur Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (RED ll) definiert ein
verbindliches Unionsziel 2030 fiir den Gesamtanteil von Energie aus erneuerbaren Quellen. Gleichzeitig
werden Regeln fir die finanzielle Forderung von Elektrizitdt aus erneuerbaren Quellen und die
Eigenversorgung mit solcher Elektrizitat, fir die Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen im
Wérme- und Kaltesektor und im Verkehrssektor, fir die regionale Zusammenarbeit zwischen
Mitgliedstaaten sowie zwischen Mitgliedstaaten und Drittlandern, fir Herkunftsnachweise,
administrative Verfahren sowie Informationen und Ausbildung aufgestellt. Ferner werden Kriterien fiir
die Nachhaltigkeit und fiir Treibhausgaseinsparungen fiir Biokraftstoffe, flissige Biobrennstoffe und
Biomasse-Brennstoffe vorgeschrieben. In Artikel 25 wurde festgelegt, dass ,,...jeder Mitgliedstaat die
Kraftstoffanbieter [verpflichtet], dafiir zu sorgen, dass der Anteil erneuerbarer Energie am
Endenergieverbrauch des Verkehrssektors bis 2030 einem von dem betreffenden Mitgliedstaat
festgelegten indikativen Zielpfad entsprechend mindestens 14 % betrdgt”, Flr PtX-Kraftstoffe aus

erneuerbaren Quellen gilt, dass die THG-Einsparungen gegenliber der fossilen Referenz ab 01.01.2021

,E-FUELS” DARSTELLUNG DER AKTUELLEN STUDIENLAGE ZU POWER-TO-X-PRODUKTEN Seite 22 von 42



é( ENERGIE AGENTUR
SN/ Steiermark

mindestens 70 % betragen missen. Berechnungsgrundlagen und Nachhaltigkeitsanforderungen
sollen noch Uber delegierte Rechtsakte festgelegt werden. (RED II, 2018)

Die Richtlinie muss in den einzelnen Mitgliedstaaten bis Mitte 2021 umgesetzt werden, wobei der
delegierte Rechtsakt zur Festlegung der Anforderungen noch nicht veréffentlicht wurde (PtX-Allianz,
2020). Da diese Anforderungen bis dato noch nicht geklart sind, herrscht einerseits grofle
Planungsunsicherheit fiir diese Kraftstoffe (NPM, 2020), andererseits spielt die CO,-Quelle fur die
Herstellung wahrscheinlich eine Rolle bei der Besteuerung (Dechema, 2019). Auch diese Frage ist noch
nicht geklart.

Im Februar 2021 hat beispielsweise Deutschland bereits sein Bekenntnis zum dekarbonisierten
Verkehrssektor (28 % erneuerbarer Anteil bis 2030) und strombasierten Kraftstoffen flir vorrangig
alternativiose Anwendungsbereiche wie Industrie und Luftfahrt bekraftigt und das Bundeskabinett eine
2-prozentige PtL-Quote flir Kerosin (Luftfahrt) ab 2030 beschlossen. Zudem werden PtL-Kraftstoffe im
StraBenverkehr sowie die Verwendung von Wasserstoff in der Industrie doppelt auf die THG-Quote der
Kraftstoffanbieter angerechnet und somit stark geférdert. Biomassebasierte Kraftstoffe (Nahrungs- und
Futterpflanzen) sollen nicht mal3geblich forciert werden. (BMU, 2021)

Die PtL-Quote fir die Luftfahrt entspricht einer Kraftstoffmenge von ca. 230-300 Millionen Litern pro
Jahr und bendétigt einen massiven Kapazitatsaufbau bis 2030. Die weltweit erste PtL-Anlage soll 2022 in
der Nahe von Frankfurt mit einer Produktionskapazitdt von 4,6 Millionen Litern pro Jahr in Betrieb
gehen (airliners, 2021).

Die Errichtung weiterer Anlagen wurde in Europa ebenfalls schon angekiindigt, z.B. Power-to-X-Anlage
von Norsk e-fuel mit 10 Mio. Litern in 2023 fir den Einsatz in der Luftfahrt (Norsk e-fuel, 2020) oder
Power-to-X-Anlage in Kopenhagen mit 250.000 Tonnen e-fuels bis 2030 (SoG, 2020).

Im Jahr 2018 lag der erneuerbare Anteil im Gsterreichischen Verkehrssektor bei 9,8 % (BMK, 2020). Zur
Erreichung des RED-II Ziels von mindestesns 14 % bis 2030 bzw. der THG-Emissionsminderungsziele
von - 55 % gegeniiber 1990 sind It. Umweltbundesamt (2021) ,weitreichende Transformationsschritte
zur Verminderung des Einsatzes fossiler Energie erforderlich”.

Prinzipiell hat die EU erklart, zukilinftig die Férderung von fliissigen oder gasformigen erneuerbaren
Kraftstoffen nicht biogenen Ursprungs fur den Verkehr forcieren zu wollen (Europaische Kommission,
2020c). Dies spiegelt sich beispielsweise in der Erstellung der Wasserstoffstrategie wider. Im Jahr 2019
waren in der EU etwa 50 MW Wasserelektrolyseleistung installiert (30 % AEL, 70 % PEMEL) (Europaische
Kommission, 2020b). Die aktuelle Wasserstoffstrategie der EU sieht zwischen 2020-2024 die
Unterstiltzung flr den Ausbau der installierten Elektrolyseleistung von mindestens 6 GW zur jéhrlichen
Erzeugung von bis zu einer Million Tonnen erneuerbarem Wasserstoff vor. Bis 2030 soll auf 40 GW
ausgebaut und jahrlich ca. 10 Millionen Tonnen Wasserstoff produziert werden. Von 2030-2050 soll
dann der grof3skalige Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur in Europa zur Dekarbonisierung von
alternativiosen Sektoren umgesetzt werden. (Europdische Kommission, 2020a)

Osterreich arbeitet aktuell noch an seiner Wasserstoffstrategie. Nichtsdestotrotz wurden bereits als
Zielwerte bis 2030 der Aufbau von rund 1-2 GW Elektrolysekapazitdt genannt. Das ergibt eine
Jahresproduktion von etwa 3,75-7,75 TWh Wasserstoff, wobei der aktuelle Verbrauch an fossilem
Wasserstoff in Osterreich bei 4,6 TWh (ca. 140.000 Tonnen) liegt. Zur Dekarbonisierung der
Stahlindustrie waren etwa jahrlich rund 500.000 Tonnen Wasserstoff notwendig. Eine Studie zur

vollstandigen Dekarbonisierung des Energiesystems mit Wasserstoff ist gerade noch in Ausarbeitung.
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Eine Bedarfsanalyse der Austrian Power Grid APG hat fiir den Aufbau von notwendigen Flexibilitdten
bei 100 % erneuerbarer Stromerzeugung 2030 in Osterreich eine Elektrolysekapazitit von ca. 2 GW
ergeben. (Streitner, 2020)

Der Weltenergierat (2018) geht davon aus, dass fiir die Erzeugung von einer TWh e-fuels ca. 0,3 GW an
installierter Elektrolyseur-Kapazitat (Elektrolyseur: 4.000 Volllaststunden pro Jahr, Syntheseanlage 8.000
Volllaststunden pro Jahr) notwendig ist.

Hinsichtlich PtX hat Osterreich im integrierten nationalen Energie- und Klimaplan fiir die Periode 2021-
2030 festgehalten, dass man sich neben Wasserstoff auch mit der Rolle von PtX im Rahmen der
Untersuchung von Flexibilitatsoptionen fiir die Sektorkopplung, gemeinsam mit den ,Penta-Landern”,
beschaftigen will (BMNT, 2019). Genaue Mengen, Zielwerte o.A. wurden noch nicht definiert.

Zukunftige Entwicklungspfade und Potentiale wurden bereits in zahlreichen Publikationen untersucht
und bearbeitet. Dieses Kapitel bietet im Sinne einer objektiven und umfassenden Bewertung Ausziige
aus vielen unterschiedlichen Potentialstudien, die sowohl von o6ffentlichen Stellen als auch von
unterschiedlichen Interessensgruppen (Umweltvereine, Automobilindustrie etc.) beauftragt wurden.
Nachfolgend werden die Einschatzungen dieser Studien komprimiert wiedergegeben.
Oko-Institut (2019):
Teilprozesse der PtX-Herstellung sind bereits etablierte Technologien, allerdings sind einige in
ihrer Entwicklung (bspw. Elektrolyse) noch nicht auf industriellen Mal3stab skaliert. Als
Zeithorizont flr erste groBindustrielle Produktionsanlagen werden aus technischer Sicht 10
Jahre und mehr angegeben. Die Geschwindigkeit des Aufbaus von Produktionskapazitédten fir
umweltfreundliche PtX-Produkte ist zudem durch den Ausbau der erneuerbaren Energietrager
im Stromsektor begrenzt (begrenzte Potentiale, THG-Ziele im Stromsektor, usw.). Auch die
Anlagen fiir eine zusétzlich notwendige erneuerbare Stromproduktion missen erst aufgebaut
werden. 10 Jahre ist dabei als Untergrenze fiir den Ausbau anzusehen.
Bis zum Jahr 2030 wird auch unter idealen Markt- und Férderbedingungen mit keinen
relevanten Erzeugungsmengen von strombasierten Kraftstoffen gerechnet. Ausnahme kdnnte
die Wasserstoffnutzung in der Nahe von vorteilhaften Produktionsstandorten sein.
Als plausibelste Szenarien werden jene eingeschatzt, in welchen die bendtigte Menge an
strombasierten Stoffen erst ab 2040 signifikant ansteigt.
In Deutschland ist das gesellschaftlich akzeptable Potential zur erneuerbaren Stromerzeugung
geringer als die aus bestehenden Szenarien abgeleiteten Produktionsmengen von
strombasierten Energietragern. Es ist anzunehmen, dass erste gré3ere Demonstrationsanlagen
in Deutschland errichtet werden und im Anschluss im Ausland eine Industrialisierung der

Produktion stattfinden wird.

Dechema (2019):
PtX-Technologien werden bis ca. 2035 nur in besonders vorteilhaften Nischenanwendungen

und nicht als groBtechnische Ausrollung erwartet.
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Damit PtX-Kraftstoffe fiir die Dekarbonisierung des Verkehrs bis 2030 einen nennenswerten
Beitrag leisten kdnnen, missten diese bereits schon jetzt am Markt hochlaufen. Somit ist es
nicht sehr wahrscheinlich, dass PtX-Kraftstoffe einen wichtigen Pfeiler zur Erreichung der
Klimaziele bis 2030 im Verkehrssektor darstellen, da die bendétigten Erzeugungskapazitdten,
die bis dahin aufgebaut werden kdénnen, nicht ausreichen werden, um die angestrebten THG-
Reduktionen zu erreichen. Es wird damit gerechnet, dass der Markteintritt nicht im grof3en
Rahmen, sondern zuerst nur vereinzelt fir die vorteilhaftesten Anwendungen (z.B.
Chemieindustrie, kleinskalierte Wasserstoffproduktion etc.) passieren wird.

Die PtX-Anlagenkonfiguration ist noch nicht im industriellen Maf3stab demonstriert. Relevante
GroBenordnungen liegen bei Produktionskapazitdten ahnlich fossiler Raffinerien von
mehreren Millionen Tonnen Jahresproduktion. Mit Planung, Bau- und Inbetriebnahme solcher
PtX-Anlagen wird in friihestens 6-10 Jahren gerechnet, wobei es sich auch nach diesem
Zeitraum eher noch um Einzelanlagen handeln wird und der Aufbau von relevanten weiteren
Produktionskapazitaten noch weitere Jahre dauern wird. Alternativ ist auch der Aufbau von
mehreren dezentralen Anlagen im kleineren Maf3stab denkbar, allerdings ohne die mit der
Grol3skalierung erzielbaren Kostenvorteile.

Das Potential zur ausschlieBlichen Verwertung von Uberschussstrom wird als relativ gering
eingeschatzt, da die Anlagen mit weniger als den maximal méglichen Volllaststunden pro Jahr
nicht wirtschaftlich sind, auch wenn es technologisch durch die Teillastfahigkeit einiger
Elektrolyseverfahren (z.B. PEMEL) mdglich ist. Eine anlagenindividuelle Bewertung ist hier
notwendig.

Je Tonne klimafreundlichem PtX-Kraftstoff werden etwa 20-30 MWh erneuerbarer Strom

benétigt.

NPM (2020):

Die PtL-Produktion ist heute noch nicht im industriellen Mal3stab vorhanden. In den Jahren
2023-2025 konnten schon kleinere Anlagen mit etwa 10.000 t Jahresproduktion in Betrieb
gehen. 2028 bis 2030 wére es bei idealen Voraussetzungen maoglich, erste in das Energiesystem
integrierte grofBindustrielle PtL-Systeme der Gréenklasse 100.000 t/a in Betrieb zu nehmen.
Die grof3e Herausforderung besteht im Aufbau einer industriellen Elektrolyseurproduktion
sowie Effizienzverbesserungen der Elektrolyseure. Zudem bedarf es noch zusatzlichen
Forschungsbedarf bei der CO»-Abscheidung aus der Luft und dem Aufbau und Betrieb von
groBeren Anlagen. Auch beim Reverse-Wassergas-Shift-Reaktion (RWGS) ist in den nachsten
Jahren noch eine Skalierung auf Industriegrée notwendig.

Die Klimaschutzwirkung von PtL ist nur gegeben, wenn diese auf Basis von erneuerbarem
Strom hergestellt werden. Fir die Produktion von 1 PJ (277,78 GWh) PtL-Kraftstoff werden etwa

560 GWh an erneuerbarem Strom bendtigt.
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Bertau (2018):
MT- und FT-Synthese sind ausgereifte Technologien; fir Methanol-to-Gasoline (MtG) und
grine Fischer-Tropsch-Produkte wird kurz- bis mittelfristig (10 Jahre +) mit keiner
nennenswerten Verfligbarkeit gerechnet.
Synthetisches MtG ist erst bei Olpreisen ab >60 US-$ pro Barrel wirtschaftlich, FT-Kraftstoffe
erst ab 190 US-$ pro Barrel.

Prognos et al. (2018):
Mit einem signifikanten und rasanten Markthochlauf wird zwischen 2030-2040 gerechnet.
Die groBtechnische Erzeugung von PtX wird aufgrund des begrenzten Potentials zur
Errichtung von erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen (PV- und Wind, technische sowie
gesellschaftliche Restriktionen) und den erreichbaren Gestehungskosten vor allem an
Standorten auBBerhalb Europas (,MENA Regionen”) gesehen.
Fiir den Ersatz des gesamten europiischen Gas- und Olbedarfs in einer GréBenordnung des
Jahres 2016 durch Ptx-Produkte (Annahmen wie im berechneten Szenario ,PtX 95 2050"),
mussten die dazu erforderlichen Stromerzeugungsanlagen (Wind, PV) eine Flache von etwa
523.000 km? in Anspruch nehmen. Marokko besitzt etwa 446.000 km?.
Je Liter Fischer-Tropsch-Syncrude (9,56 kWh) wird mit einem spezifischen elektrischen

Energieverbrauch von ca. 17,93 kWh gerechnet.

Arnold et al. (2018):
Eine Marktreife fir die gesamte PtL-Technologiegruppe wird erst bis 2040 erwartet. Zudem
wird vor 2040 erst mit einem eher geringen Markthochlauf gerechnet.
Aufgrund von steigenden Kosten fiir die fossilen Referenzprodukte sowie zahlreichen
Unsicherheiten bei der Kostenvorhersage wird davon ausgegangen, dass die Technologie PTL
fir 2040/2050 kostenneutral gegeniber fossilen Referenzprodukten ist (ohne Steuern und
Abgaben).

Siegemund et al. (2017):
Zur Erfullung der Energiewende im Verkehr in der EU bis 2050 (PtL dominiert, -80% bis -95%
THG-Reduktion im Vergleich zu 1990) missten im Jahr 2050 zwischen 2.900-3.600 GW
erneuerbare Stromkapazitaten (55 % Wind on- und off-shore, 45 % PV) installiert sein.
Demgegentiiber sind bei iberwiegend elektrifiziertem Transportwesen (eDrive, -95% THG-
Reduktion im Vergleich zu 1990) im Jahr 2050 etwa 2.000 GW und damit rund ein Drittel
weniger Erzeugungskapazitat fir den Verkehr notwendig. Zum Vergleich: Ende 2016 waren in
der EU28 insgesamt ca. 400 GW an erneuerbaren Stromkapazitaten installiert. Hinzu kommt
noch der Strombedarf fiir die sonstigen Sektoren. In den berechneten PtL-Szenarien entspricht
der Strombedarf fiir den Verkehrssektor im Jahr 2050 dem heutigen gesamten Stromverbrauch
in der EU. Allerdings zeigen alle berechneten Szenarien einen signifikanten Ausbaubedarf der

erneuerbaren Stromproduktion in Europa.
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In Europa besteht ausreichend technisches Potential, um den Strombedarf 2050 aus

erneuerbaren Quellen zu decken.

Agora (2018):
PtX wird nicht als Alternative, sondern als wichtige Erganzung zu effizienteren
Stromverwertungsmaglichkeiten wie Warmepumpen und Elektroautos gesehen.
Synthetische Brennstoffe werden bei der Dekarbonisierung von chemischen Grundstoffen,
Industrie und Teilen des Verkehrs wie Flug- und Schiffsverkehr eine wichtige Rolle spielen.
Aufgrund der héheren Kosten im Vergleich zu direkter Stromnutzung ist der Stellenwert in
anderen Sektoren noch offen.
Flr den wirtschaftlichen Betrieb von PtX-Anlagen braucht es eine Volllaststundenzahl von
mindestens 3.000-4.000 Stunden pro Jahr sowie glinstigen Strom. Tatsachlich technisch
nutzbare Uberschiisse aus der erneuerbaren Erzeugung in relevanten GréRenordnungen
werden fir das deutsche Stromnetz auch zukinftig als unwahrscheinlich eingeschéatzt. Lokale
und regionale Netzengpisse werden den Weitertransport des Uberschusses wahrscheinlich
nicht ermdglichen. Zudem gibt es bereits glinstigere, flexiblere Lasten (Power-to-Heat,
sonstige Speicherung, Industrie) die bereits ausreichende Flexibilitat am Strommarkt bieten.
Der Import synthetischer Brennstoffe aus Regionen wie Nordafrika oder dem Nahen Osten wird
mittel- und langfristig als glinstiger eingeschatzt als die Erzeugung in Deutschland durch Off-

Shore-Windkraftanlagen.

Sterner et al. (2017b):

Power-to-Gas” ist ein Eckpfeiler der Energiewende und Stromkraftstoffe haben grof3es
Potential, alternativlose Verkehrsbereiche zu dekarbonisieren.

Hauptgedanke bei der Erfindung von PtG ist die ,Speicherung von (iberschiissiger,
fluktuierender erneuerbarer Energie zur Entlastung von Netzengpdssen und
Langzeitspeicherung. Nur nach Maligabe dieser Anwendung entfaltet es seinen
volkswirtschaftlichen Nutzung zur Reduktion von Treibhausgasen und Integration
erneuerbarer Energie”, Aufgrunddessen muss sichergestellt werden, dass nur
Stromuberschiisse verwertet werden bzw. ein netzdienlicher Betrieb passiert. Falls es zukUinftig
keine klaren regulatorischen Rahmenbedinungen gibt, liegt das Risiko, dass durch den
wirtschaftlichen Zwang eines glnstigen Stromeinkaufs und der moglichst konstanten
Anlagenauslastung eine verstarkte Nutzung von Kohle- oder Atomstrom forciert wird, relativ
hoch. Zudem besteht die Gefahr, durch die Nutzung von CO, aus fossilen Kraftwerksabgasen
»Greenwashing” zu betreiben.

Die Herausforderungen bestehen zukiinftig in der Anlagenflexibilisierung, in der
Kostenreduktion der Komponenten und im nachhaltigen Betrieb Uber erneuerbare

Strombezugskonzepte.

Erzeugung von e-fuels aus reinen Stromiiberschiissen
Im Auftrag der Austrian Power Grid wurde 2019 eine Studie veroffentlicht, welche die stiindlichen

Stromiiberschiisse aus erneuerbarer Erzeugung in Osterreich fiir die Jahre 2030 und 2050 fiir
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unterschiedliche Wettersituationen berechnete. Die Szenarien orientieren sich dabei an den politischen
Zielwerten einer bilanziell 100% erneuerbaren Stromversorgung in Osterreich im Jahr 2030 sowie der
Dekarbonisierung im Jahr 2050. Fur den Ausbau werden primar Wind und Photovoltaik angenommen.
Im Jahr 2030 ergibt sich so ein Erzeugungsmix aus 83 TWh Erneuerbaren (34 TWh Wind und PV) und ca.
15 TWh fossilen Quellen wie Gas bei einem berechneten Strombedarf von ca. 84 TWh. Dieser
Erzeugungsmix wiirde in einem ,Normalwetterjahr” von April bis Oktober einen Uberschuss von ca.
3,6 TWh verursachen, es stehen ihm aber in den Wintermonaten ,Fehlmengen” von etwa 20,4 TWh
gegeniiber, womit Osterreich im Winter 2030 Nettoimporteur bleibt. Die notwendige Flexibilitat fiir die
saisonale Verlagerung des Uberschusses im Jahr 2030 bieten der grenziiberschreitende
Stromaustausch sowie fossile steuerbare Kraftwerke, wobei hierfiir ein gut ausgebautes Ubertragsnetz
Grundvoraussetzung ist. (Huneke et al., 2019)

Da laut NPM (2020) aus 560 GWh Strom etwa 1 PJ PtL-Kraftstoff erzeugt werden kann, kdnnten mit dem
dsterreichweiten ,Uberschuss” von 3,6 TWh etwa 6,4 PJ PtL-Kraftstoff gewonnen werden. Der aktuelle
Heiz6lbedarf der Steiermark betragt ca. 8 PJ, Diesel- und Benzinbedarf liegt bei ca. 51 PJ und Ubersteigt
die PtL-Mengen aus der Uberschussverwertung somit deutlich.

Flir 2050 steigt die Stromnachfrage auf 135 TWh, wobei der Personenverkehr zu 80 % elektrifiziert
angenommen wurde, Lastkraftwagen mit Gas oder Wasserstoff betrieben werden, der Warmebedarf
durch Sanierungen gesenkt und je zur Halfte durch Warmepumpen und erneuerbare Nah- und
Fernwarme gedeckt wird und die Industrie ebenfalls weitgehend elektrisch dekarbonisiert wurde. Dazu
werden Osterreichweit Wind und PV auf 24 GW bzw. 32 GW ausgebaut, wodurch sich die stiindlichen
Gradienten der erneuerbaren Erzeugung bzw. die Wetterabhdngigkeit des Osterreichischen
Stromsystems stark erhoht. Auf dieser Basis wurden fur das Jahr 2050 (,Normalwetterjahr”) stiindliche
Fehlmengen von insgesamt 28 TWh berechnet, wiahrend sich der Uberschuss auf ca. 13,7 TWh belauft.
Im Winter gibt es trotz der gesteigerten erneuerbaren Erzeugung keine relevanten Uberschiisse. Da
2050 auch das europdische Energiesystem dekarbonisiert sein sollte, ist der grenziiberschreitende
Stromaustausch  nur mehr eine bedingte Flexibilitditsoption. Da die verfligbaren
Speicherwasserkraftwerke nicht ausreichen werden, sind neben kurz- und mittelfristigen
Flexibilitatsoptionen (Stunden- und Tagesspeicher) auch saisonale Speichertechnologien wie Power-
to-Gas notwendig. Bei Berlicksichtigung von 48h-Speichern verbleiben im Jahr 2050 noch immer mehr
als 500 Stunden Uberschiisse von 5 GW, die in PtG-Anlagen verwertet werden kénnten. (Huneke et al.,
2019)

Als Beispielrechnung: wird der oben genannte Uberschuss von 13,7 TWh als PtG verspeichert (n = 55 %)
und dann zur Deckung der Fehlmengen wieder riickverstromt (n = 85 %), kdnnten daraus etwa 6,4 TWh
Strom erzeugt werden. Die berechneten Fehlmengen liegen allerdings mehr als viermal so hoch bei ca.
28 TWh. Somit muss der notwendige Fehlmengenausgleich daher aus zusatzlich installierten
erneuerbaren Erzeugungskapazitaten oder durch Importe von griinem Gas gedeckt werden. (Huneke
etal., 2019)
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Das Fazit der Recherchen gestaltet sich auf Basis der in den vorangegangenen Abschnitten zitierten
Studien folgendermafien:

Stand der Technik

Teilprozesse der PtX-Kette sind etablierte, industrielle Technologien, beispielsweise FT- oder
Methanolsynthese. Die groBen Herausforderungen liegen in der groBindustriellen Skalierung der
Elektrolyseure und CO>-Abscheidung und in der Kostenreduktion sowie im Ausbau der Erneuerbaren
fur die Wasserstoffproduktion. Zudem ist die Anlagenflexibilisierung und ein nachhaltiger Betrieb Giber
erneuerbare Strombezugskonzepte eine weitere Herausforderung der kommenden Jahre. Wichtige
Vorteile von e-fuels sind die hohe Energiedichte, gute Speicherfahigkeit (saisonale Speicherung,
Sektorkopplung etc.) und der kostenglinstige Transport sowie die Maoglichkeit, bestehende
Infrastruktur weiternutzen zu kdnnen.

Umwandlungswirkungsgrade und Nutzungseffizienzen

Die PtL-Gesamtanlageneffizienz (Stromeinsatz im Vergleich zum Heizwert des Endprodukts) liegt je
nach Verfahrenskonfiguration zwischen 36-52 % bzw. bei Wasserstoff bei ca. 53-61 %, wobei bis 2050
mit einem Effizienzsteigerungspotential von ca. 8-10 % gerechnet wird.

Unter der Vorausssetzung, dass die e-fuels mit 100 % erneuerbarem Strom hergestellt werden, ergeben
die Wirkungsgrade der Nutzungspfade (Transport sowie Einsatz im Verbrennungsmotor,
Brennwertheizung etc.) eine heizwertbezogene Gesamteffizienz beim Verbrennungsmotor (,well-to-
wheel”) von ca. 7-12 % bzw. beim Einsatz in Brennwertgerdaten zu Heizzwecken von ca. 38 %.
Demgegeniiber sind e-Autos durch die direkte erneuerbare Stromnutzung etwa 7-mal effizienter bzw.
der Einsatz von fossilem Heizol oder sonstigen erneuerbaren Heizungsalternativen etwa 2-5-mal
effizienter.

Bevorzugte Anwendungsbereiche

Als bevorzugte Anwendungsbereiche fiir e-fuels zeigen sich aufgrund der geringen Wirkungsgrade
bzw. durch das Vorhandensein von sonstigen Optionen in den anderen Sektoren alternativlose
Bereiche wie Schiffahrt, Luftfahrt, LKW-Fernverkehr, saisonale Speicherungen und Verwertung in der
Industrie (stofflich, energetisch).

Okobilanz

E-fuels besitzen im Schnitt je nach Herstellungspfad ein etwa 40-90 % geringeres GWP-Potential als die
fossilen Referenzprodukte, vorausgesetzt es kommt 100 % erneuerbarer Strom zum Einsatz. Trotz
Effizienzgewinnen bis 2050 liegt der kumulierte Energieaufwand samtlicher Pfade Uber jenen der
fossilen Energietrager. Dies ist vor allem der energieaufwendigen Elektrolyse sowie CO,-Abscheidung
geschuldet. Biomassebasierte FT-Treibstoffe und biomassebasierte Methanolprodukte schneiden beim
GWP im Mittel besser als die strombasierten Pfade ab. Bei der Betrachtung der sonstigen
Umweltauswirkungen wie Versauerungs- und Eutrophierungspotential, Ozonabbaupotential,
Feinstaubbelastung, Flachen-, Rohstoff- und Wasserbedarf hat sich gezeigt, dass sich fir die
betrachteten e-fuels héhere Umweltbelastungen im Vergleich zu den fossilen Referenzen ergeben.
Wenn im Jahr 2050 gréBere Mengen an e-fuels zum Einsatz kommen sollten, kénnten die daraus
groBeren Umweltbelastungen die positiven Effekte des geringeren GWPs gewissermal3en ,aufheben”.

Die Ergebnisse veranschaulichen, dass ein Abwiegen dieser Umweltauswirkungen notwendig ist und
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eine sorgsame Priifung der Anwendungsfelder erfolgen muss. Bei Verwendung des Jahresmittels des
aktuellen Strommixes (z.B.: Osterreich ca. 227 g COz.o/kWh, Deutschland ca. 577 g COz./kWh) ist davon
auszugehen, dass das GWP der e-fuels wahrscheinlich mindestens ebenso grof3 bzw. gréRer als das der
fossilen Referenzprodukte ist.

Kosten

Hauptkostenfaktoren sind die Investitionskosten fiir die Produktionsanlagen (Elektrolyseure etc.), die
Stromgestehungskosten der erneuerbaren Erzeugung und die Auslastung der Anlagen. Die
Kostenentwicklung dieser Faktoren ist mit groBen Unsicherheiten verbunden. Voraussetzung fiir eine
mafgebliche Gesamtkostendegression (Investition, Verbrauch, Betrieb etc.) bis 2030 bzw. 2050 ist der
Aufbau von erheblichen Produktionskapazitdten und die Skalierung der Prozesse im industriellen
MaRstab.

Verschiedene Untersuchungen kommen zu dem Schluss, dass strombasierte Kraftstoffe auch langfristig
(2050) Uber dem heutigen Preisniveau von fossilen Kraftstoffen liegen werden, wenn auch eine
Kostendegression Uber die nachsten Jahre zu erwarten ist. Die berechneten PtL-Produktionskosten
(ohne Steuern) werden bis 2050 mit etwa € 0,70-3,80 je Liter prognostiziert, im Vergleich dazu liegen
die aktuellen Herstellkosten fiir Superbenzin bei ca. € 0,45 je Liter. Die in der Literatur publizierten
Endverbraucherlnnenpreise fiir den deutschen Markt werden mit etwa € 1,42-2,36 pro Liter (€ 0,149-
0,248 je kWh) bis 2030 bzw. € 0,76-1,85 pro Liter (€ 0,111-0,194 je kWh) bis 2050 angegeben, wobei die
Untergrenze als eher optimistische Entwicklung zu verstehen ist, die schon kurzfristig den massiven
Ausbau der Produktionskapazitdaten bedingt.

Zum Vergleich: ein Liter Diesel kostet in Osterreich derzeit etwa € 1,10 (€ 0,10 je kWh) bzw. 1.000 Liter
Heizol extraleicht ca. € 0,69 je Liter bzw. € 0,07 je kWh (inkl. Steuern etc.). Aufgrund der geringfiigig
unterschiedlichen Energiedichten ist eine Angabe in kWh sinnvoller als eine Angabe in Litern.
Strategischer Rahmen

Aktuell definiert die RED I, dass die Mitgliedstaaten ihre Zielwerte zur Dekarbonisierung des
Verkehrssektors bis Mitte 2021 festlegen miissen, wobei der erneuerbare Anteil 2030 mindestens 14 %
erreichen muss. Fir PtX-Kraftstoffe aus erneuerbaren Quellen gilt, dass die THG-Einsparungen
gegeniber der fossilen Referenz ab 01.01.2021 mindestens 70 % betragen missen.
Berechnungsgrundlagen und Nachhaltigkeitsanforderungen sollen noch Uber delegierte Rechtsakte
festgelegt werden. Prinzipiell ist eine Forcierung von PtX, Wasserstoff etc. vorgesehen und zur
Erreichung eines dekarbonisierten Verkehrssektors erforderlich. Die Europaische Wasserstoffstrategie
will bis 2030 40 GW Elektrolysekapazitdt aufbauen und damit jahrlich ca. 10 Millionen Tonnen
Wasserstoff produzieren. Die aktuellen Osterreichischen Ziele fiir 2030 liegen bei etwa 1-2 GW
installierter Elektrolysekapazitat. Hinsichtlich PtX-Mengen gibt es keine quantifizierten Ziele, man will
sich aber mit der Untersuchung von Flexibilitatsoptionen fiir die Sektorkopplung beschaftigen.
Ausblick und Potentiale

Als Zeithorizont flir den Start der groBindustriellen Produktion von PtX wird in den zitierten Studien der
Zeitraum zwischen 2030-2040 angegeben. Eine wesentliche Marktrelevanz bis 2030 wird als nicht sehr
wahrscheinlich eingeschatzt. Hier wird angemerkt, dass im Februar 2021 vom deutschen
Bundeskabinett ein zweiprozentiges Beimischungsziel von PtL in der Luftfahrt (ca. 300 Mio. Liter) bis
2030 festgesetzt wurde und dass die Inbetriebnahme der weltweit ersten PtL-Anlage mit einer

Produktionskapazitat von ca. 4,6 Mio. Litern pro Jahr in der Ndhe von Frankfurt mit 2022 geplant ist. Hier
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gibt es also aus Deutschland starke Signale, einen massiven Kapazitdtsaufbau fiir Sektoren ohne
bestehende klimafreundliche Alternativen (z.B. Luftfahrt, Industrie...) voranzutreiben. Auch in
Osterreich muss die Energiewende im Verkehr zur Erreichung der EU-Vorgaben bzw. THG-
Reduktionsziele mittels erneuerbaren Alternativen stark forciert werden.

Die Klimaschutzwirkung von PtL ist nur gegeben, wenn diese auf Basis von erneuerbarem Strom
hergestellt werden. Fiir die Produktion von 277,78 GWh (1 PJ) PtL-Kraftstoff werden rund 560 GWh (ca.
2PJ) erneuerbarer Strom bendtigt. Der energetische Endverbrauch fir Diesel, Benzin,
Flugturbinenkraftstoff und Heizole betrug in der Steiermark 2018 ca. 62 PJ. Erneuerbarer Strom wurde
in der Steiermark 2018 im Ausmal3 von 5.800 GWh (21 PJ) produziert (Land Steiermark, 2020), d.h. nur
fur die gesamte Substitution des steirischen Verbrauchs an Diesel, Benzin etc. misste theoretisch
zumindest 6-mal mehr erneuerbarer Strom als aktuell produziert werden (2-3-fache Menge von 62 P)J).
Das entspricht der zusatzlichen Installation von ca. 26 GW,, PV-Anlagen (ca. 366 km? oder 4.108 Stk.
Windradern a 3,3 MW. Eine PtL-Produktionsmenge von 62 PJ wiirde auflerdem eine geschatzte
Elektrolyseurleistung von ca. 52 GW (4.000 Volllaststunden/Jahr) bendtigen. Der Osterreichische
Zielwert flir 2030 It. aktuellem Stand der Wasserstoffstrategie liegt bei ca. 2 GW Elektrolyseurleistung.
Das Potential zur ausschlieBlichen Verwertung von Uberschussstrom ohne Zwischenspeicherung wird
als relativ gering eingeschatzt, da PtX-Anlagen zumindest 3.000-4.000 Volllaststunden pro Jahr fir
einen wirtschaftlichen Betrieb erreichen sollten. Berechnungen fiir den deutschen Strommarkt haben
gezeigt, dass groBe Mengen tatsichlich technisch nutzbarer Uberschiisse aus der erneuerbaren
Erzeugung auch zukiinftig als unwahrscheinlich eingeschatzt werden. Lokale und regionale
Netzengpidsse werden den Weitertransport des Uberschusses zudem wahrscheinlich nicht
ermdglichen. Der fiir Osterreich fiir die Jahre 2030 und 2050 berechnete Stromiiberschuss im Sommer
bei Dekarbonisierung des Energiesystems ist nicht ausreichend, um die Stromfehlmengen in den
Wintermonaten auszugleichen, weshalb zusatzliche Erzeugungskapazitaten installiert oder griines Gas
importiert werden musste.

Zur Erfullung einer PtL-dominierten Energiewende im Verkehr in der EU bis 2050 ohne Betrachtung der
restlichen Sektoren, mussten zwischen 2.900-3.600 GW erneuerbare Stromkapazitaten (55 % Wind,
45 9% PV) in der EU installiert sein. Das entspricht etwa 373.000-457.500 Stiick on- und off-shore-
Windradern und zwischen 18.000-23.000 km? PV-Flichen. Aktuell liegen die installierten erneuerbaren
Kapazititen in der EU28 bei ca. 400 GW. In Osterreich sind It. BMK (2020) etwa 19,5 GW an Strom aus
Wasserkraft, Wind und PV installiert.

Langfristig wird die grof3industrielle PtX-Produktion eher an Standorten mit hohen Volllaststunden der
erneuerbaren Stromerzeugung gesehen, z.B. auerhalb Europas in den sogenannten ,Mena-Regionen”.
Prinzipiell werden synthetische Kraftstoffe auf Basis erneuerbarer Energietrager einen wertvollen
Beitrag zur Energiewende leisten. Vor dem Hintergrund der vielféltigen Aspekte der Thematik braucht
es allerdings zukinftig einen politischen Konsens zu den priorisierten Anwendungen und zu
Nachhaltigkeitsanforderungen dieser wertvollen Produkte, insbesondere dann, wenn gréBere Mengen

aus dem Ausland importiert werden miuissten.
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Es ist erkennbar, dass in beiden Tabellen unter den ausgewdhlten Pfaden der Pfad Nr. 3 (PtL-FT) das
geringste GWP in den Jahren 2015 und 2050 aufweist, gefolgt von Pfad Nr. 25 (PtL-MT). Dies ist vor allem
dem Strom aus Windkraft (vergleichsweise hohe Volllaststunden, geringes GWP-Potential in den
Vorketten) und der weniger energieaufwendigen CO,-Abscheidung aus Biogasanlagen geschuldet.
Pfade mit Strom aus Freiflachen-PV (Standort Deutschland) besitzen im Vergleich zu den Pfaden 12 und
34 (konzentrierendes Solarkraftwerk in Marokko) laut diesen Berechnungen ein héheres GWP. Dies ist
vor allem auf die geringeren jahrlichen Volllaststunden in Deutschland im Vergleich zu sonnenreichen
Standorten im Stiden zurlickzufiihren. Zudem ist die Abscheidung von CO; aus der Luft vergleichsweise
energieintensiv. Der Transport der flissigen Energietrager (selbst aus Marokko nach Europa) spielt laut
diesem Ergebnis nur eine untergeordnete Rolle (Annahme Nutzung alternativer Kraftstoffe bei Schiff
und LKW im Jahr 2050).

Weitere GWP-Verbesserungen sowie geringere Energieaufwdnde werden erzielt, wenn die
Syntheseanlage durchgehend betrieben wird (Tabelle 4). Hierbei wird angemerkt, dass in der Studie
keine Zwischenspeicher fiir CO,, Wasserstoff oder erneuerbaren Strom miteinbezogen wurden, was die
Ergebnisse wahrscheinlich verschlechtern wiirde. Beim Vergleich der Ergebnisse zeigt sich auch, dass
im Hinblick auf den Heizwert die Erzeugung von H, mit den geringsten Umweltwirkungen verbunden
ist, gefolgt von SNG, Fischer-Tropsch-Kraftstoffen und Methanol. Dies ist durch die steigende Anzahl
der Verarbeitungsschritte bzw. den héheren Komplexitdtsgrad der Syntheseanlagen bedingt. (ifeu et
al., 2020b)

Tabelle 3: Uberblick ausgewéhlte Bereitstellungspfade (Betriebsmodus ,Volllaststunden Stromerzeugung” = Betrieb nur bei Stromproduktion durch
Erneuerbare) (ifeu et al., 2020c)

. . Kumulierter Energieaufwand
. Trelbhauspotenznal (GWP) (fossil + regenera?iv) in kWh/
Pfadbezeichnung in g CO,eq / kWh Produkt KWh Produkt (unterer
(unterer Heizwert) Hei
eizwert)

Jahr 2015 2050 2015 2050
12_FT-Kraftstoff/PtL/CSP/---
JAEL/DAC/Tanker+LKW_Marokko 738 482 28 2,02
34_Methanol/PtL/CSP//AEL/DAC/Tanker+LKW_Marokko 9,45 5,62 2,89 2,28
51_SNG/PtG/CSP//AEL/DAC/Pipeline_Marokko 4,76 3,68 1,99 1,59
4_FT-Kraftstoff/PtL/PVfrei/---/AEL/Zement/LKW_D 20,96 5,97 2,99 2,18
3_FT-Kraftstoff/PtL/WindON/---/AEL/Biogas/LKW_D 515 2,60 2,35 1,98
32_Methanol/PtL/PVfrei//AEL/DAC/LKW_D 41,00 15,10 4,44 2,96
25_Methanol/PtL/WindON//AEL/Biogas/LKW_D 6,95 2,79 2,28 1,89
48 _SNG/PtG/PVfrei//AEL/DAC/Gasnetz (D)_D 21,32 8,96 2,85 2,03
43_SNG/PtG/WindON//AEL/Biogas/Gasnetz (D)_D 2,64 1,84 0,54 1,54
Diesel 25,00 1,3
Benzin 24,17 1,2
Methanol aus Erdgas 26,39 1,6
Erdgas 17,50 1,0
Wasserstoff aus Erdgas 24,45 1,4
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Tabelle 4: Uberblick ausgewahlte Bereitstellungspfade (Betriebsmodus ,Volllaststunden Syntheseanlage” = durchgehender Betrieb, ca. 8.000
Betriebsstunden pro Jahr) (ifeu et al., 2020c)

Treibhauspotenzial (GWP) I;um.ulierter Energiequfwand
Pfadbezeichnung in g CO,eq / kWh Produkt ( osli\lllv; r;zge:jnei(ratlv) in kWh /
(unterer Heizwert) :_? ! t ((unterer
eizwert)

Jahr 2015 2050 2015 2050
12_FT-Kraftstoff/PtL/CSP/---
/AEL/DAC/Tanker+LKW_Marokko 6,87 456 2,56 201
34_Methanol/PtL/CSP//AEL/DAC/Tanker+LKW_Marokko 8,78 5,30 2,86 2,27
51_SNG/PtG/CSP//AEL/DAC/Pipeline_Marokko 4,51 3,52 1,98 1,58
4_FT-Kraftstoff/PtL/PVfrei/---/AEL/Zement/LKW_D 16,31 5,04 2,80 2,14
3_FT-Kraftstoff/PtL/WindON/---/AEL/Biogas/LKW_D 4,08 2,38 2,30 1,97
32_Methanol/PtL/PVfrei//AEL/DAC/LKW_D 22,48 6,38 3,63 2,58
25_Methanol/PtL/WindON//AEL/Biogas/LKW_D 4,97 2,48 2,20 1,88
48_SNG/PtG/PVfrei//AEL/DAC/Gasnetz (D)_D 14,65 4,59 2,54 1,83
43_SNG/PtG/WindON//AEL/Biogas/Gasnetz (D)_D 2,46 1,74 1,80 1,54
55b_d_H2/H2/Pvfrei//AEL//Gasnetz (D)_D 10,42 3,19 1,91 1,46
Diesel 25,00 1,3
Benzin 24,17 1,2
Methanol aus Erdgas 26,39 1,6
Erdgas 17,50 1,0
Wasserstoff aus Erdgas 24,45 1,4

Studie von Oko-Institut (2019):

Dieser Bericht wurde im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung im Rahmen
der Initiative ,Kopernikus-Projekte fiir die Energiewende” geférderten Vorhabens ,ENSURE - Neue
EnergieNetzStruktURen fiir die Energiewende” erstellt (Forderkennzeichnen 03SFK1TO). Zitat der
Homepage des Oko-Instituts: ,Das Oko-Institut ist eine der europaweit fiihrenden, unabhéngigen
Forschungs- und Beratungseinrichtungen flir eine nachhaltige Zukunft. Seit der Griindung im Jahr 1977
erarbeitet das Institut Grundlagen und Strategien, wie die Vision einer nachhaltigen Entwicklung global,
national und lokal umgesetzt werden kann.”

Studie von Dechema (2019):

Der Bericht wurde im Rahmen der Roadmapping-Aktivitaten im Kopernikus-Projekt ,Power-to-X":
Flexible Nutzung erneuerbarer Ressourcen (P2X), geférdert durch das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung erstellt. Herausgeberin der rund 204 Seiten starken Studie ist die DECHEMA Gesellschaft
fur Chemische Technik und Biotechnologie e.V.. Die Studie wurde unter Mithilfe von mehr 20

Wissenschaftlerlnnen von Uber 18 renommierten Institutionen aus Deutschland verfasst.

Studie von Agora (2018):
Die Studie wurde im Auftrag von Agora Verkehrswende und Agora Energiewende durch die Frontier

Economics Ltd durchgefiuihrt. Agora Verkehrswende und Agora Energiewende sind gemeinsame

Initiativen der Stiftung Mercator und der European Climate Foundation. Beide Think Tanks haben die
Zielsetzung, die Energiewende voranzutreiben und mit evidenzbasierten und politisch belastbaren
Strategien zu unterstitzen.
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Studie von Siegemund et al. (2017):
Die Studie wurde gemeinsam von der Deutschen Energie-Agentur dena und der Ludwig-Bolkow-
Systemtechnik GmbH, geférdert durch den Verband der Automobilindustrie VDA, durchgefihrt.

Studien von ifeu et al. (2020):

Das Umweltbundesamt der Bundesrepublik Deutschland hat im Mai 2020 eine Studie zur Okobilanz
von alternativen Brenn- und Kraftstoffen veréffentlicht. Der ,Systemvergleich speicherbarer
Energietrager aus erneuerbaren Energien” wurde vom ifeu — Institut fiir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg, dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt Stuttgart und der JOANNEUM RESEARCH

Forschungsgesellschaft aus Graz bearbeitet.

Studie von Prognos et al. (2018):

Der Endbericht ,Status und Perspektiven fliissiger Energietrdger in der Energiewende” wurde im
Auftrag von Mineraldlwirtschaftsverband e.V., Institut fir Warme und Oeltechnik eV., MEW
Mittelstdndische Energiewirtschaft Deutschland e.V. und UNITI Bundesverband mittelstandischer
Mineralélunternehmen e. V.. von der Prognos AG, dem Fraunhofer-Instituts fiir Umwelt-, Sicherheits-

und Energietechnik UMSICHT und des Deutschen Biomasseforschungszentrums DBFZ bearbeitet.

Studie von NPM (2020):

Der Werkstattbericht ,Alternative Kraftstoffe” wurde von der Nationalen Plattform ,Zukunft der
Mobilitat” Die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM) ist per Kabinettsbeschluss von der
Deutschen Bundesregierung eingesetzt und wird vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur federfihrend koordiniert. Sie arbeitet unabhdngig, Uberparteilich und neutral. Alle
Berichte spiegeln ausschlieBllich die Meinungen der in der NPM beteiligten Expertinnen und Experten
wider. Die Dbeteiligten Expertinnen sind im Anhang der Studie gelistet (z.B. ADAC, VDA,

Mineraldlwirtschaftsverband, Technische Universitaten etc.)
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