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ABKURZUNGEN UND GLOSSAR

ASTM Internationale Standardisierungsorganisation (urspriinglich engl. American Society for
Testing and Materials)

BEV Batterieelektrisches Fahrzeug (engl. Batteryelectric vehicle)

BIP Bruttoinlandsprodukt

BtL Biomass-to-Liquid

BtX Konversion von Biomasse zu gasférmigen oder fllissigen Sekundarenergietragern

(engl. Biomass-to-X)

BWS Bruttowertschopfung

CAPEX Investitionsausgaben (engl. Capital expenditure)

CcCs C0,-Abscheidung und dauerhafte Lagerung (engl. Carbon Capture and Storage)
CNG Verdichtetes Erdgas (engl. Compressed natural gas)

DAC CO, Abscheidung aus Luft (engl. Direct Air Capture)

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum

EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEV Endenergieverbrauch

FCV Brennstoffzellenfahrzeug (engl. Fuel cell vehicle)

FTS Fischer-Tropsch-Synthese

FT-Syncrude Fischer-Tropsch-Syncrude: Kohlenwasserstoffgemisch als Produkt der FTS

GHD, HH, IND, Verbrauchssektoren Gewerbe/Handel/Dienstleistungen Haushalte, Industrie, Verkehr
VER

Hi Unterer Heizwert (i von engl. inferior)

Hs Oberer Heizwert (s von engl. superior)

HS, MS, NS Netzebenen des Stromnetzes: Hoch-, Mittel und Niederspannungsnetz

ICEV Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (engl. Internal combustion engine vehicle)

IMO Internationale Seeschifffahrts-Organisation (engl. International Maritime Organization)

KBA Kraftfahrtbundesamt



KWK Kraft-Warme-Kopplung

LNF Leichtes Nutzfahrzeug

LPG Autogas/Flissiggas (engl. Liquefied petroleum gas)

MENA Region Mittlerer Osten Nordafrika (engl. Middle east north africa)
MeOH Methanol

Miv Motorisierter Individualverkehr

MWE Meerwasserentsalzung

NEV Nichtenergetischer Verbrauch

OME Oxymethylenether

OPEX Betriebskosten (engl. operational expenditure)

PBtL Power-Biomass-to-Liquid

PEM Protonen-Austausch-Membran (engl. polymer electrolyte membrane)
PEV Primérenergieverbrauch

PHEV Hybridfahrzeug (engl. Plug-in hybrid electric vehicle)

Pkm Personenkilometer

POME Polyoxymethylenether

PBtX Konversion von Biomasse und Strom zu gasférmigen oder flissigen Sekundarenergietragern

(engl. Power and Biomass-to-X)

PtG Konversion von Strom zu gasformigen Sekundarenergietragern (engl. Power-to-Gas)

PtH, Konversion von Strom zu Wasserstoff (engl. Power-to-Hydrogen)

PtL Konversion von Strom zu flissigen Sekundérenergietragern (engl. Power-to-Liquids)
PtL-Syncrude Kohlenwasserstoffgemisch als Produkt der PtL

PtX Konversion von Strom zu flissigen oder gasformigen Sekundérenergietragern, (engl. power-to-X)
RED EU-Richtlinie fir erneuerbare Energien (engl. Renewable Energy Directive)

RWGS Reverse Wassergas-Shift-Reaktion

SNF Schweres Nutzfahrzeug

SOEC Festoxid-Elektrolysezelle (engl. solid oxide electrolyser cell)



THG

Tkm

TRL

UMSICHT

vbh

WACC

WGS

Treibhausgase

Tonnenkilometer

Technologie-Reifegrad (engl. Technological Readiness Level)

Fraunhofer-Institut fir Umwelt, Sicherheits- und Energietechnik
Vollbenutzungsstunden

Gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten (engl. Weighted Average Cost of Capital)
Wassergas-Shift-Reaktion

Wirkungsgrad



VORBEMERKUNG

Die Prognos AG, Berlin/Basel sowie das Deutsche Biomasse
Forschungszentrum DBFZ und das Fraunhofer-Institut fiir
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT erhiel-
ten im April des Jahres 2017 von den deutschen Verbénden
der Mineral6lwirtschaft den Auftrag, eine Studie zu den
Perspektiven fliissiger Energietrdager in der Energie-
wende zu erarbeiten.

Die Studie vollzog sich in zwei Phasen: zunachst wurden
technologische Grundlagen erarbeitet und die Kosten
und Potenziale fir die PtL Erzeugung, Biomasse und andere
erneuerbare Energien niher untersucht. Nach Phase | (im
September 2017) wurde ein Zwischenbericht veroffentlicht.

In Phase Il erstellte Prognos Szenarien, wie die Energie-
wende unter besonderer Berlicksichtigung von PtX gestaltet
werden konnte. Die Studie legt einen Schwerpunkt auf
fliissige Energietrdger, viele Aussagen gelten aber auch fir
synthetische Gase (PtG). Daher wurden Gase in den Szenarien
ebenso behandelt wie die flissigen Energietréager.

Trotz mehrfacher, sorgfaltiger Qualitdtskontrollen Uber-
nehmen Prognos, DBFZ und UMSICHT keine Gewahrleis-
tung fur die in diesem Bericht getroffenen Aussagen und
Ergebnisse.

Jegliche Haftung ist hiermit ausdriicklich ausgeschlossen.
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1

ZUSAMMENFASSUNG

Fliissige Energietrdger und Rohstoffe haben heute
eine erhebliche Bedeutung

= Flussige Energietrdger und Rohstoffe sind gut speicher-
und transportierbar. lhre chemischen Eigenschaften
machen sie sehr vielseitig. Sie bilden daher die Grund-
lage fur wichtige industrielle Wertschopfungsketten in
Deutschland.

= Ca. 98 % der Antriebsenergie im Verkehrssektor und
22 % der Heizenergie stammen aktuell aus fliissigen
Energietrdgern.

= |n Deutschland existieren rund 5,6 Mio. Olheizungen.
Ca. 20 Mio. Menschen wohnen in 6lbeheizten Gebauden.

" 169% des Mineral6laufkommens wird in der Chemie ver-
wendet, die damit 75% ihres organischen Rohstoffbe-
darfs deckt.

= Die enge Vernetzung und der Energie- sowie der Produkt-
austausch der in Deutschland wichtigen Industriesektoren
Raffination, Petrochemie, Chemie und Kunststoffver-
arbeitung flihren zu Verbundeffekten und tragen zur
internationalen Wettbewerbsféhigkeit der genannten
Branchen bei.

Aus erneuerbarem Strom oder aus Biomasse kdnnen
zukiinftig THG-neutrale fliissige Energietrdger gewonnen
werden

= Strom aus erneuerbaren Energien kann mit Hilfe von
Elektrolyse-Wasserstoff und einer Synthese mit Kohlen-
stoff in fliissige Energietridger umgewandelt werden.

= Wenn der hierflir benotigte Kohlenstoff aus der Luft
oder aus Biomasse gewonnen wird, entsteht ein nahezu
treibhausgasneutraler Brenn- bzw. Kraftstoff, das PtL
(Power-to-liquid) bzw. BtL (Biomass-to-liquid). Sofern
unvermeidliche konzentrierte Abgasstrome existieren,
kénnen auch diese genutzt werden.

= Energietrager und Rohstoffe auf Basis von Biomasse
sind vielfaltig einsetzbar und kdénnen eine wichtige Er-

gdnzungsfunktion einnehmen, um die THG-Emissionen
zu reduzieren. Zudem koénnen sie auch mit der PtL-Tech-
nologie kombiniert werden (PBtL).

Wichtige Wirtschaftsbereiche und Verbraucher wer-
den auch zukiinftig fliissige Energietrager benotigen

= Vor allem in Teilen des Verkehrssektors (z.B. Flugver-
kehr, Schifffahrt, StraBengiiterfernverkehr) sowie in der
chemischen Industrie sind fliissige Energietrdger und
Rohstoffe nicht oder nur schwer zu ersetzen.

= |n anderen Bereichen, die gegenwértig zu groBen Teilen
mit flissigen Energietrdgern versorgt werden, wie etwa
im Pkw-Verkehr und im Warmesektor, wird sich ein
Wettbewerb zwischen THG-neutralen flissigen Ener-
gietrdgern und anderen, z.B. strombasierten Systemen
einstellen.

= Da flUssige Energietrdger weiter bendtigt werden, ist die
Entwicklung des Technologiepfads Power-to-Liquid unter
Klimaschutzaspekten eine No-Regret-MaBnahme und
daher dringend zu empfehlen.

Die Infrastruktur und die Anwendungstechnologien
fiir fliissige Energietrager kdnnen weiter genutzt wer-
den

= THG-neutrale fliissige Energietrdger und Rohstoffe sind
technisch in allen Verbrauchssektoren einsetzbar, es ent-
fallen aufwéandige Umristungen.

= PtL-Energietrager und Rohstoffe kdnnen genauso verar-
beitet, gespeichert, transportiert und verwendet werden
wie heutige fllissige Energietrager.

= Die deutschen Raffineriestandorte kdnnen nach gewis-
sen Anpassungsinvestitionen PtL-,Rohél" zu Endproduk-
ten verarbeiten. Sie stehen dabei - wie heute - in Kon-
kurrenz zu Standorten in den Erzeugerlandern.

= Der Infrastrukturbedarf im Inland ist deutlich geringer
als in Szenarien mit hoéheren Elektrifizierungsgraden.
Dafiir sind erhebliche Investitionen im Ausland nétig.

Seite 19
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Verbraucher legen bei ihren Investitionsentscheidungen
vielfiltige Kriterien an

= |n dieser Studie werden Stromlésungen mit fllssigen
Energietrdgern (mit wachsenden PtL-Anteilen) aus Sicht
von Verbrauchern verglichen. Dabei werden die Kriterien
Wirtschaftlichkeit, Nutzung und Umweltaspekte zugrun-
de gelegt.

= Beim Kriterium Wirtschaftlichkeit ergibt sich ein dif-
ferenziertes Bild. Kurz- und mittelfristig (2030) ergeben
sich bei noch niedrigen PtL-Anteilen in den meisten Fallen
wirtschaftliche Vorteile flr flissige Energietrager. Lang-
fristig Uberwiegen in unseren Analysen die Vorteile fiir
Stromldsungen im hoheren Preispfad fir PtL und bei etwa
auf dem Niveau von 2015 verbleibenden Endverbraucher-
strompreisen. Je nach PtL- und Stromkostenniveau sowie
Nutzungskonstellation kénnen sich aber auch langfristig
Vorteile fir fllissige Energietrager ergeben. Grundsatzlich
hangt die Bewertung der Wirtschaftlichkeit aus Verbrau-
chersicht zudem von der Hohe der Steuerbelastung ab.
Heute sind fllssige Energietrager in der Mobilitdt je Ener-
gieeinheit mit hdheren Steuern belegt als Strom.

= Hinsichtlich der Nutzung ergeben sich Unterschiede vor
allem bei der Mobilitat. Aufgrund der besseren Speicher-
barkeit fliissiger Energietrager sehen wir dauerhaft Nut-
zungsvorteile bei fllissigen Energietragern.

= Aus Umweltsicht haben elektrische Losungen in Behei-
zung und Mobilitat vor allem kurz und mittelfristig Vor-
teile gegenuber flissigen Energietragern. Unter anderem
werden mit den Stromlésungen weniger Luftschadstoffe
und THG-Emissionen verursacht. Dabei ist zu beachten,
dass eine Lebenszyklus-Analyse zur Untersuchung von
Vorketten-Emissionen in dieser Studie nicht durchgeflihrt
wurde. PtL-Brennstoffe kénnen geringere Luftschadstof-
fe als fossile Energietrdger verursachen. Hinsichtlich der
Treibhausgase ergibt sich langfristig - wenn sowohl der
Anteil der erneuerbaren Energien im Strommix wie auch
der PtL-Beimischungsanteil gegen 100% konvergieren -
eine neutrale Bewertung.

PtX erganzt andere Ldsungsoptionen wie erneuerbare
Energien und Effizienz. Ambitionierte THG Minderung
ist durch den Einsatz von PtL robuster erreichbar

= Die Szenarien PtX 80 und PtX 95 dieser Studie zeigen,
dass eine Erreichung der THG-Minderungsziele auch dann
mdglich ist, wenn die Energieeffizienz nur wie bisher zu-
nimmt, der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland
und die zunehmende Elektrifizierung von Anwendungen
bei Verbrauchern an Grenzen stoBen.

= Ursachen hierfiir kénnten unzureichende Sanierungsge-

schwindigkeiten oder Verzégerungen beim Stromnetz-
ausbau sein.

In unseren Szenarien liegt der PtL-Bedarf im Jahr 2050

zwischen 555 und 2.000 PJ

= Bej ambitioniertem Klimaschutz (95% THG-Reduktion)

liegt der PtL-Mindestbedarf, hier gleichgesetzt mit dem
Bedarf des Flug- und Schiffsverkehrs bei 555 PJ. Soll auf
eine Elektrifizierung der Autobahnen in Deutschland ver-
zichtet werden, ergibt sich ein PtL-Mindestbedarf von ca.
985 PJ (jeweils im Jahr 2050, vgl. Abbildung 1 und Ab-
bildung 2).

= Wird PtL als Losungsstrategie anteilig in allen Sektoren

eingesetzt, ergibt sich ein PtL Bedarf von rd. 1.700 PJ
(entspricht 39,5 Mio. t im Szenario PtX 80, vgl. Abbildung
1) bzw. rd. 2.000 PJ (46,5 Mio. t im Szenario PtX 95), vgl.
Abbildung 2) im Jahr 2050. Hinzu kommen je nach Sze-
nario rd. 1.000 PJ (26 Mrd. m3) bzw. rd. 1.600 PJ (41 Mrd.
m3) an PtG und PtH,. Zum Vergleich: Der heutige Olbedarf
Deutschlands liegt bei rd. 104 Mio. t.

= Es wurde davon ausgegangen, dass in Teilen der Industrie

und in der Millverbrennung im PtX 95 Szenario Kohlen-
dioxidabscheidung [-speicherung mit CCS zum Einsatz
kommt. Um den CCS-Einsatz zu reduzieren, kdnnten
fossile Rohstoffe auch in der Petrochemie teilweise durch
PtL ersetzt werden. In diesem Fall lage der PtL-Bedarf
noch um ca. 470 PJ hoher (vgl. Abbildung 2).

Energieimporte bieten Chancen

= Fiir die Reduktion der THG-Emissionen wird die Stromer-

zeugung aus erneuerbaren Energien eine immer wich-
tigere Rolle spielen. Die technischen Potenziale fiir Stro-
merzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland
sind groB, jedoch ist das realisierbare Potenzial wegen
moglicher Fldchenrestriktionen unklar.

= Viele Linder der Welt verfligen tiber (erheblich) gréBere

Potenziale und gunstigere Erzeugungsbedingungen fir
erneuerbare Energien als Deutschland. Auch deshalb liegt
es nahe, Importe erneuerbarer Energien als Option zu
entwickeln, um die Energie- und Rohstoffversorgung in
Deutschland sicherzustellen.

= |n dieser Studie wurden die Linder Nordafrikas und des Nahen
Ostens (,MENA") sowie Kasachstan betrachtet. Eine weltwei-
te Suche nach optimalen Standorten fiir PtL erfolgte nicht.
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Abbildung 1: Einsatz fliissiger Energietrager in Deutschland im Jahr 2050 im Szenario PtX 80 in PJ
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= Fl{issige Energietrdger konnen kostengiinstig gelagert
und weltweit transportiert werden. Dies bietet einen Vor-
teil gegenliber gasférmigen Energietrdgern oder Strom.
Damit ist eine hohe Flexibilitdt in der Wahl der PtL Be-
zugsregionen gegeben, die ber den Suchraum dieser
Studie hinausreicht.

PtLs kdnnen im Jahr 2050 bei 7% Zins zu Kosten von
0,7 bis 1,3 €,,,./Liter erzeugt werden

= Je nach Standortbedingungen der erneuerbaren Stro-
merzeugung und Wirkungsgrad kann im Jahr 2050 treib-
hausgasneutrales PtL bei einer Kapitalverzinsung von 29%
fur rund 0,5 bis 0,9 €,,,/Liter Rohélaquivalent hergestellt
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass im Suchraum
unserer Studie nur eine begrenzte Zahl an Standorten zur
Verfligung steht, auf denen der niedrige Kostenwert rea-
lisiert werden kann.

= Bei einem Zinssatz von 7%, der auch in anderen Stu-
dien angelegt wird, sind Produktionskosten von 0,7 bis
1,3 €,,,5/Liter zu erwarten.

= \oraussetzung hierfiir ist ein groB-industrieller Ein-
stieg in die PtL-Technologie, damit Lerneffekte erzielt
und Kosten gesenkt werden kdnnen.

= PtL und PtG erreichen hierbei etwa gleiche Kostenniveaus
(—> Abb. 12 bis 15)

Szenarien mit hohen PtX-Anteilen bediirfen geringer
Investitionen in Deutschland, da weitgehend vorhan-
dene Infrastruktur genutzt wird. Es muss aber mit ho-
heren Energiekosten gerechnet werden

= Bis zum Jahr 2050 liegen die kumulierten inldndischen
Investitionen mit 34 Mrd. € (PtX 80) bzw. 59 Mrd. €
(PtX 95) bis 2050 nur leicht tiber dem Referenzszenario.
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Abbildung 2: Einsatz fliissiger Energietrdger in Deutschland im Jahr 2050 im Szenario PtX 95 in PJ
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= Allerdings verdoppeln sich in Deutschland die jahrlichen
Ausgaben fiir Energietrdger im Jahr 2050 in Folge der
Importe von PtL und PtG gegeniiber einem Referenzsze-
nario ohne Erreichung der THG Ziele.

= Die Uber alle Jahre kumulierten Kosten firr Energietrager
liegen im Szenario PtX 80 44 9% Uber dem Referenzszena-
rio (PtX 95: dhnliche GréBenordnung).

PtL schafft volkswirtschaftliche Perspektiven in den
Erzeugerlandern

= Zur Erzeugung der PtL-Mengen unserer Szenarien ist im
Jahr 2050 im Ausland eine Stromerzeugung in Hohe von
900 TWh (PtX 80) bis 1080 TWh (PtX 95) erforderlich. Das
entspricht dem 1,5 bis 1,8-fachen der aktuellen deut-
schen Nettostromerzeugung.

= |m Ausland wdéren alleine fir die PtL-Versorgung
Deutschlands im Mittel Gber alle Jahre bis 2050 Inves-
titionen in Héhe von jahrlich rd. 44 Mrd. € (PtX 80) bzw.
58 Mrd. € (PtX 95) (ohne Infrastrukturinvestitionen) not-
wendig. Diese Investitionen sind eine groBe Chance und
eine groBe Herausforderung, die in der Umsetzung eine
umfassende internationale Unterstiitzung erfordert.

Die zukiinftige Erzeugung von PtL in sonnen- und wind-
reichen Landern, die heute fossile Energien exportieren,
bietet diesen ein alternatives Geschaftsmodell. Es ist zu
vermuten, dass rohstoffreiche Linder ohne eine Alterna-
tive versuchen werden, ihre fossilen OI- und Gasreserven
weitgehend auszunutzen.
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Fazit

= Pt sind flr eine weitgehend treibhausgasneutrale Ener-
gieversorgung nach heutigem Wissen unverzichtbar.

= Flussige Energietrdger mit PtL kdnnen aus Sicht der Ver-
braucher gegeniiber strombasierten Ldsungen preislich
wettbewerbsfahig sein.

= Ptl bieten Verbrauchern eine zusatzliche Option, um
eine flir sie optimale treibhausgasarme Losung zu finden.
Dabei sind PtL anschlussfahig an die heute vorhandene
Infrastruktur.

= Um diese Option zu entwickeln und rechtzeitig ausrei-
chende Mengen verfiigbar zu haben, ist ein allm&hlicher
aber stetiger Markthochlauf anzustreben. Hierfur sind
- je nach Phase - verschiedene regulatorische und 6ko-
nomische MaBnahmen und Instrumente geeignet und
notwendig.

= Unternehmen und Wissenschaft sind ihrerseits gefragt,
Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen zu
erhohen und Optionen zu entwickeln. Insbesondere die
Kohlendioxidabscheidung aus der Luft, die Elektrolyse
und Synthese sind wichtige Forschungsfelder.

= Die zukiinftige Erzeugung von PtL in sonnen- und wind-
reichen Landern kann diesen eine vielversprechende
Wachstumsperspektive bieten.
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2
EINLEITUNG

2.1 HINTERGRUND UND
AUFGABENSTELLUNG

Kohlenstoff ist ein Baustein des Lebens. Nicht nur jede
menschliche Zelle, sondern auch ein GroBteil der Produk-
te und Materialien, von denen wir umgeben sind, enthalt
Kohlenstoff in betrachtlichem AusmaB. Fiir die traditionelle
Energieversorgung spielt Kohlenstoff ebenfalls eine zentra-
le Rolle. Die heute verwendeten fliissigen und gasférmigen
Energietrdger wie Benzin oder Erdgas sind deshalb so leis-
tungsfahig und anwenderfreundlich, weil Kohlenstoff in
ihnen enthalten ist.

Andererseits ist Kohlenstoff nach seiner Reaktion mit Sau-
erstoff in Form von Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphare
ein ,Problemstoff", da er den groBten Anteil am anthro-
pogenen Treibhausgaseffekt und dem damit verbundenen
Klimawandel aufweist.

Nicht erst seit der Klimakonferenz von Paris sind die meis-
ten Staaten dieser Welt darum bemiht, Konzepte zu ent-
wickeln und MaBnahmen zu ergreifen, um den AusstoB
an Treibhausgas (THG)emissionen zu reduzieren. In Paris
wurde im Jahr 2015 festgestellt, dass der weltweite Schei-
telpunkt der Treibhausgasemissionen so bald wie méglich
erreicht werden soll. In der zweiten Halfte des Jahrhun-
derts soll ein Gleichgewicht zwischen Treibhausgasemissi-
onen und deren Abbau durch Senken erreicht werden (sog.
JTreibhausgasneutralitt”). Hierdurch soll die Erwdrmung
der Erde im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter auf
"deutlich unter" 2°C begrenzt werden (mit Anstrengungen
fur eine Beschrankung auf 1,5°C) (BMWi 2018a).

Die deutsche Bundesregierung hat bereits 2010 ein Ener-
giekonzept vorgelegt, in dem die Reduktion der THG-Emis-
sionen um 80 bis 95% gegeniber 1990 zur Zielmarke
erklart wird. Seitdem sind zahlreiche MaBnahmen und
Umsetzungsschritte unternommen worden, um dem Ziel
naher zu kommen. Nicht zuletzt aufgrund der guten wirt-
schaftlichen Entwicklung und der Marktlogik des euro-
paweiten EU Emissionshandels konnten aber zuletzt die
THG-Emissionen in Deutschland nicht reduziert werden.
So weist der finfte Monitoring-Bericht zur Energiewende
fur das Jahr 2015 eine Reduktion der THG-Emissionen um

27,2% ggi. 1990 aus. Seit 2009 verharren die THG-Emis-
sionen Deutschlands bei einem gleichbleibenden Wert von
rd. 900 Mio. t/a - zuletzt mit leicht ansteigender Tendenz.
(BMWi 2018).

Es ist schon jetzt erkennbar, dass weitere Anstrengungen
erforderlich sind, um auch bei positivem Wirtschaftsver-
lauf auf den politisch vereinbarten THG-Minderungspfad
zu gelangen. Dazu werden unterschiedliche Ansdtze dis-
kutiert. Zwar besteht Einigkeit darlber, dass die verstarkte
Verwendung von erneuerbaren Energien und die Steige-
rung der Energieeffizienz von zentraler Bedeutung fir die
Energiewende sind. Wind und Sonne gelten als die Energie-
quellen mit dem groBten erneuerbaren Potenzial.

Andererseits stellt sich die Frage, ob das Ausbautempo der
erneuerbaren Energien und der notwendige Ausbau der
Stromnetze angesichts von Flachenrestriktionen und mogli-
cher Akzeptanzgrenzen durchhaltbar oder gar steigerbar ist.

Die Effizienz der Energieverwendung konnte in den letz-
ten Jahren zwar verbessert werden. MaBnahmen zur wei-
teren Effizienzsteigerung, wie etwa eine Beschleunigung
der Sanierungsraten von Gebduden sind jedoch zuletzt
gescheitert.

Zudem stellt sich die Frage, ob z. B. Elektrofahrzeuge und
elektrische Warmepumpen schnell genug in den Markt ge-
bracht werden konnen. Bisher favorisieren Verbraucher
andere Losungen. Andere Technologien wie PtL kdnnten
eine wichtige Ergdnzung oder Alternative darstellen.

Trotz der groBen Bedeutung von Strom geht keine der
zahlreichen aktuellen Energiewendestudien davon aus,
dass eine vollstandige Umstellung aller Nutzungen von
Energie auf Strom maoglich ist. Dies liegt u. a. am begrenz-
ten inlandischen Stromerzeugungspotenzial, vor allem aber
an der aufwandigen Speicher- und Transportierbarkeit von
Elektrizitat. Der bisweilen verwendete Begriff einer ,All
Electrical Society” flhrt somit in die Irre, da Fragen wie z.B.
die Energiespeicherung, die Energieversorgung von Flug-
zeugen und weiteren Verkehrstragern oder die stoffliche
Nutzung von fliissigen Rohstoffen zur Herstellung vielfal-
tiger Produkte des Alltags unbeantwortet bleiben.
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Mégliche weitgehend treibhausgasneutrale alternative
Energietrdger und Rohstoffe flir die stoffliche Nutzung
kénnen erneuerbare Biomasse oder mit Hilfe von Strom aus
erneuerbaren Energien erzeugte Energietriger (,PtL-Kraft-
stoffe”) und Rohstoffe (PtL-Rohstoffe) sein. Vereinfacht
ausgedriickt wird dabei Wasserstoff aus erneuerbarer Er-
zeugung mit Kohlendioxid z. B. aus der Luft zu einem treib-
hausgasneutralen Kohlenwasserstoff zusammengesetzt.

Die Verbiande der Mineraldlwirtschaft haben die Prog-
nos AG beauftragt, eine Analyse zu Status Quo und Pers-
pektiven fliissiger Energietrager und Rohstoffe in der Ener-
giewende vorzunehmen, in der folgende Fragestellungen
untersucht werden:

= Welche Bedeutung hat heute Mineral6l als Energietra-
ger, Rohstoff und Wirtschaftsfaktor fir Deutschland und
welche Bedeutung haben langfristig fliissige Energietra-
ger und Rohstoffe in den einzelnen Verbrauchssektoren?
Wo werden sie nicht oder nur schwer zu ersetzen sein?

= \Welchen Beitrag konnen flissige Energietrdger und
Rohstoffe auf Basis von Biomasse leisten, um die
THG-Emissionen zu reduzieren?

= Welchen Beitrag kann das in Deutschland verfiigbare
Potenzial erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung
zur THG-Minderung in den, Verbrauchssektoren leisten?

= \Welche technologischen Fortschritte und welche Kos-
ten fiir die Herstellung weitgehend treibhausgasneutra-
ler flissiger (und gasférmiger) Energietrdger und Roh-
stoffe sind erreichbar?

= Welche Perspektiven flr flissige Energietrager und
Rohstoffe ergeben sich aus den Ergebnissen, wenn in
Deutschland der Ausbau der erneuerbaren Energien we-
niger stark erfolgt als erforderlich?

= Welche Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung der
Klimaschutzpolitik ergeben sich aus den Untersu-
chungsergebnissen?

2.2 METHODIK

Um die vorstehend genannten Fragen zu beantworten
wurde die vorliegende Studie von der Prognos AG ge-
meinsam mit UMSICHT und dem DBFZ erarbeitet. Dabei
war UMSICHT fiir den Teil Technologien und Kosten der
PtX-Erzeugung verantwortlich (vgl. Kapitel 12), das DBFZ
fur die Erkenntnisse im Bereich Biomasse (vgl. Kapitel 11).

Eine Begleitgruppe der Auftraggeber diskutierte die Ergeb-
nisse mit den Studienautoren. Dariiber hinaus wurden In-
terviews mit Experten aus zwei deutschen Raffineriestand-
orten geflhrt.

Im Lauf der Untersuchung wurden zunadchst die Technolo-
giepfade ,Power-to-X" (PtX mit Schwerpunkt auf den syn-
thetischen flissigen Energietragern), ,Biomasse” (Poten-
ziale und Kosten) und ,Technologien der Elektrifizierung"
(Schwerpunkt Potenziale Wind/Sonne in Deutschland) er-
arbeitet. Die Ergebnisse wurden in einem Zwischenbericht
(Prognos AG, DBFZ, UMSICHT 2017) veréffentlicht und sind
hier in einem eigenen Untersuchungsteil (B, Kapitel 10 bis
12) ausfihrlicher dokumentiert.

In der zweiten Phase der Untersuchung wurden Szena-
rien flr die kinftige Energie- und Rohstoffversorgung
Deutschlands erstellt. Das Design dieser Szenarien ist in
Kapitel 4.1 dargelegt.

Die Studie erscheint kurz nach Veroffentlichung der Unter-
suchung ,Klimapfade fiir Deutschland”, die Prognos und
Boston Consulting Group im Auftrag des BDI erstellt haben
(BCG, Prognos 2018). Da in der BDI-Studie ein Referenz-
szenario erarbeitet wurde, konnte die vorliegende Untersu-
chung darauf aufbauen.

Die Szenarien ,PtX 80" und ,PtX 95" sind unabhangig von
der BDI Studie durch die Prognos AG fiir die Zwecke dieser
Studie entwickelt worden, mehr dazu in Kapitel 4.
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UNTERSUCHUNGSTEIL A:

SZENARIEN DER ENERGIEVERSORGUNG DEUTSCHLANDS BIS 2050

3

HEUTIGE BEDEUTL
MINERALOLS FUR

NG DES
DIE DEUTSCHE

ENERGIE- UND RO
VERSORGUNG

Die deutsche Energie- und Rohstoffversorgung wird durch
einen breiten Energiemix sichergestellt. Mineraldl zéhlt zu
den wichtigsten Energietragern und Rohstofflieferanten
fiir das Energiesystem und die Industrie in Deutschland.

3.1 BEDEUTUNG VON MINERALOL FUR
DIE ENERGIEVERSORGUNG

Wie Abbildung 3 (links) verdeutlicht ist Mineraldl mit 4.567
PJ von insgesamt 13.451 PJ im Jahr 2016 der wichtigste
Energietrdger in der Primdrenergieversorgung in Deutsch-
land und deckt damit rund ein Drittel des Primdrenergiebe-
darfes. Dieser Anteil ist Uber die letzten zehn Jahre nahezu
unverandert geblieben.

Aus Mineraldl wird eine Vielzahl von Energietragern (Kraft-
stoffe und Brennstoffe) und Rohstoffen (Chemierohstoffe,
Schmierstoffe, Baustoffe, etc) gewonnen. Abbildung 3
(Mitte) stellt den jahrlichen Absatz dieser Mineral6lproduk-
te in Deutschland von rd. 110 Mio t. im Jahr 2016 nach
Anwendungen dar: Rund 619% des Absatzes erfolgt in Form
von Kraftstoffen im Verkehr (mit 37,8% im Bereich PKW
und leichte Nutzfahrzeuge, 13,8% im Bereich Schwerlast-
verkehr [ LKW und 9,3 % im Bereich Luftverkehr und Schiff-
fahrt). 16,6% des Absatzes erfolgt in Form von Heizdl zur
Anwendung im Bereich Warme und weitere 22,5% des Ab-
satzes werden stofflich genutzt (u.a. Chemierohstoffe, vgl.
nachfolgender Absatz).

Auch die Betrachtung tber die Endenergiebilanz zeigt die
Bedeutung von Mineraldl in der Energieversorgung. Vom

HSTOFF-

deutschen Endenergiebedarf in Hohe von 8.877 PJ im Jahr
2015 wurden 379% durch flussige Energietrager gedeckt.
Abbildung 3(rechts) stellt die Verteilung dieser 3315 PJ aus
Mineralélprodukten auf die Sektoren Verkehr (VER, 74%),
Industrie (IND, 2%), Haushalte (HH, 15%) und Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD, 9%) dar.

Es wird deutlich, welche zentrale Rolle Mineraldl fiir den
Verkehrssektor spielt. Rund drei Viertel des Endenergie-
verbrauchs der Mineraldlprodukte gehen in den Verkehrs-
sektor. Der Verkehrssektor wiederum deckt ca. 999% seines
Energiebedarfes aus fliissigen Energietrdgern (vorrangig
Mineral&lprodukte).

3.2 BEDEUTUNG VON MINERALOL FUR DIE
ROHSTOFFVERSORGUNG (NICHT-ENER
GETISCHER VERBRAUCH)

Aus Abbildung 3 geht hervor, dass 22,5% des Absatzes an
Mineraldlprodukten im Jahr 2016 stofflich genutzt werden.
Dieser Anteil der Mineral6lnutzung bildet die Grundlage
fir eine Vielzahl an Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen, die
Grundlage oder elementarer Bestandteil vielfdltiger indus-
trieller Wertschdpfungsketten sind.

Etwa 6% der stofflichen Nutzung erfolgt direkt. Dazu
zéhlen u.a. Petrolkoks (Elektroden- und Stahlherstellung,
Brennstoff, etc.), Bitumen (Bauindustrie: StraBenbau, Hoch-
und Tiefbau, Dichtmaterialien, etc.), Spezial- und Testben-
zine (L6se- und Verdiinnungsmittel, etc), Paraffine (Brenn-
stoff, Versiegelung, Pharmazie, Kosmetik, Konservierung, etc.),
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Abbildung 3: Verwendung von Mineraldl in Deutschland 2016

Primarenergieverbrauch
13.451 PJ im Jahr 2016, davon
4.567 PJ aus Mineralodl

im Jahr 2016

610% der flissigen Energietrager
und Rohstoffe werden im Verkehr

Fltissige Energietrdger und Roh-

stoffe decken rund 34 % des PEV verwendet

— 2%

<l

13.451 PJ
PEV

Steinkohle Kernenergie B Stoffliche Nutzung
W Braunkohle M Erneuerbare (z.B. Chemie)
B Mineraltle Energien Luftverkehr/
) Schifffahrt
Gase B Sonstige

B Schwerlast /LKW

Absatz 110 Mio. t

110 Mio. t

Endenergieverbrauch 8.877 PJ
im Jahr 2015

Flissige Energietrager und
Rohstoffe decken rund 37 %

des EEV
— IND 68

3.315PJ

EEV aus

Mineralol
PKW [ leichte M IND
Nutzfahrzeuge HH
W Wirme B GHD
VER

Links: Primdrenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2016 (Quelle: (AGEB, AG Energiebilanzen e.V. 2017)). Mitte: Absatz von Mineral6lprodukten
nach Anwendungen (Quelle: (MWV 2017)). Rechts: Endenergieverbrauch (Quelle: (AG Energiebilanzen e.V. 2017)). Abkiirzungen GHD, HH, IND, VER:
Verbrauchssektoren Gewerbe/Handel/Dienst-leistungen Haushalte, Industrie, Verkehr.

Wachse (Kerzen. Schuhcreme, etc.), Vaseline (Kosmetik, Phar-
mazie, Schmierstoff, Korrosionsschutz, Fett, etc.).

Etwa 16% der stofflichen Nutzung erfolgt in der Chemie-
industrie. Abbildung 4 stellt die Rohstoffbasis und die
Verdstelung der Chemieindustrie dar: Wenige Rohstoffe
werden Uber wenige Basischemikalien und sogenannte
Zwischenchemikalien zu einer Vielzahl an Endverbraucher-
produkten umgewandelt. Die Endprodukte fir den alltdg-
lichen Gebrauch lassen den Bezug zum Rohdl haufig nicht
mehr erkennen, wie z. B. die Fasern in einem Kleidungs-
stuick, eine Plastikflasche oder eine Kopfschmerztablette
(vgl. (Petrochemicals Europe 2017)).

Die organische Chemie ist der kohlenstoffbasierte Teil
der Chemie und Hauptnutzer von Mineraldl als Rohstoff.
Ca. 75% der organischen Rohstoffbasis der Chemie wer-
den durch Mineraldl gedeckt (VCI 2017), ein GroBteil davon
aus Rohbenzin (Naphtha).

In der Energiebilanz taucht die stoffliche Nutzung als
nichtenergetischer Verbrauch (NEV) auf. Dabei handelt es
sich um die gesondert ausgewiesene Menge der Nichte-
nergietrager sowie der nicht energetisch genutzte Teil
der Energietriger (z.B. als Rohstoff chemischer Prozesse).
Nachwachsende Rohstoffe sind im nichtenergetischen
Verbrauch der Energiebilanzen nicht ausgewiesen.

Abbildung 5 stellt den NEV der Energiebilanz 2015 dar.
Es wird deutlich, dass es sich bei den 23 Mio. t Rohstoffe
durchweg um Kohlenstofflieferanten handelt und eine
uUberschldgige Kohlenstoffbilanz auf Basis typischer Kohlen-
stoffgehalte ergibt 19 Mio. t Kohlenstoff. Mineraldl deckt
mit 86% der 23 Mio. t Rohstoffe im Jahr 2015 rund 89%
des Kohlenstoffgehalts des nichtenergetischen Verbrauches
der Energiebilanz.

Mineraldl bildet somit aktuell einen GroBteil der Rohstoff-
basis vielfaltiger industrieller Wertschopfungsketten (vgl.
auch Abschnitte 5.3.2, 6 und 13).
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Abbildung 4: Rohstoffbasis in der Chemie

Endverbraucher-
produkte (> 30 000)

Kunststoffe, Elektronik,

Fasern, Losungsmittel, Reini-
gungsmittel, Agrochemika-
lien, Pharmazeutika, ...

1

Spezial-Chemie

Basis-
chemikalien (ca. 20)

Zwischen-
chemikalien (ca. 300)

Essigsdure, Formaldehyd,
Harnstoff, Ethylenoxid,
Acrylnitril, Acetaldehyd,
Terephtalsaure, ...

Ethen, Propen, Buten,
Benzen, Toluol, Synthesegas,
Ammoniak, Methanol,
Schwefelsaure, Chlor, ...

< Basis-Chemie —

Kraft-/
Brennstoffe

LPG, Benzin, Diesel, Kerosin,
Heizol, Schwerdl, ...

Organische Rohstoffbasis — 1% Anorganische Rohstoffbasis
der Chemie (D) @‘ der Chemie (D)
M Mineralol™* Gestein, Salze, Schwefel, Luft, Wasser, ...

M Nachwachsende ca. 20
Rohstoffe Mio. t/a

B Erdgas

B Kohle

*Naphtha und andere Mineralolderivate

I Eigene Abbildung auf Basis von (VCI 2017) und in Anlehnung an (Jess und Wasserscheid 2013)
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Abbildung 5: Nichtenergetischer Verbrauch in der Energiebilanz Deutschland 2015

ﬁ@

NEV 2015
ca. 23 Mio. t/a

B Mineralol

B Steinkohle
B Braunkohle
M Gase

Quelle: (AG Energiebilanzen e.V. 2017), eigene Darstellung (Mineraldlprodukte zusammengefasst)
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4

SZENARIENDESIGN UND

DEFINITION DER

RAHMENBEDINGUNGEN

4.1 UBERBLICK UND ZENTRALE ANNAHMEN
Szenarientheorie

Szenarien sind das bevorzugte Verfahren zur Abbildung
maglicher Zukunftsentwicklungen unter unterschiedlichen

Voraussetzungen. Da niemand die Zukunft sicher vorher-
sagen kann, sind Zukunftsforscher darauf angewiesen, An-

nahmen zu treffen, um die Folgen dieser Annahmen auf die
zukinftige Entwicklung zu ermitteln. Szenarien sind also
stets ,wenn-dann"-Aussagen, die Ursachen und Wirkungen
in einen kausalen Zusammenhang bringen.

Prognosen im engeren Sinn sind eine besondere Form

von Szenarien. Sie wollen in der Regel eine Zukunftsent-
wicklung beschreiben, deren Eintreffen mdoglichst wahr-

scheinlich ist. Prognosen werden gelegentlich auch als
Jbest-guess’-Szenarien bezeichnet.

Zur Einordnung der vorliegenden Arbeit werden die ver-

schiedenen Szenarioarten im Folgenden beschrieben. Die

Darstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Wie Abbildung 6 zeigt, dienen die einzelnen Szenariotypen
unterschiedlichen Zwecken.

Wissenschaftliche Zukunftsaussagen werden grundsdtz-

lich in indikative und normative Szenarien unterteilt:

= |ndikative Zukunftsaussagen beschreiben mdgliche
Zukunftsentwicklungen in Abhangigkeit der getroffenen

Annahmen. Dabei werden etwa Instrumente, Politikan-

satze, Technologiepfade oder Marktdesigns im Hinblick

auf ihre Wirkungen getestet. In der Regel sind diese Sze-

narien ergebnisoffen, d. h. die Erreichung von Zielen wird
nicht unterstellt, insbesondere, wenn diese noch nicht
rechtlich verbindlich sind.

Mégliche Unterarten von indikativen Szenarien sind z. B.
Referenzszenarien, bei denen die heutigen politischen
Losungsansatze bzw. Eingriffstiefen mit ihren Folgen fir
die Zukunft fortgeschrieben werden. Referenzszenarien
zeigen oft eine Trendfortschreibung, also die Folgen eines
Weiter wie bisher..."

Explorative Szenarien unternehmen den Versuch, die
Folgen bestimmter Annahmen zu untersuchen, z.B. die
Einfihrung eines neuen politischen Instruments oder
technischer Entwicklungen. Explorative Szenarien fragen:
.Was passiert, wenn..."

Von den indikativen Szenarien sind die Zielszenarien
zu unterscheiden. Hier wird gefragt, welche MaBnah-
men, Instrumente oder Politiken einzusetzen sind, um
bestimmte Ziele zu erreichen. In diesen Szenarien wird
die Erreichung politischer Ziele, z. B. infolge der Klima-
konferenz von Paris (COP 21), unterstellt. Dabei wird an-
genommen, dass Hemmnisse und Schwierigkeiten tber-
wunden werden.

Die tatsdchliche Entwicklung wird von den Szenariener-
gebnissen abweichen. Beispiele fiir Ursachen von solchen
Abweichungen kénnen sein:
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Technologische Durchbriiche, z.B. die Kostendegression
von Photovoltaik, Offshore-Windenergie und Power-to-X

Neue Anwendungen, z. B. Mobiltelefone

Politische Umwalzungen, z. B. die deutsche Wiederverei-
nigung oder der Ausstieg aus der Kernenergie

Okonomische Schocks, z. B. die Finanz- und Wirtschafts-
krise 2009.
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Abbildung 6: Ubersicht von Szenariotypen

Wissenschaftliche Zukunftsaussagen

Indikative Szenarien

Referenzszenarien
«Was bringt ein Weiter wie
bisher ..."

Explorative Szenarien
«Was passiert, wenn ..."

Normative Szenarien

Zielszenarien
«Was muss passieren, damit ..."

m |aufende Anstrengungen m Bestimmte MaBnahmen oder m Bestimmte Ziele werden

(bisherige Politikansatze)
werden fortgeschrieben,
Hemmnisse bei der Umsetzung
angenommen

untersucht

m Zielerreichung oder Optimie-
rung ist nicht vorgegeben

m Zweck: BezugsgroBe fir
Zielszenarien

I Quelle: Eigene Darstellung

Diese Faktoren sind in der Regel nicht oder nur sehr ein-
geschrankt vorhersehbar. Es besteht aber die Mdglichkeit,
abweichende Entwicklungen mit Hilfe von Sensitivitats—
betrachtungen zu analysieren. Damit wird ,rund um das
erwartete Ergebnis” des ausgewahlten Szenarios ein Kor-
ridor von maglichen abweichenden Entwicklungen be-
schrieben. Auch in dieser Studie werden rund um erwar-
tete Ergebnisse Sensitivitaten betrachtet (vgl. z. B. Kapitel
11.3 oder 12.2).

Szenarienauswahl dieser Studie

Der Szenarioansatz der vorliegenden Studie kann als ein
Hybrid aus den Typen ,Referenz”, Explorativ* und ,Zielsze-
nario” charakterisiert werden.

Ausgangspunkt der Untersuchung ist das Referenzszena-
rio. Hierbei wird von einer Fortschreibung der Trends und
Technologien der letzten Jahren ausgegangen. Das Refe-
renzszenario ist ausfiihrlich in der Studie "Klimapfade fir
Deutschland" von BCG und Prognos beschrieben. Unter
anderem wird hier ein wirksamer Carbon-Leakage-Schutz
flr die Industrie unterstellt, der die Industrie von direkten

Politikansdtze werden im
Hinblick auf ihre Zielwirkung

m Zielerreichung oder Optimie-
rung ist nicht vorgegeben

m /weck: Aufzeigen von Folgen,
Durchspielen von Lésungen

vorgegeben

m MaBnahmen und Instrumente
werden so angenommen, dass
die Ziele erreicht werden

= Die Uberwindung von Hemm-
nissen wird unterstellt

m Zweck: Planungsgrundlage fir
Entscheidungen, Handlungsbe-
darf ermitteln

und indirekten CO_-bedingten Mehrkosten aus dem euro-
paischen Emissionshandelssystem (EU-ETS), die Gber das
heutige Niveau hinausgehen, befreit (BCG, Prognos 2018).
Bereits im Referenzszenario sind mehrere MaBnahmen
mit Mehrkosten verbunden (z.B. die Fortschreibung der
Energiewende im Stromsystem). Fiir die Szenarien PtX 80
und PtX 95 stand die Beobachtung Pate, dass der Ausbau
erneuerbarer Energien in einigen Bundesldndern engen
Flachenrestriktionen unterliegt. Zudem konnte laut dem
funften Monitoringbericht zur Energiewende die Energie-
produktivitdt in den Jahren 2008 bis 2015 um 1,3 % p.a.
gesteigert werden, was unter dem Zielwert des Energie-
konzepts von jahrlich 2,1 % liegt (BMWi 2016).

Die Szenarien PtX 80 und PtX 95 dieser Untersuchung ge-
hen davon aus, dass diese Entwicklung anhalt. Infolgedes-
sen nimmt die Effizienz wie im Referenzszenario zu und
der Zubau erneuerbarer Energien stdBt an Grenzen.

Gleichwohl war es die Vorgabe der Untersuchung, die Ziele
in Bezug auf die Treibhausgasreduktion aus dem Energie-
konzept der Bundesregierung (80 % bis 959%) zu erreichen.
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Tabelle 1: Charakterisierung und Parametrisierung in den Szenarien (Input)

Parameter Ist 2015 Referenz PtX 80 PtX 95
2050 2050 2050

. . . ) . Ambitionierte

Klimaschutz in Europa / Welt Business as usual Weiterentwicklung : :
Weiterentwickl.
Energiepreise 1
Rohdl Weltmarkt ($2015/0bl) 51 15 15 50
THG-Emissionen Deutschland Modellergebnis
bezogen auf 1990 (-609%) -80% -95%
Energieproduktivitat
Energieverbrauch je BIP-Einheit (MJ/€2015) 6,1 2,2 ~ wie Referenz ~ wie Referenz
Erneuerbare Energien
installierte Leistung [GW] - Input 90 224 230 230
Stromerzeugung [TWh] - Modellergebnis 178 475 513 506
Elektrifizierung
- Anteil el. Warmepumpen an Beheizung 3,8% 149 wie Referenz wie Referenz
- Anteil E\ektrofahrzeuge ~ 0% 33% wie Referenz wie Referenz
- Endenergiebedarf Strom 515 TWh 525 TWh
PtX Einsatz nein ja ja
CCS Einsatz ) ) )
; nein nein ja

(z.B. Industrie)

I Quelle: Eigene Darstellung

Die insbesondere fiir ein Industrieland wie Deutschland wich-
tige Sicherheit der Energieversorgung wurde in den Szenari-
en jedoch nicht zur Disposition gestellt. Eine volkswirtschaft-
liche Kostenoptimierung erfolgte nicht. Vielmehr wurde eine
Betrachtung der Kosten aus Verbrauchersicht durchgefiihrt.

In dieser Studie werden die Klimaschutzziele durch einen
Technologiemix erreicht. Zum einen verdreifacht sich die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutsch-
land und verbessert damit die CO,-Bilanz des Stromsek-
tors erheblich. Zum anderen kommen synthetische Fliissig-
keiten und Gase zum Einsatz, die wiederum erhebliche
THG-Reduktionen in den anderen Verbrauchssektoren
erzielen. Dabei kdnnen die bestehende Infrastruktur (z.B.
Tankinfrastruktur, Netze) und die Anwendungen bei den
Verbrauchern (z.B. Fahrzeuge, Heizsysteme) weiter ge-
nutzt werden. Die Herstellung der PtL-Energietrager und
PtL-Rohstoffe erfolgt insbesondere im Ausland mit Strom
aus erneuerbaren Energien.

Vereinfacht ausgedriickt beschreiben die Szenarien
dieser Studie, wie die THG-Einsparziele in Deutschland
mit Hilfe von treibhausgasneutralen PtX-Brenn- und
Kraftstoffen erreicht werden kdnnen, unabhingig von
Akzeptanzhiirden.

Setzung von Annahmen in den Szenarien

Nachfolgend werden die zentralen Setzungen und Annah-
men kurz erlautert. Es trdgt dem ,explorativen” Charakter
der Untersuchung Rechnung, dass die Annahmen in dieser
Studie so gesetzt wurden. Eine Aussage dber die Wahr-
scheinlichkeit oder Wiinschbarkeit dieser Annahmen ist
damit nicht verbunden.

Annahme 1: Klimaschutz erfolgt international
abgestimmt

In allen Szenarien gehen wir davon aus, dass das Ambiti-
onsniveau des Klimaschutzes in Deutschland mit dem der
EU und darlber hinaus im Einklang steht.
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Abbildung 7: Beimischungsanteile fiir synthetische Energietrager in den Szenarien PtX 80 und PtX 95
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I Hinweis: Diese Beimischungsanteile wurden fiir O und Gas angesetzt

Eigene Szenarien fiir THG-Emissionen anderer Ldnder wur-
den nicht erstellt. Die Annahme hat aber Auswirkungen z. B.
auf die Energiepreise und den PtX Bedarf. In den Szenarien
PtX 80 und PtX 95 gehen wir davon aus, dass sich auch
(mindestens) europaweit ein wachsender Bedarf nach PtX
ergibt, sodass Lernkurven in den relevanten Technologien
durchfahren werden kénnen.

Annahme 2: Niedrigere Energiepreise im Fall
ambitionierten Klimaschutzes

Referenzszenario und PtX 80 gehen von einem Wiederan-
stieg der Preise fossiler Energietrdger aufgrund eines stei-
genden internationalen Bedarfs aus. Hier orientieren wir
uns an dem New Policies Scenario des World Energy Out-
look 2016 der Internationalen Energieagentur.

Im Szenario PtX 95 wurde angenommen, dass der Bedarf
an fossilen Energietrdgern deutlich zuriickgeht und sich
das langfristige Marktgleichgewicht sukzessive in Richtung
niedrigerer Preise verschiebt.

2035 2040 2045 2050

Annahme 3: THG-Emissionen in Deutschland werden
reduziert

Die THG-Emissionen im Referenzszenario wurden als Mo-
dellergebnis berechnet. Das Referenzszenario ist identisch
mit dem der BDI Studie (BCG, Prognos 2018).

Die zentrale Pramisse der Klimaschutzszenarien dieser Stu-
die lautet, dass die THG-Emissionen Deutschlands bis 2050
gegenlber 1990 um 800% bzw. 95% zu reduzieren sind.
Insoweit sind die Szenarien PtX 80 und PtX 95 Zielszenarien.
Die Erreichung der THG-Ziele in den Zwischenjahren 2030
und 2040 war keine Vorgabe in der Gestaltung der Szenarien
und ist nicht in der Studie betrachtet worden.

Annahme 4: Effizienzsteigerung der Energieverwen-
dung folgt den historischen Trends

Das Referenzszenario geht davon aus, dass in allen Sektoren
(private Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistun-
gen, Verkehr und Industrie) lediglich betriebswirtschaftlich
sinnvolle Investitionen in EffizienzmaBnahmen getatigt
werden. Fiir den Gebdudebestand wird angenommen, dass
das Sanierungstempo gleichbleibt. Diese Annahmen wur-
den in allen drei Szenarien zugrunde gelegt.
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Annahme 5: Flachenrestriktionen fiir erneuerbare
Energien

Es wird davon ausgegangen, dass fiir die erneuerbaren
Energien, die am starksten auf Landflachen zuriickgreifen,
im Prognosezeitraum Wachstumsgrenzen beim inlandi-
schen Ausbau erreicht werden. Diese Potenziale werden
gesondert in Kapitel 10.1 untersucht. Da die Potenziale
hohe Spannweiten aufweisen, wurde fir die Berechnung
der Szenarien vereinfacht angenommen, dass die instal
lierte Leistung der erneuerbaren Energien in den Zielszena
rien PtX 80 und PtX 95 im Jahr 2050 identisch ist mit dem
Referenzszenario. Der Verlauf bis 2050 unterscheidet sich
allerdings zwischen den Szenarien.

Annahme 6: Elektrifizierung kommt voran

Es wurde davon ausgegangen, dass die Elektrifizierung bei
den Verbrauchern in allen Szenarien wie im Referenzsze-
nario voranschreitet. So steigt der Anteil der elektrischen
Warmepumpen an der Wohnraumbeheizung von rd. 4%
(2015) auf 149 (2050). Auch die Zahl der Elektrofahrzeuge
steigt: Im Jahr 2050 gehen wir von 14 Mio. elektrisch be-
triebenen PKW aus, davon 5 Mio. Plug-in Hybride. Damit
sind im Jahr 2050 209% der PKW rein elektrisch angetrieben.

Annahme 7: CCS kommt in ausgewdhlten Anwen-
dungen zum Einsatz

Trotz des gegenwdrtigen politischen Moratoriums der Ent-
wicklung von CCS (Abscheidung und langfristige Speiche-
rung von Kohlendioxid) ist aus heutiger Sicht CCS eine Op-
tion, die flir bestimmte industrielle Anwendungen nahezu
alternativlos ist (z.B. Gichtgas in der Stahlerzeugung). Um
den stofflichen Bedarf an langkettigen Produkten wie Bitu-
men zu decken, miissen Raffinerien teilweise noch fossiles
Rohdl verarbeiten. Daher misste auch hier CCS eingesetzt
werden um die entstehenden Restemissionen abzufangen.

Annahme 8: PtX ist ein zentraler Losungsweg dieser
Studie

Um die THG-Reduktionsziele zu erreichen, werden PtL und
PtG eingesetzt. Die Technologien werden entwickelt und
(mindestens) europaweit eingesetzt. Hierdurch entstehen
Lerneffekte, die zu einer Kostensenkung fihren. Dies setzt
voraus, dass Investoren bereit sind, die entsprechenden
Anlagen zu errichten und genug Flachen bereitstehen,
um Wind- und Solarstromanlagen sowie die Anlagen zur
PtX-Erzeugung zu errichten. Flissige Energietrdger werden
durch den Zusatz von PtL und gasférmige Energietrager
durch den Zusatz von PtG klimafreundlicher. Die Anteile
sind bei Flussigkeiten und Gasen gleich. Die Anteile werden

so eingestellt, dass die Klimaziele in den jeweiligen Szenari-
en (PtX 80 und PtX 95) im Jahr 2050 erreicht werden (siehe
Abbildung 7).

Annahme 9: MENA und Kasachstan sind der Suchraum
fiir PtX-Erzeugung

Der Suchraum fir die PtX-Erzeugung wurde auf ei-
nen Radius von rd. 5.000 km um die EU eingegrenzt. Der
Schwerpunkt der literaturbasierten Potenzialanalyse er-
folgte in Nord-Afrika (in den sogenannten MENA-Staaten
.Middle East and North-Africa") und Kasachstan. In diesem
Suchraum befinden sich groBe Flachen mit hohen solaren
Einstrahlungsmengen und teilweise auch mit sehr guten
Windverhaltnissen. Zudem verfligen einige Lander in die-
sem Raum Uber eine Ol- und Gasinfrastruktur, die ggf. fiir
die PtX-Logistik genutzt werden kann. Eine umfassende
weltweite Standort- und Potenzialanalyse erfolgte im Rah-
men dieser Studie nicht.

Annahme 10: Es wird mit Kapitalkosten von 2% und
7% gerechnet

In Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen spielt der angenom-
mene Diskontierungszinssatz eine wichtige Rolle. In dieser
Studie wurde dazu der Ansatz der gewichteten Kapitalkosten
(WACC) verwendet. Da die Ergebnisse in den meisten Fillen
recht sensitiv auf die angenommene Gr6Be reagieren, wer-
den aus Grinden der Vergleichbarkeit grundsatzlich zwei
Zinssatze, die auch in aktuellen Vergleichsstudien (BCG, Pro-
gnos 2018) verwendet werden, angenommen: Zum einen
ein volkswirtschaftlicher Zinssatz von 2%, zum anderen ein
Zinssatz von 7%, der ein hoheres Investitionsrisiko, insbe-
sondere bei privatwirtschaftlichen Investitionen im Ausland,
widerspiegelt. Punktuell werden jedoch auch davon abwei-
chende Zinssatze verwendet, zum Beispiel in den Kapiteln 8.2
und 5.2. Dies ist anderen Investitionsumfeldern geschuldet,
in denen abweichende Finanzierungsbedingungen herrschen.
So werden beispielsweise im Kapitel 8 Investitionen betrach-
tet, die im Bereich der privaten Haushalte getatigt werden.

Die Annahmen hierzu dienen vorrangig der Vergleichbarkeit
und geben keine auf Erhebungen basierenden Werte wider.
Insbesondere im Suchraum Nord-Afrika sollte gerade im
kurzfristigen Zeithorizont aufgrund des hohen Investitionsri-
sikos mit eher hohen Kapitalkosten gerechnet werden.

4.2 ENERGIEPREISE

Zentrale Leitvariablen flr den Energieverbrauch sind das
Bruttoinlandsprodukt (BIP), die Bruttowertschopfung (BWS),
die Zahl der Erwerbstétigen, die Bevdlkerung, die Zahl der
Haushalte und die Wohnflache. Grundsatzlich werden fir
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Tabelle 2: Internationale Energiepreise in den Szenarien 2015 -2050, Realpreise in $,,;

Referenz / PtX 80 PtX 95
2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050
:‘;23: /b)) 51 79 m 120 15 51 70 80 70 50
(EQZ%?SS/MM) 7,0 71 103 13 11,6 70 69 9,2 9,7 9,1
:Ssr;gﬂvg{lggggllfca\) 57 63 74 74 71 57 56 54 46 33
(C$022m 54 8 12 33 45 55 8 20 80 140 150

I Quelle: Prognos, fiir Referenz/PtX 80 basierend auf New Policies Scenario aus dem World Energy Outlook 2016, fur PtX 95 aus BDI-Studie ,Klimapfade
fur Deutschland” in Anlehnung an das ,450 ppm"-Scenario des World Energy Outlook 2016* Hinweis: Der CO,-Preis gilt nur fiir den ETS-Sektor. Die
Einfiihrung eines Preisinstruments in anderen Sektoren wurde nicht angenommen.

Tabelle 3: Inflations- und Wechselkursentwicklung 2015 -2050

2015 2020 2030 2040 2050
Inflation Deutschland Index, 2015 =100 100,0 107.8 132,5 165,0 203,1
Inflation USA Index, 2015 =100 100,0 108,6 141,4 182,8 234,0
Wechselkurs $/€ $ nominal 1,08 1,22 1,35 1,37 1,39

I Quelle: Prognos AG, World Report

alle drei Szenarien identische Rahmendaten verwendet, eine
Ausnahme bilden Brennstoffpreise flr die fossilen Energie-
trdger und die CO,-Preise der Stromerzeugung. Im Szenario
mit ambitioniertem globalem Klimaschutz (PtX 95) wird von
tieferen globalen Preisen fiir fossile Energietrager ausgegan-
gen. Der Grund hierfir liegt in dem geringeren Bedarf an fos-
silen Energietragern. Dieser Bedarfsriickgang gegendiber der
Referenz flihrt einerseits dazu, dass vorwiegend die kosten-
glinstigen Rohstoffquellen genutzt und ggf. neu erschlossen
werden, andererseits entsteht aufgrund von zunehmenden
Uberkapazitdten der Férderung ein starker Anbieterwettbe-
werb, der wiederum eine Vermarktung zu Grenzkosten mit
sich bringt.

Preisentwicklung fossiler Energietrager

Tabelle 2 sind die Preisannahmen fiir fossile Energietrager
an den internationalen Markten zu entnehmen. Dargestellt
werden die um Inflationseffekte bereinigten Realpreise mit
der Preisbasis des Jahres 2015.

Es ist davon auszugehen, dass diese internationalen Preise
wegen der geringen bzw. fehlenden Rohstoffbasis in
Deutschland auch fir die Importpreise Deutschlands preis-
setzend sein werden. Zur Ableitung der deutschen Im-
portpreise wurde der in Tabelle 3 dargestellte (nominale)
Wechselkurs zwischen $ und € und die zugehorige Infla-
tionsentwicklung der beiden Wirtschaftsraume angesetzt.

Unter Berlicksichtigung der Wechselkurs- und Inflations-
entwicklung wurden fiir die Berechnungen in den Szenarien
die in Abbildung 8 dargestellten Grenziibergangspreise fiir
die fossilen Energietrager Rohdl, Erdgas (oberer Heizwert)
und Steinkohle abgeleitet. Zur Erleichterung eines direkten
Preisvergleichs sind die Preise der Energietrdger einheitlich
in € pro Megawattstunde aufgefiihrt. Eine tabellarische
Darstellung der Grenzlibergangspreise befindet sich zudem
im Anhang (Tabelle 48 und 49).

Diese Grenziibergangspreise (Importpreise) bilden die Aus-
gangsgréBen fir die dann folgende Ableitung und Diffe-
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Abbildung 8: Grenziibergangspreise fossiler Energietrager in Deutschland 2015-2050 in den
Szenarien Referenz, PtX 80 und PtX 95, in €,,,./MWh

Importpreise Deutschland fiir fossile Energietrager: Referenz/ PtX 80/ PtX 95
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I Quelle: Prognos AG

renzierung der Endverbraucherpreise bzw. der Preise fir
Gas und Kohle in der Stromerzeugung.

Fir die Ableitung der Verbraucherpreise werden im ersten
Schritt zusadtzlich zu den Importpreisen zundchst die Ver-
arbeitungskosten beriicksichtigt. Sie entfallen bei Erdgas
und Steinkohle, die ohne weitere Aufbereitung eingesetzt
werden. Beim Rohdl werden sie anhand des Energieauf-
wands in der Raffinerie zur Trennung und Aufbereitung der
Produkte bestimmt.

Da sich die Kosten innerhalb einer Raffinerie den einzelnen
Raffinerieprodukten nicht eindeutig zuordnen lassen, werden
fiir alle Produkte einheitlich 5% des Rohdls als Verlust und
somit als Aufschlag auf den Rohdlimportpreis angenommen.

Im zweiten Schritt werden die Transport-, Lager- und Ver-
teilungskosten fur die einzelnen Produkte sowie die Margen
der Verarbeiter, Handler und Transporteure bericksichtigt.
Ihre Hohen wurden produktspezifisch aus historischen
Preisanalysen als mittlere Werte abgeleitet und fir die Zu-
kunft als real konstante Preiskomponenten fortgeschrieben.

Erdgas: Referenz/PtX 80

— Steinkohle: Referenz/PtX 80
— Steinkohle: PtX 95

Im letzten Schritt kommen die staatlichen Preisaufschldge
in Form von Energiesteuern und der Mehrwertsteuer hin-
zu. Fir die Szenarien wurden flr die ausschlieBlich fossilen
Energietrager keine Anderungen gegentiber der heutigen
Besteuerung unterstellt. Die heutigen Energiesteuersatze,
die bereits seit vielen Jahren unverandert gelten, wurden
deshalb nominal konstant fortgeschrieben, der Mehrwert-
steuersatz mit konstant 19 Prozent. Es ist zu beachten, dass
die Energiesteuer durch die nominale Fortschreibung zu-
kiinftig an Bedeutung verliert.

Im Ergebnis dieser Ableitungen zeigen sich fiir das Refe-
renzszenario und das Szenario PtX 80 die in Abbildung 9
dargestellten Endverbraucherpreise fiir Heizdl und Erd-
gas flr die Warmeerzeugung in Haushalten sowie fiir Ben-
zin (Ottokraftstoff) und Diesel fiir private PKW. Aus Abbil-
dung 10 sind die entsprechenden Preisentwicklungen fir
das Szenario PtX 95 zu entnehmen.
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Abbildung 9: Endverbraucherpreise fossiler Energietrager in Deutschland in den Szenarien Referenz
und PtX 80, Realpreise 2015-2050 in Cent,,,,/kWh (Erdgas) und €,,,./!
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Abbildung 10: Endverbraucherpreise fossiler Energietrager in Deutschland im Szenario PtX 95,
Realpreise 2015-2050 in Cent,,,./kWh (Erdgas) und €,,,./!
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Abbildung 11: Kosten fiir PtL ab Raffinerie und PtG ab Grenze in Deutschland in zwei Preispfaden,
Realpreise 2015-2050 in Cent,,,./kWh (Erdgas) und €,,,./!I
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