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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die 6ffentliche Debatte im Frithjahr 2023 tiber die
zuklnftigen EU-Grenzwerte fiir neu zugelassene Pkw
hat viel Aufmerksamkeit fiir das Thema E-Fuels geschaf-
fen und gleichzeitig viel Verwirrung und Verunsiche-
rung ausgelost. Die Europdische Union hatte sich in
monatelangen kontroversen Verhandlungen tber die
Weiterentwicklung der Pkw-Flottengrenzwerte darauf
geeinigt, ab 2035 nur noch emissionsfreie Neufahrzeuge
ohne Verbrennungsmotor zuzulassen. Trotzdem stellte
die Bundesregierung im letzten Moment die Einigung
infrage und bestand auf einer Sonderregelung fr neue
Verbrennerfahrzeuge, die sich ausschliellich mit klima-
neutralen synthetischen Kraftstoffen betanken lassen.
Dass die EU-Regulierung allein Neufahrzeuge betrifft,
ging dabei oft unter und es kamen Angste auf, dass mit
dem ,Verbrenner-Ausstieg" bereits zugelassene Ver-
brenner-Pkw bald nicht mehr gefahren werden dtirften.
E-Fuels hingegen weckten die Hoffnung, dass Autofah-
ren mit einem neuen Kraftstoff klimaneutral werden
kénne und sich sonst nicht viel &ndern miisse. Spétestens
seit diesem Moment sind E-Fuels in aller Munde.

Auch auf nationaler Ebene konnte zuletzt der Eindruck

entstehen, als wiirden andere KlimaschutzmalRnahmen

im Verkehr weniger wichtig, da die Ziele mit E-Fuels
einfacher und giinstiger zu erreichen seien. Der Koali-
tionsausschuss von SPD, Griinen und FDP einigte sich
Ende Marz unter anderem auf eine verstédrkte Nut-
zung von synthetischen Kraftstoffen, insbesondere im
StraBenverkehr. Die Bundesregierung will demnach
einen E-Fuels-Dialog starten, eine E-Fuels-Strategie
erarbeiten, Forschung und Entwicklung starker férdern
und 100-prozentige E-Fuel-Kraftstoffe auch fiir den
Strallenverkehr zulassen. Nicht einigen konnte sich die
Koalition hingegen auf andere Instrumente wie etwa
eine Reform der klimaschédlichen Steuern, Abgaben und
Subventionen im Strallenverkehr, eine Offensive zum
Ausbau des offentlichen Verkehrs oder eine Neubewer-
tung von Straflen- und Schieneninfrastrukturprojekten
nach Klimaschutzkriterien.

Wie berechtigt sind die Hoffnungen auf E-Fuels als
Losung fir den Klimaschutz im StrafRenverkehr?
Welchen Beitrag konnen sie fiir die Energiewende im
Verkehr leisten — und welchen nicht? Immerhin geht
es beim Klimaschutz um die Lebensgrundlagen der

Bevélkerung und um die vom Grundgesetz garantierten
Freiheitsrechte. Deutschland will bis 2045 klimaneutral
sein, in allen Sektoren. Die Pflicht, Treibhausgasemis-
sionen zu reduzieren, darf laut Bundesverfassungsge-
richt nicht weiter auf spétere Generationen verschoben
werden. Jeder Beitrag zdhlt, aber unabhéngig davon, wie
grof er ist: Er muss in den kommenden zwei Dekaden
wirken und deshalb bereits jetzt mit einem sehr robusten
Umsetzungsplan unterlegt sein.

Mit dem vorliegenden Diskussionspapier fassen wir
den Stand der Wissenschaft zum Potenzial von E-Fuels
zusammen. In Fachkreisen wird seit einigen Jahren
intensiv diskutiert, wie weit sich fossile Kraftstoffe
durch erneuerbar erzeugte synthetische Kraftstoffe
ersetzen lassen. Die Forschung konzentriert sich dabei
vor allem auf die Anwendungen, fiir die es bisher keine
batterieelektrische Alternative gibt: also in erster Linie
auf den Luft- und Seeverkehr. Denn E-Fuels bleiben auf
absehbare Zeit ein kostspieliges und rares Gut; und fir
Pkw ist die Elektromobilitdt deutlich energieeffizienter,
preiswerter und bereits breit verfiigbar. E-Fuels kénnen
eine Ergadnzung zur direkten Nutzung von erneuerbarem
Strom sein, aber keine gleichwertige Alternative.

Mit dem Papier zielen wir darauf ab, die aktuellen
Diskussionen sachlich und wissenschaftlich fundiert

zu unterfiittern. Deutschland braucht erneuerbar
erzeugten Wasserstoff und darauf basierende E-Fuels
fir die Energiewende - in der Industrie, der Energie-
wirtschaft und im Verkehr. Die politischen Entscheidun-
gen flr den Aufbau einer weltweiten Produktion miissen
jetzt getroffen werden und sollten auf einer Strategie

mit klaren Prioritdten aufbauen, auch mit Blick auf die
internationalen Zusammenhaénge. Dafiir ist es wichtig,
zwischen Wunsch und Wirklichkeit unterscheiden zu
konnen, insbesondere im Verkehrssektor.

Wir wiinschen eine anregende Lektlre und freuen uns
auf den weiteren Dialog.

Dr. Wiebke Zimmer

Stellvertretende Direktorin

fir das Team von Agora Verkehrswende
Berlin, 4. August 2023



Ergebnisse und Empfehlungen

E-Fuels sind auf absehbare Zeit unverzichtbar, um den Klimaschutz im Luft- und Seeverkehr sowie in
Teilen der chemischen Industrie voranzubringen. Gleichzeitig bleiben sie wenig energieeffizient, teuer
und aller Voraussicht nach in den nachsten Jahrzehnten nur sehr begrenzt verfigbar. Deshalb muissen
sie zielgerichtet produziert und genutzt werden. E-Fuels, die im StraRenverkehr zum Einsatz kommen,
obwohl dort batterieelektrische Alternativen vorhanden sind, fehlen in den Sektoren, wo keine solchen
Alternativen zur Verfugung stehen.

Die Politik konzentriert sich darauf, den zielgerichteten Markthochlauf von E-Fuels durch einen geeig-
neten politischen und regulatorischen Rahmen zu erméglichen und durch Férderung von Forschung und
Entwicklung zu flankieren. Die EU ist bereits dabei, den regulatorischen Rahmen fur E-Fuels in Flug- und
Schiffskraftstoffen festzulegen und damit Planungssicherheit zumindest fUr den europaischen Markt

zu schaffen. Bei Forschung und Entwicklung geht es vor allem darum, €-Fuel-Produktionsverfahren mit
Fokus auf den Luft- und Seeverkehr zu optimieren sowie nachhaltige CO,-Quellen zu erschlieRen, insbe-
sondere durch die Abscheidung von CO, aus der Atmosphare. Zusatzliche Férderprogramme fur E-Fuels
im StralRenverkehr, auf die sich die Bundesregierung mit dem Klimaschutzprogramm 2023 geeinigt hat,
bergen die Gefahr, die Entwicklung von E-Fuels fur den Luft- und Seeverkehr zu schwachen.

Wenn der politische Rahmen steht, haben es Industrie und Finanzwirtschaft in der Hand, das Angebot
von E-Fuels fir die unverzichtbaren Anwendungen so rasch wie mdéglich auszubauen. Die bis 2030
weltweit zu erwartenden Produktionskapazitaten fir E-Kerosin entsprechen rund drei Prozent des
deutschen Kerosinbedarfs; die Produktionskapazitaten fur E-Methanol reichen 2030 voraussichtlich
fur maximal knapp drei Prozent des europaischen Verbrauchs von Schiffskraftstoffen. Diese Planun-
gen gilt es jetzt sicher zu realisieren. FUr die folgenden Jahre sind darUber hinaus weitere Projekte in
groRem Umfang vorzubereiten, um damit den Hochlauf spurbar zu beschleunigen.

Investitionen in den Aufbau einer weltweiten E-Fuel-Produktion fiir den StraRenverkehr bergen kaum
absehbare Risiken, sich nicht auszuzahlen und rasch an Wert zu verlieren (stranded investments).

Der Bau von Anlagen zur Herstellung von E-Fuels speziell fur den Einsatz im StralRenverkehr hat des-
halb keine Perspektive in einem Uber alle Sektoren hinweg konsistenten, koharenten und 6konomisch
effizienten Gesamtkonzept fur Klimaneutralitat. Die Bundesregierung setzt daher auch in Zukunft
darauf, den Energiebedarf durch den effizienten Einsatz von Strom aus erneuerbaren Quellen so
gering wie maglich zu halten. Auch eine héhere Auslastung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen
in Gunstregionen andert nichts an der deutlich geringeren Energieeffizienz von Verbrennungsmotoren
im Vergleich zum batterieelektrischen Antrieb.

Um die weltweite Produktion und Nutzung von E-Fuels sozial und dkologisch gerecht zu gestalten, sind
umfassende Nachhaltigkeitskriterien erforderlich. Im Rahmen internationaler Kooperationen mussen
darauf aufbauende Standards, Normen und Zertifizierungssysteme implementiert werden, die folgenden
Prinzipien folgen: 1. Die Bereitstellung von erneuerbarem Strom fUr die Wirtschaft und die Bevdlkerung
der Gunstregionen hat Prioritat vor der Erzeugung von E-Fuels fur den Export. 2. E-Fuel-Projekte sind
ausschlieRlich mit zusatzlichen Erzeugungsanlagen fur erneuerbaren Strom verbunden und bieten auch
einen Mehrwert fUr die Eigenversorgung in den Gunstregionen, etwa durch Stromlieferungen und Aus-
bau des Stromnetzes. 3. Der erneuerbare Strom wird auch in den Gunstregionen so effizient wie moglich
eingesetzt. Direktelektrische Anwendungen haben deshalb auch hier Vorrang vor E-Fuel-Anwendungen.
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Abkurzungsverzeichnis

AEL Alkalische Elektrolyse

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

BImSchV Bundes-Immissionsschutzverordnung

BtL Biomass-to-Liquid

CAPEX Investitionsausgaben, Englisch: capital expenditure

CNG Komprimiertes Erdgas, Englisch: compressed natural gas

CtL Coal-to-Liquid

DAC Direct Air Capture

DACCS Direct Air Capture with Carbon Storage
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GT Bruttoraumzahl, Englisch: gross tonnage

GtL Gas-to-Liquid
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IRA Inflation Reduction Act

LNG Verflissigtes Erdgas, Englisch: liquiefied natural gas
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OPEX Betriebskosten, Englisch: operational expenditure
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RED Erneuerbare Energien Richtlinie, Englisch: Renewable Energy Directive
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RWGS Reverse Wassergas-Shift

SAF Nachhaltige Flugkraftstoffe, Englisch: sustainable aviation fuels

SOEL Festoxid-Elektrolyse, Englisch: solid oxide electrolysis

THG-Quote Treibhausgasminderungsquote

uco Altspeisedl, Englisch: used cooking oil

WitL Waste-to-Liquid



1 | Einleitung: Kraftstoffe und Klimaneutralitat

Die jingsten politischen Debatten tiber den Einsatz von
strombasierten synthetischen Kraftstoffen (E-Fuels) im
Verkehrssektor haben Fragen in einer breiten Offentlich-
keit aufgeworfen, die in Wissenschaft und Wirtschaft
schon ldnger diskutiert werden. Dabei entstand auch

der Eindruck, als kénnten E-Fuels im Strallenverkehr
eine nennenswerte Rolle spielen - zum Beispiel im Marz
2023, als die Bundesregierung den iiber Monate ausge -
handelten EU-Kompromiss zur Absenkung der CO,-
Flottengrenzwerte fiir Pkw im letzten Moment blockierte
und auf eine Ausnahmeregelung ab 2035 fiir E-Fuels

in Neufahrzeugen bestand. Allerdings halten selbst

die meisten deutschen Automobilhersteller E-Fuels
nicht fiir eine nennenswerte Option fiir Neufahrzeuge,
sondern sehen sie hochstens als Nischenanwendung.!
Umso wichtiger ist es, einen wissenschaftlich basierten
Uberblick dariiber zu geben, was E-Fuels im Verkehr

leisten konnen — und was nicht.

Zum Hintergrund: Heute steht der Verkehr fir etwa

20 Prozent der Treibhausgasemissionen und rund

30 Prozent des Endenergieverbrauchs in Deutschland.
Uber 90 Prozent der Energie, die im Verkehr verwen-
det wird, basiert auf Erdol. Davon entfallen wiederum
uber 80 Prozent auf den Strallenverkehr. Das deutsche
Klimaschutzgesetz schreibt vor, dass der Verkehrssektor
bis 2030 seine Treibhausgasemissionen gegentiber 1990
um 48 Prozent senkt und 2045 Klimaneutralitét erreicht.
Allerdings wurden die verbindlich vorgeschriebenen
jahrlichen Minderungsziele 2021 um zwei Millionen
Tonnen und 2022 um neun Millionen Tonnen tiber-
schritten. Die Bundesregierung steht nach dem Beschluss
des Bundeverfassungsgerichts zum Klimaschutzgesetz
und dem bislang geltenden Klimaschutzgesetz in der
Pflicht, rasch ein Giberzeugendes Gesamtkonzept fir

den Weg zur Klimaneutralitdt des Verkehrs vorzulegen.
Auch die Zusagen Deutschlands zu europdischen und
internationalen Klimaschutzvereinbarungen machen ein

solchen Schritt zwingend erforderlich.

Dieses Gesamtkonzept fiir die Verkehrswende sollte
einerseits die Mobilitdts- und die Logistikwende adres-
sieren. Die Mobilitdts- und die Logistikwende sorgen
dafiir, dass der Energieverbrauch des Verkehrs bei
gleichbleibender Verkehrsleistung deutlich sinkt. Dies
gelingt sowohlim Personen- als auch im Giiterverkehr

1 24Auto (2023); Merkur.de (2023), MotorL.com (2023).

beispielsweise mit einer Verlagerung von Strallenver-
kehr auf die Schiene. Dadurch liefen sich im Hinblick
auf einen klimaneutralen Verkehr 2045 bereits Giber
25 Prozent der Treibhausgasemissionen reduzieren.?
Andererseits sollte der Plan die Energiewende im Ver-
kehr beinhalten, um den verbleibenden Energiebedartf
mit klimaneutraler Antriebsenergie zu decken und die
Emissionen so auf null zu senken.

Dabei zeichnen sich die unterschiedlichen Verkehrs-
tréger wie StralRenverkehr, Luftverkehr und Seeschiff-
fahrt durch teils sehr unterschiedliche Anforderungen
an die bendtigte Antriebsenergie aus. Daraus ergeben
sich verschiedene Optionen fiir eine erfolgreiche
Energiewende mit dem Ziel einer Minderung der
Treibhausgasemissionen im Verkehr.

Die Reduzierung der Emissionen insbesondere im Luft-
verkehr, aber auch im Seeschiffsverkehr ist unter ande-
rem wegen der hohen bendtigten Antriebsleistung und
des eingeschrénkten Platzes besonders herausfordernd.
Man spricht hier von sogenannten Hard-to-abate-Sek-
toren, also Sektoren, in denen sich die Dekarbonisierung
besonders schwierig gestaltet. Daher wird der Einsatz
von (nahezu) CO,-neutralen Fliissigkraftstoffen im Luft-
und Seeverkehr — neben der Verkehrsverlagerung zum
Beispiel auf die Schiene - zumindest auf absehbare Zeit
die einzige Option zur Defossilisierung sein.?

Grundsatzlich kénnen flissige fossile Kraftstoffe unter
anderem durch E-Fuels oder Biokraftstoffe ersetzt
werden. Biokraftstoffe sind potenziell durch deutlich
geringere Treibhausgasemissionen als ihr fossiles Pen-
dant gekennzeichnet und konnen somit zur Reduktion
der Klimawirkung des Verkehrssektors beitragen.” Aller-
dings ist Biokraftstoffen — und dabei insbesondere den
konventionellen Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse -

Prognos; Oko-Institut; Wuppertal Institut (2021).
Die tatséchliche Klimawirkung des Luftverkehrs ist deut-
lich gréRer, da neben den direkten CO,-Emissionen durch
die Kraftstoff-Verbrennung auch weitere, sogenannte
nicht-CO,-Effekte wie die Kondensstreifen-Bildung und
sich daraus formierende Zirruswolken auftreten. Diese
Effekte sind ftr etwa zwei Drittel der gesamten Klima-
wirkung des Luftverkehrs verantwortlich und bleiben -
zumindest teilweise — auch beim Einsatz von E-Kerosin
bestehen. Lee et al. (2021).

4 IRENA (2022).
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Endenergieverbrauch nach Sektor, Verkehrstrager und Energietrager im Jahr 2019
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unter anderem ein hoher Wasser- und Flédchenbedarf
immanent, sie stehen damit in einer mdglichen Konkur-
renz zum Nahrungsmittelanbau. Sie kénnen also héchs-
tens eine zeitlich begrenzte Ubergangslésung darstellen
(siehe Infobox: Biokraftstoffe).

Im Gegensatz hierzu ist Strom aus erneuerbaren Ener-
gien der mit Abstand wichtigste klimaneutrale Energie-
form. Und das gilt nicht nur fiir den Verkehr. Da Strom
aus erneuerbaren Energien — auch global betrachtet —
auf absehbare Zeit ein knappes Gut bleiben wird, sollte
er moglichst direkt verwendet werden: mit Batterien
oder Oberleitungen. Jeder Umwandlungsschritt von
Strom tiber Wasserstoff zu E-Fuels erhoht den Energie-
bedarf deutlich. Dennoch gibt es Anwendungen im Ver-
kehr, die auf Wasserstoff und E-Fuels angewiesen sind.

Insbesondere um diese unverzichtbaren Anwendungen
fiir strombasierte synthetische Kraftstoffe im Verkehr
sowie um die Aspekte Herstellungsverfahren, Energie-
effizienz, Nachhaltigkeitskriterien, Kosten und der abseh-
baren Verfligbarkeit geht es in den folgenden Kapiteln.

27 %

Abbildung 1
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Biokraftstoffe

Aktuell werden im Verkehrssektor unterschiedliche
Biokraftstoffe eingesetzt. Das sind im Wesentlichen
konventionelle Biokraftstoffe®> wie Biodiesel
(primar als Beimischung zu fossilem Diesel, B7)
beziehungsweise Bioethanol (als Beimischung zu
fossilem Benzin, E10).

Daruber hinaus wurde in den vergangenen Jahren
vermehrt HVO (hydrierte Pflanzendle, Englisch:
hydrotreated vegetable oils) eingesetzt, unter
anderem bei der Deutschen Bahn zur Substitution
von fossilem Diesel.® Zusatzlich wurden geringe
Mengen Biomethan als CNG (komprimiertes Erdgas,

5 Der Begriff ,konventionell” bezieht sich auf die
hier eingesetzte Biomasse, namlich Energie-
pflanzen beziehungsweise Pflanzen, die auch als
Nahrungs- und Futtermittel eingesetzt werden
kénnen.

6  Solarserver (2023).



Englisch: compressed natural gas) oder LNG (ver-
flissigtes Erdgas, Englisch: liquiefied natural gas)
eingesetzt.

Von diesen Biokraftstoffen fallen insbesondere
Biodiesel und Bioethanol zu einem grof3en Teil in
die Kategorie konventionelle Biokraftstoffe, da sie
Uberwiegend aus sogenannten Energiepflanzen
beziehungsweise Anbaubiomasse (zum Beispiel
Raps, Getreide, Zuckerriben) hergestellt werden.
Damit stehen sie potenziell in direkter Konkurrenz
zum Nahrungs- und Futtermittelanbau. HVO und
Biomethan werden dahingegen Uberwiegend aus
Rest- und Abfallstoffen (zum Beispiel Altspeised|,
Englisch: used cooking oil (UCO), oder Gulle) her-
gestellt.

Aufgrund maglicher Flachenkonkurrenz beim
Anbau von Biomasse zum Anbau von Nahrungs-
und Futtermitteln stellen konventionelle Biokraft-
stoffe nach allgemeiner Einschatzung nur eine
begrenzt sinnvolle Option dar, um die Treibhaus-
gasemissionen im Verkehrssektor zu reduzieren.”

Sogenannte fortschrittliche Biokraftstoffe, die aus
Rest- und Abfallstoffen wie Gulle, Stroh, Abfall-
und Restholz und ahnlichen Rohstoffen produziert
werden, sind eine biogene Alternative.? Da diese
Rohstoffe zumindest zu einem gewissen Grad
zwangslaufig anfallen, ist ihr Einsatz mit keiner
zusatzlichen Klimawirkung verbunden und die
Kraftstoffe werden mit entsprechend geringen
Treibhausgasemissionen verbunden. Allerdings
ist die Bereitstellung dieser Ublicherweise dezen-
tral anfallenden Rohstoffe sehr aufwendig und
ihre Umwandlung in Kraftstoffe haufig technisch
komplex und aul3erst energieintensiv.

Daruber hinaus ist das Mengenpotenzial von Bio-
masse aus Abfallen und Reststoffen, bei denen
die Flachenkonkurrenzen nicht auftreten, viel zu
gering, um in ausreichender Menge Kraftstoff fur
den Verkehr liefern zu kénnen.®

ifeu (2022); DBFZ (2019).

Die zur Produktion fortschrittlicher Biokraftstoffe
zuldssigen Rohstoffe sind in der Erneuerbare
Energien Richtlinie der EU unter Anhang IX, Teil A
definiert.

9  icct(2018); ifeu (2020); NRW.Energy4Climate (2023).
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2 | Was sind E-Fuels und
wie werden sie hergestellt?

E-Fuels ist ein Sammelbegriff fiir Kraftstoffe, die aus
griinem Wasserstoff und CO, hergestellt werden. Dabei
steht das ,E" fiir den elektrischen Strom, der zur Produk-
tion des Wasserstoffs eingesetzt wird. Auf européischer
Ebene werden sie — zusammen mit griinem Wasser-
stoff — auch als RFNBOs, also ,fliissige oder gasférmige
erneuerbare Kraftstoffe flir den Verkehr nicht biogenen
Ursprungs” (aus dem Englischen: renewable fuels of
non-biological origin) bezeichnet. Die verfahrenstech-
nischen Prozesse zur Herstellung von E-Fuels werden
allgemein als Power-to-X-Prozesse (PtX) bezeichnet.
Dabei steht das , X" fiir das jeweilige Zielprodukt: Sollen
gasformige Kraftstoffe wie synthetisches Methan pro-
duziert werden, spricht man von Power-to-Gas-(PtG-),
ist das Ziel die Herstellung von fliissigen Kraftstoffen wie

Schematische Darstellung der E-Fuel-Produktion sowie mdglicher Einsatzgebiete

<
Y

Kerosin von Power-to-Liquid-(PtL-)Prozessen. Teil -
weise werden E-Fuels deshalb auch als PtX-, PtG- oder
PtL-Kraftstoffe bezeichnet.

Zur Herstellung werden chemische Syntheseverfahren
eingesetzt, weshalb E-Fuels hdufig auch als synthetische
Kraftstoffe bezeichnet werden. Dabei werden E-Fuels
irrefiihrenderweise oftmals mit synthetischen Kraftstof-
fen gleichgesetzt. Zwar werden sie iiber entsprechende
Syntheseprozesse hergestellt, das hierfiir bendtigte Syn-
thesegas kann aber auch aus anderen Quellen (zum Bei-
spiel Kohle- oder Biomassevergasung beziehungsweise
Erd- oder Biogasreformierung) erzeugt werden. E-Fuels
sind also immer synthetische Kraftstoffe, synthetische
Kraftstoffe hingegen aber nicht immer E-Fuels.

Abbildung 2

X =

CO:-
Abscheidung

Co,- _’ Co: & Fuel
Quellen —> -Fuels
|
=,
A
I B w a
. Strom H CH,0
Wind- und 2 R
PV-Anlagen ——— Elektrolyse ——
H>0
O -
‘ O & va‘ -
Meer-/ —> Wasser- Chemische
StRwasser > aufbereitung Grundstoffe

Agora Verkehrswende (2023)

10



Agora Verkehrswende | E-Fuels zwischen Wunsch und Wirklichkeit

Wird der fiir diese Synthese bené&tigte Wasserstoff per
Elektrolyse mit erneuerbarem Strom hergestellt (soge-
nannter griner Wasserstoff) und das ebenfalls benotigte
CO, aus der Atmosphére entnommen,'® sind diese Kraft-
stoffe nahezu CO,-neutral. Dies ist nicht der Fall, wenn
das CO, aus Industrieprozessen wie der Zementherstel-
lung abgeschieden wird (sogenannte Punktquellen). Es
handelt sich hier um eine Kaskadennutzung des fossilen
CO, aus den urspriinglichen Prozessen. Die so produ-
zierten E-Fuels wiirden zwar fossile Kraftstoffe ersetzen,
aber trotzdem weiterhin zusétzliches CO, emittieren.
Somit stellen sie langfristig keine sinnvollen - sprich
nachhaltigen — CO,-Quellen fir eine klimaneutrale

Welt dar.

Aufgrund schwer zu vermeidender Restemissionen, die
zum Beispiel beim Bau der benétigten Windkraft- und
Photovoltaikanlagen oder Raffinerien entstehen, sind
E-Fuels zwar nicht — wie hdufig angenommen - klima-
neutral, haben aber nur eine sehr geringe Klimawir-
kung. Da die meisten E-Fuels weiterhin auf Kohlenstoff
(aufgrund des eingesetzten CO,) basieren, kénnen sie
nicht zur Dekarbonisierung (also vereinfacht gesagt

der Vermeidung von CO,-Emissionen), sondern nur zur
Defossilisierung (der Vermeidung von fossilen Energie-
trégern) im Verkehrssektor beitragen. Eine Ausnahme
hierzu stellt Ammoniak dar, welches als Kraftstoff fiir
die Schifffahrt diskutiert wird und nicht auf Kohlenstoff,
sondern auf Stickstoff basiert.

Dartiiber hinaus bezeichnet E-Fuels tiberwiegend
Kraftstoffe, die aus chemischer Sicht nahezu identisch
mit herkémmlichen fossilen Kraftstoffen sind. Das

hat den groRen Vorteil, dass sie theoretisch direkt in
der bestehenden Infrastruktur wie Tankstellen und
Fahrzeugen eingesetzt werden kénnen. Dabei kénnen je
nach Herstellungsprozess unterschiedliche Kraftstoffe
fir alle herkémmlichen Verbrennungsmotoren oder
(Flugzeug-)Turbinen produziert werden. Diese werden
dann haufig ebenfalls mit einem vorgestellten ,E-"
zum Beispiel als E-Benzin, E-Diesel oder E-Kerosin
bezeichnet.

10 Die Bereitstellung erfolgt entweder technisch mithilfe
sogenannter Direct-Air-Capture-(DAC-)Anlagen oder das
CO, wird tiber die Photosynthese zunéchst in Biomasse
gebunden, die anschliefend umgewandelt wird, um das CO,

wieder nutzbar zu machen.

Der griine Wasserstoff, der fiir die E-Fuel-Produktion
benotigt wird, kann auch direkt genutzt werden, um
Fahrzeuge anzutreiben. Allerdings sind hierflr andere
Antriebskonzepte wie Brennstoffzellen oder Wasserstoff-
Verbrennungsmotoren notwendig. Deshalb f&llt griiner
Wasserstoff iiblicherweise nicht unter den Oberbegriff
der E-Fuels. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich
dementsprechend ausschlief3lich auf fliissige E-Fuels.

2.1 Bereitstellung der Ausgangsstoffe

Zur Bereitstellung der fiir die E-Fuel-Produktion be-
nétigten Ausgangsstoffe Wasser, Wasserstoff und CO,
stehen unterschiedliche technische Optionen zur
Verfligung.

Wasserstoff: Elektrolyse

Im Zusammenhang mit der Herstellung von griinem
Wasserstoff wird unter Elektrolyse allgemein die
Aufspaltung von Wasser (H,0) in Wasserstoff (H,) und
Sauerstoff (O,) durch den Einsatz von erneuerbarem
Strom verstanden. Dabei kann, je nach Temperatur-
niveau, bei dem dieser Prozess stattfindet, zwischen
sogenannten Nieder- und Hochtemperaturelektroly-
seuren unterschieden werden. Die aktuell am weitesten
verbreitete Technologie ist die alkalische Elektrolyse
(AEL), bei der eine alkalische Losung als Elektrolyt ein-
gesetzt wird. Insbesondere im Zusammenhang mit dem
Einsatz von fluktuierend verfiigbarem erneuerbaren
Strom hat sich in den vergangenen Jahren die Polymer-
elektrolytmembran-Elektrolyse (PEMEL) aufgrund ihrer
hoheren Lastflexibilitét als weitere Niedertemperatur-
elektrolyse etabliert. Die Festoxid-Elektrolyse (SOEL),
oft auch als Hochtemperatur-Elektrolyse bezeichnet,
arbeitet bei deutlich héheren Temperaturen und benotigt
Wasserdampf als Eingangsstoff, zeichnet sich allerdings
durch héhere Wirkungsgrade als die Niedertemperatur-
verfahren aus. Eine Variante der SOEL stellt die soge-
nannte Co-Elektrolyse dar, bei der neben Wasserdampf
auch CO, als Ausgangsstoff genutzt wird, wodurch direkt
ein Synthesegas bestehend aus Wasserstoff und Kohlen-
stoffmonoxid (CO) entsteht. Im Vergleich zu den mittler-
weile am Markt etablierten Niedertemperatur-Elektro-
lyseuren sind die Hochtemperatur-Verfahren bisher nur
in kleineren Demonstrationsanlagen realisiert worden.*

11  iea(2022).
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CO.: Biomasse und Direct Air Capture

Um CO, aus der Atmosphdére abzuscheiden, stehen
grundsétzlich zwei unterschiedliche Pfade zur Verfi-
gung: die direkte Abscheidung per Direct-Air-Capture-
(DAC-)Vertahren oder die indirekte Abscheidung tiber
Biomasse. Bei letzterem wird das CO, beim Pflanzen-
wachstum per Photosynthese aus der Luft aufgenommen
und in anschliefenden Umwandlungsprozessen wieder
freigesetzt. Diese Umwandlung kann zum Beispiel die
Biomasse-Verbrennung, Biogas- oder Bioethanol-Pro-
duktion sein. Bei der Biogas- und Bioethanol-Produk-
tion entsteht CO, als Nebenprodukt der biologischen
Umwandlungsprozesse in relativ hoher Konzentration
und muss nur noch aufgereinigt werden. Als Nebenpro-
dukt von Verbrennungsprozessen liegt das CO, im Abgas
in erheblich geringerer Konzentration vor und muss mit
deutlich hoherem Aufwand abgetrennt und aufgereinigt

werden.’?

Mithilfe des DAC-Verfahrens wird CO, direkt aus der
Atmosphére abgeschieden. Diese Verfahren folgen dabei
drei grundlegenden Schritten: Mittels Ventilatoren wird
Umgebungsluft auf ein Sorptionsmittel geleitet. Dieses
bindet das CO, an sich. So kann Kohlenstoffdioxid von
den anderen in der Luft befindlichen Stoffen getrennt
werden. In einem weiteren Prozessschritt wird das CO,
dann in der Regel unter Zufuhr von thermischer Energie
wieder von dem Sorptionsmittel getrennt, sodass am
Ende der Prozesskette reines CO, vorliegt. Dieses kann
dann entweder im Boden verpresst (Direct Air Capture
with Carbon Storage, DACCS) oder fiir die Produktion von
E-Fuels genutzt werden (Direct Air Capture with Carbon
Usage, DACCU).®

Wasser: Meerwasserentsalzung und Aufbereitung
Fir die Herstellung von grofen Mengen griinen Wasser-
stoffs werden entsprechend grofte Mengen Wasser —
etwa 10 Kilogramm je Kilogramm so produzierten
Wasserstoffs — benétigt. Fiir die meisten Elektrolyse
verfahren wird hochreines Wasser (sogenanntes
Reinstwasser) benétigt. Selbst Trinkwasser muss weiter
aufgereinigt werden, um die darin geldsten Salze und
Mineralstoffe abzutrennen. Diese Aufreinigung erfolgt
ublicherweise in einer dem Elektrolyseur direkt voran-
geschaltete Wasseraufbereitung. Dariiber hinaus wird

12 ifeu(2019).
13 Viebahnetal (2019).
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auch an Elektrolyse-Verfahren geforscht, die Meerwas-
ser direkt einsetzen kénnen. Diese Technologien befin-
den sich bisher allerdings noch im Labormal3stab.

Um den hohen Wasserbedarf ohne nachteilige Auswir-
kungen auf das Grundwasser insbesondere in den héufig
sehr ariden Gunstregionen zur erneuerbaren Stromer-
zeugung bereitzustellen, werden in der Regel Meer-
wasserentsalzungsanlagen eingesetzt. Solche Anlagen
werden bereits weltweit zur Trink- und Brauchwas-
serbereitstellung genutzt und kénnen somit als etab-
lierte Technologie angesehen werden. Die am weitesten
verbreitete Technologie ist die sogenannte mehrstufige
Entspannungsverdampfung, bei der das Meerwasser
durch Warmezufuhr (hdufig Abwérme von nahgelege-
nen Kraftwerken) iiber mehrere Kondensationsstufen
verdampft wird, wobei das Salz auf den Kondensations-
boden zurtickbleibt. Aufgrund des hohen Energiebedarfs
dieses Verfahrens werden vermehrt auch sogenannte
Umkehrosmose-Anlagen eingesetzt. Hierbei wird das
Meerwasser unter hohem Druck durch eine Membran
gepresst, wodurch Salz und andere Verunreinigungen
vom Wasser abgetrennt werden kénnen.*

2.2 Kraftstoffsynthese

Unter dem Oberbegriff Power-to-Liquid (PtL) werden
unterschiedliche Syntheseverfahren zur Herstellung
flissiger, synthetischer Kraftstoffe verstanden. Dies
umfasst im Wesentlichen die Fischer-Tropsch-Syn-
these zur Herstellung synthetischer Kohlenwasserstoffe
(E-Kerosin, E-Diesel), die Methanolsynthese sowie
Prozesse zur Weiterverarbeitung von Methanol in
synthetische Kohlenwasserstoffe, sogenannte Metha-
nol-to-X-Prozesse. Als Ausgangsstoffe werden fiir alle
diese Prozesse griiner Wasserstoff und nachhaltiges CO,
bendtigt.

Fischer-Tropsch-Synthese

Die Fischer-Tropsch-Synthese ist seit Anfang des

20. Jahrhunderts bekannt und wurde urspriinglich zur
Produktion von synthetischem Diesel aus der Kohlever-
gasung entwickelt. Fiir die Fischer-Tropsch-Synthese
wird zunéchst ein Synthesegas, das hauptséachlich aus
Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid (CO) besteht,

14 Jonesetal. (2019).



Agora Verkehrswende | E-Fuels zwischen Wunsch und Wirklichkeit

bendtigt. Zur Herstellung von E-Fuels wird dieses Syn-
thesegas aus der Reduktion von CO, in Verbindung mit
griinem Wasserstoff gewonnen. Dies geschieht iiber die
sogenannte reverse Wassergas-Shift-(RWGS-)Reak-
tion. Die technische Umsetzung der RWGS-Reaktion
stellt derzeit die grofte technische Herausforderung der
E-Fuel Produktion dar. Das Produkt der anschlieenden
Fischer-Tropsch-Synthese ist ein Gemisch aus unter-
schiedlichen Kohlenwasserstoffen, das haufig als syn-
thetisches Rohol oder kurz Syncrude bezeichnet wird.

Dieses Syncrude kann in herkdmmlichen Raffinerie-
prozessen (unter anderem Cracking, Isomerisierung,
Destillation) zu chemischen Grundstoffen wie Naphtha
(Rohbenzin) oder normenkonformen Kraftstoffen wie
Kerosin und Diesel weiterverarbeitet werden. Diese
Weiterverarbeitung kann entweder direkt in der
Syntheseanlage oder in bestehenden Raffinerien zur
Verarbeitung von fossilen Rohstoffen (also primér Rohdl)
erfolgen. Wird das Syncrude zu rohdlbasierten Produkten
zugemischt, spricht man von sogenanntem Co-Proces-
sing. Grundsatzlich kdnnen nach eventuell notwendigen
kleineren technischen Anpassungen an Prozessfiihrung
oder eingesetzten Katalysatoren bestehende Raffinerie-
anlagen auch zur ausschliefflichen Weiterverarbeitung
von Syncrude genutzt werden. Uber die Fischer-Tropsch
Synthese produziertes E-Kerosin ist fiir den Einsatz im
zivilen Luftverkehr zugelassen und darf fossilem Kerosin
aktuell mit einem Anteil von bis zu 50 Prozent beige-
mischt werden. E-Diesel darf in Deutschland aktuell
fossilem Diesel beigemischt, aber nicht in Reinform an

Tankstellen vertrieben werden.

Heutzutage existieren grof3technische Fischer-Tropsch-
Anlagen, die bisher jedoch ausschlieRlich fossile Energie-
trager wie Kohle (Coal-to-Liquids, CtL) oder Erdgas (Gas-
to-Liquids, GtL) als Ausgangsstoffe nutzen. Die beiden
groRten GtL-Anlagen der Welt, die Pearl GtL-Anlage von
QatarEnergy und Shell und die ORYX GtL-Anlage von
QatarEnergy und Sasol, beide in Ras Laffas, Katar haben
eine gemeinsame Produktionskapazitét von 8,5 Millionen
Tonnen pro Jahr.” AuRerdem wird seit mehreren Jahren
an der Nutzung von Biomasse (Biomass-to-Liquids, BtL)
oder Abfallstoffen (Waste-to-Liquids, WtL) als Rohstoff
fiir die Fischer-Tropsch-Synthese gearbeitet. Die ersten
solcher industriellen Anlagen werden derzeit unter ande-

15 Oxford Business Group (2023).

rem in den USA gebaut beziehungsweise sind vor kurzem
in Betrieb gegangen®. Sie sind deutlich kleiner als die
zuvor genannten Anlagen zur Verarbeitung von fossilen
Energietragern (wenige 100.000 Tonnen Produktion pro
Jahr). Erste, ebenfalls noch deutlich kleinere Demonst-
rationsanlagen (Produktionskapazitédt etwa 300 Tonnen
pro Tag) zur Herstellung von E-Fuels Gber die Fischer-
Tropsch-Synthese, werden derzeit in Deutschland in
Betrieb genommen.”” Weitere grofRere PtL-Anlagen sind
aktuell in Planung.

Methanolsynthese

Methanol ist einer der weltweit am meisten produzierten
organischen chemischen Grundstoffe. Es gibt eine ins-
tallierte Produktionskapazitit von mehr als 100 Millio-
nen Tonnen Methanol pro Jahr und die grof3technische
Methanolerzeugung (bis zu 10.000 Tonnen pro Tag) ist
ein bekanntes modernes Verfahren. Diese konventionel-
len Methanolproduktionsanlagen verwenden {iblicher-
weise Erdgas oder Kohle als Ausgangsstoff.

Erneuerbares Methanol kann durch die Bereitstellung
eines nicht-fossilen Synthesegases (dhnlich zur Fischer-
Tropsch-Synthese) ohne wesentliche Anderungen des
etablierten Syntheseprozesses hergestellt werden. Auch
hier gibt es bereits mehrere kommerzielle Anlagen zur
Umwandlung von Biomasse oder Siedlungsabféllen, die
aktuell geplant werden oder sich bereits im Bau befinden.
Neben dem Einsatz von Synthesegas existieren jedoch
auch Syntheseverfahren, die Wasserstoff und CO, direkt,
also ohne vorherige Reduktion des CO,, als Ausgangs-
stoffe umwandeln kénnen. Neben kleineren Demons-
trationsanlagen zur Herstellung von E-Methanol zum
Beispiel in Island (Produktionskapazitét etwa 4.000
Tonnen pro Jahr)*® werden aktuell deutlich groReren
Anlagen geplant.

Methanol-to-X

Neben dem direkten Einsatz als Kraftstoff kann Metha-
nol iiber unterschiedliche Prozessvarianten in drop-in-
Kraftstoffe wie Benzin oder Kerosin weiterverarbeitet
werden. Dabei werden die Prozesse auch hier haufig
nach dem angestrebten Zielprodukt benannt: Methanol-
to-Gasoline (MtG) zur Herstellung von Benzin und

16 Cision PR Newswire (2022a).
17  Atmosfair (2023); P2X Europe (2022).
18 Carbon Recycling International (2023).
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Methanol-to-Jet (Mt]) zur Herstellung von Kerosin.

Vom grundsatzlichen verfahrenstechnischen Ablauf

und Aufbau dhneln sich diese Prozesse, befinden sich
aktuell jedoch in unterschiedlicher technischer Reife. So
ist E-Kerosin iber die Mt]-Route bisher nicht fiir den
Einsatz im Luftverkehr zugelassen, ein entsprechender
Zertifizierungsprozess wurde Anfang 2023 angestoflen.”

Anlagen zur Synthese von Benzin aus Methanol wurden
bereits im vergangenen Jahrhundert betrieben und eine
erste Demonstrationsanlage (mit einer Produktions-
kapazitdt von etwa 450 Tonnen pro Jahr) zur Herstellung
von E-Fuels ist Ende 2022 in Chile in Betrieb gegan-
gen.?® Dahingegen befindet sich der Prozess zur Her-
stellung von E-Kerosin aus Methanol nach wie vor im
Forschungsstadium und es existieren bisher nur Anlagen
im Labormalf3stab.

19 Biofuels Central (2023).
20 HIF (2022).
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3 | Energieeffizienz: Viel Aufwand,

weniqg Ertrag

Verglichen mit der direkten Nutzung von Strom ist die
E-Fuel-Produktion mit hohen energetischen Umwand-
lungsverlusten verbunden: Denn zunéchst muss der
griine Wasserstoff produziert werden, um daraus mit
CO, dann E-Fuel herzustellen. Das hat zwei unmittel -
bare Folgen: Zum einen werden die Kosten fiir E-Fuels
immer deutlich héher sein als die Kosten fiir die direkte
Stromnutzung. Zum anderen entsteht ein deutlich
hoherer Bedarf an Stromproduktion aus Solar- und
Windkraftanlagen, der mit dem damit einhergehen-

den Flachenbedarf in Verbindung steht.?! Dies gilt auch
tiir die E-Fuel-Produktion in besonders sonnen- und
windreichen Regionen, selbst wenn hier eine deutlich
hohere Flachenausbeute als in Deutschland moglich ist.
Daher ist klar: Sollen strombasierte Kraftstoffe in groflem
Umfang zum Einsatz kommen, kénnen die dafiir benotig-

ten Strommengen aus erneuerbaren Energien nicht in

21 Agora Verkehrswende; Agora Energiewende (2018).

Effizienzvergleich unterschiedlicher Antriebsarten fur den Einsatz erneuerbarer

Energien im StraRenverkehr

Batteriebetriebenes
Elektroauto

Wirkungsgrade

2023
2050 95 %
5 MW
10.000 MWh
Brennstoffzellen-
Elektroauto
ﬂ 2023
CLJ 2os0 75
5 MW
10.000 MWh
Auto mit Verbrennungs-
motor und E-Fuels
ﬂ 2023
CLJ 200 70
5 MW
10.000 MWh

2023
2050 75 %

Deutschland produziert werden, die Kraftstoffe miissen
dann importiert werden.

Abbildung 3 illustriert die Umwandlungsverluste bezie-
hungsweise Wirkungsgrade am Beispiele Pkw mit unter-
schiedlichen Antriebskonzepten, die alle von erneuerbar
erzeugtem Strom ausgehen:? ein batteriebetriebenes
Elektroauto, ein Brennstoffzellenauto und ein Auto mit
Verbrennungsmotor. Hierbei wird zwischen der Bereit-
stellung der Energie bis an die Zapfséule (sogenannte
well-to-tank-Bilanz) und dem Energieverbrauch des
Fahrzeugs (tank-to-wheel-Bilanz) unterschieden. Diese
sind fiir die drei Antriebskonzepte grundlegend ver-
schieden. Die Ladeséule bei Elektrofahrzeugen ist direkt
mit dem Stromnetz verbunden, die Energie wird in Form
von Elektronen direkt tibertragen. Fiir Brennstoffzellen-
und Verbrennerfahrzeuge werden wie bisher iiblich

22 Beispielhafte Werte ohne Berticksichtigung der Vorketten.

Abbildung 3

Energie im Fahrzeug versorgte Fahrzeuge
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Agora Verkehrswende (2023) | Hinweis: Kompaktwagen mit einer Laufleistung von 14.000 km/a. Zukunftige Effizienzverbesserungen
resultieren aus zu erwartenden Wirkungsgradverbesserungen bei Elektrolyse und Syntheseprozessen. Durchschnittliche Jahresvoll-
laststunden Windenergieanlage in Deutschland: 2.000 h/a. Quellen: acatech et al. (2017); dena (2021); iea (2021); Oko-Institut (2019)
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Kraftstoffe (in diesem Fall Wasserstoff beziehungsweise
E-Fuels) als Molekiile iiber eine Zapfsédule getankt. Dabei
treten mit steigender Anzahl der Umwandlungsschritte
immer hohere Verluste auf. Es wird direkt ersichtlich,
dass mit der Energie aus einem Windrad mehr als sechs-
mal so viele batteriebetriebene Elektroautos als Verbren-

ner-Autos mit E-Fuels versorgt werden kénnen.

Die geringsten Verluste bis in den Tank ergeben sich
aktuell fir das batteriebetriebene Elektroauto. Hier
bleiben von der urspriinglichen Energie (10.000 Mega-
wattstunden) an der Ladeséule noch etwa 9.500 (also

95 Prozent) tibrig. An zweiter Stelle folgt das Brenn-
stoffzellenauto. Hier macht sich die Wasserstofferzeu-
gung mittels Elektrolyse als Zwischenschritt deutlich
bemerkbar. Entsprechend stehen an der Zapfséule nur
noch etwa 6.400 Megawattstunden (also 64 Prozent) der
urspringlichen Energie als Wasserstoff zur Verfiigung.
Am wenigsten effizient ist die Bereitstellung synthe-
tischer Kraftstoffe, da hier zusatzlich zur Elektrolyse
noch weitere Verluste bei der Kraftstoffsynthese hinzu-
kommen. An der Zapfséule bleiben von dem erneuerba-
ren Strom nur noch etwa 4.700 Megawattstunden (also
47 Prozent) als E-Fuel erhalten.

Auch in Bezug auf das Fahrzeug selbst setzt sich dieses
Bild fort. Beim Verbrennungsmotor entstehen weitere
enorme Verluste, da etwa zwei Drittel der im Kraftstoff
gespeicherten Energie in Form von Wérme verloren
gehen. Brennstoffzellen sind zwar deutlich effizien-

ter, aber auch hier geht ein Teil der Energie durch die
Riickumwandlung in Strom verloren. Die geringsten
Verluste treten in der Kombination aus Batterie und
Elektromotor im Elektrofahrzeug auf. Fasst man alle diese
Effekte (well-to-wheel-Bilanz) zusammen, ldsst sich sehr
deutlich veranschaulichen, welcher Anteil der urspriing-
lichen Energie zum Antrieb von Pkw tibrigbleibt. So
lassen sich mit der Energie aus einem Windrad deutlich
weniger Verbrennerfahrzeuge mit E-Fuels als batterie-
betriebene Elektroautos versorgen.

Zukunftig ist von Effizienzsteigerungen in nahezu allen
Bereichen der Nutzungskette von erneuerbarem Strom
bis zum Fahrzeugantrieb auszugehen. Beim batterie-
betriebenen Elektroauto kénnen diese unter anderem
durch effizientere Ladesysteme und geringere Batterie-
verluste hauptsédchlich fahrzeugseitig erzielt werden.
Brennstoffzellenfahrzeuge profitieren von deutlichen

16

Wirkungsgradverbesserungen sowohl bei der Elektrolyse
als auch im Fahrzeug zum Beispiel beim Brennstoff-
zellenantrieb. Verbrennungsmotoren werden bereits

seit Jahrzehnten optimiert, weshalb hier nur noch von
geringen Effizienzgewinnen beim Fahrzeug auszugehen
ist. Allerdings kann bei der E-Fuel-Produktion sowohl
von Wirkungsgradgewinnen bei der Elektrolyse als auch
bei den Syntheseverfahren ausgegangen werden. Da aber
auch die Syntheseverfahren grundsétzlich seit Jahr-
zehnten eingesetzt werden, sind hier insgesamt deutlich
geringere Verbesserungen von nur einigen Prozentpunk-

ten zu erwarten.

Die Effizienzgewinne sowohl in der Energiebereitstel-
lung als auch den Fahrzeugen selbst lassen sich an der
zusatzlichen Anzahl der versorgten Fahrzeuge bis 2050
ablesen. Zusammengenommen lassen sich somit bei
batteriebetriebenen Elektroautos etwa 450 (Steigerung
um etwa 11 Prozent), bei E-Fuel-Verbrenner etwa 100
(Steigerung um etwa 16 Prozent) und bei Brennstoff-
zellen-Pkw etwa 650 (Steigerung um etwa 31 Prozent)
zusatzliche Fahrzeuge versorgen. Damit bleibt der direkte
Einsatz von Strom in Elektrofahrzeugen auch zukiinftig
mit Abstand die effizienteste Antriebsoption. Fiir die
gleiche Fahrstrecke bendtigt das Auto mit Verbrennungs-
motor demnach ein Vielfaches mehr an erneuerbarem
Strom als ein batteriebetriebenes Elektroauto. Es
missten also deutlich mehr Anlagen zur Erzeugung von
erneuerbarem Strom gebaut werden als bei direkter
Stromnutzung, verbunden mit entsprechend héheren
Kosten der benétigten Umwandlungsanlagen und einem
groReren Flachenbedarf.



4 | Nachhaltigkeit: Vielschichtig

und unabdingbar

Die drei Dimensionen der E-Fuel-Nachhaltigkeit

Okonomie

Agora Verkehrswende (2023)

Derzeit werden E-Fuels hauptsédchlich in Zusammenhang
mit ihrem Beitrag zur Reduzierung der CO,-Emissionen im
Verkehr diskutiert. Neben dem Schutz des Klimas unseres
Planeten hat die Produktion und Nutzung der Kraftstoffe
jedoch ebenso Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesell-
schaft. Deshalb sollte sich eine ganzheitliche Definition der
Nachhaltigkeit dieser Kraftstoffe an der Kombination der
Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales orientie-
ren, angelehnt an die Sustainable Development Goals der
Vereinten Nationen.? Vor allem fiir Importvorhaben aus
Landern des sogenannten globalen Siidens kénnen sich
spezifische Anforderungen entlang dieser Dimensionen
ergeben, die berticksichtigt werden sollten. Im Folgenden
werden einige wichtige Aspekte kurz herausgestellt und
deren Zusammenhang beleuchtet.

Grune Ausgangsstoffe: Strom, CO, und Wasser
Zusatzliche Stromerzeugungskapazititen: Ein GroRteil
des benotigten Stroms fiir die Produktion von E-Fuels

23 Vergleiche hierzu auch die Veroffentlichungen des PtX Hub
(2022) und HyPat (2022).

Abbildung 4

¢ zusatzliche Stromerzeugungskapazitaten
« geschlossener CO,-Kreislauf

« 0okologische Meerwasserentsalzung

e Flachenkonkurrenz vermeiden

« zirkulare Rohstoffnutzung

« langfristige Wirtschaftsentwicklung

« Energiewende vor Ort

* Nutzungsmadglichkeiten fir den lokalen
Verkehr

Soziales

¢ Trainings und Umschulungen

e Strom- und Trinkwasserzugang fir die
Bevélkerung

¢ Landnutzungsrechte und Teilhabe

entféllt auf die Wasserstoffproduktion per Elektrolyse.
Damit die Treibhausgasemissionen aus der Wasserstoff-
bereitstellung méglichst gering ausfallen, muss der dafiir
bendtigte Strom aus erneuerbaren Energiequellen stam-
men. Strom aus dem Bestandsnetz eignet sich vielerorts
nicht aufgrund eines nach wie vor hohen Erzeugungs-
anteils an fossilen Energietragern. Gleichzeitig sollte der
knappe erneuerbare Strom im Netz moglichst effizient
direkt eingesetzt werden, um Verluste und die Kompen-
sation durch fossilen Strom zu vermeiden. Die Wasser-
stoffproduktion bedarf deshalb zusétzlich erbauter
Anlagen, die nicht mit dem Ausbau der Erneuerbaren
fir das Bestandsnetz konkurrieren.?

Geschlossener CO,-Kreislauf: Fiir die Synthese von
klimaneutralen E-Fuels wird neben Wasserstoff zusétz-
lich CO, aus einem geschlossenen Kreislauf benétigt.
Das bedeutet, dass nur jener Kohlenstoff genutzt wird,
der zuvor aus der Atmosphére entnommen wurde. Fiir
die Gewinnung bieten sich die DAC-Technologie oder

24 Agora Energiewende (2022).
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biogene Quellen an. DAC ist standortunabhingig und
kann die groRRen Mengen CO, in der Atmosphére fiir die
Syntheseprozesse verfiigbar machen. Die Technologie
benétigt aufgrund der geringen CO,-Konzentration in
der Atmosphére jedoch viel Platz und viel Energie und ist
derzeit noch nicht hochskaliert, weshalb so gewonnenes
CO, kaum verfiighar und noch sehr teuer ist.

Biogenes CO, kénnte hingegen bereits heute beispiels-
weise aus Biogas- oder Bioethanolanlagen bereitgestellt
werden und ist deshalb wesentlich glinstiger. Es beste-
hen jedoch diverse Risiken hinsichtlich der nachhalti-
gen Skalierbarkeit, die mit Fldchenkonkurrenz mit der
Nahrungsmittelindustrie und indirekten Landnutzungs-
anderungen einhergehen. Dies schrankt die nachhaltige
Verfiigbarkeit der zukiinftig benttigten Mengen ein.?

Okologische Meerwasserentsalzung: Ein Liter E-Kerosin
erfordert 3,6 Liter Wasser in Trinkwasserqualitét, haupt-
sdchlich fiir die Elektrolyse des Wasserstoffs. Gebiete,
die Gber ausreichende Vorkommen und zusétzlich ein
hohes Potenzial fiir die Erzeugung von erneuerbarem
Strom fiir die Elektrolyse verfiigen, sind begrenzt. Gerade
in sonnenreichen Regionen, die wegen ihres hohen
Solarenergiepotenzials fiir die Produktion von E-Fuels
attraktiv erscheinen, gibt es kaum Wasser. Perspek-
tivisch wird daher auch Meerwasserentsalzung ange-
wandt werden. Der Energiebedarf dieser Anlagen muss
ebenfalls mit erneuerbaren Energien gedeckt werden,
um die CO,-Bilanz der E-Fuels nicht zu verschlechtern.
AuRerdem fallt bei der Entsalzung Salzschwamm an,
dessen Entsorgung reguliert werden muss.?

Nachhaltige Ressourcennutzung:

Flachen und Rohstoffe

Flachenkonkurrenz vermeiden: Die Produktion von
E-Fuels braucht weniger Flache als die Produktion von
Biokraftstoffen auf Basis von Energiepflanzen wie Soja,
Mais oder Raps. Nichtsdestotrotz ist auch der Flachen-
verbrauch fiir DAC-Anlagen, Photovoltaikmodule und
Windkraftanlagen signifikant. Konzepte wie Agrophoto-
voltaik kénnten fiir die Nutzbarmachung von Fldchen
fiir den Anbau von Nahrungs- und Futtermittelpflanzen
sorgen.?” Auf den Flachenbedarf fiir die E-Fuel-Produk-

25 Viebahn et al. (2019); Frohlich et al. (2019).
26 BHL; LBST (2022).
27 Jeswani et al. (2020); Fraunhofer ISE (2022).
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tion in sogenannten Gunstregionen wird in Kapitel 7
genauer eingegangen.

Zirkuldre Rohstoffnutzung: Die Elektroden fiir Techno-
logien wie die Polymerelektrolytmembran-Elektrolyse
sowie die Katalysatoren fiir die Syntheseprozesse zur
E-Fuel-Produktion enthalten Metalle wie Platin oder
Iridium. Beides kommt in der Natur nur selten vor und ist
auf wenige Abbaustandorte begrenzt. Weitere Forschung
zur Verringerung der benotigten Mengen ist also unbe-
dingt erforderlich genauso wie Forschung zur Substitu-
tion und zum Recycling, das momentan nur in geringem
MaR betrieben wird.?®

Lokale Wertschopfung

Langfristige Wirtschaftsentwicklung: Damit der Nutzen
zukinftiger E-Fuel-Projekte nicht allein auf zusétzliche
Steuereinnahmen und Gewinnbeteiligungen fiir den
Staat beschrénkt bleibt, sollten starke Verflechtungen
mit lokalen Wirtschaftsstrukturen geférdert werden.
Wenn es gelingt, Unternehmen sowohl upstream als auch
downstream in die Wertschépfungskette einzubinden,
werden positive ckonomische Anreize wie die Griindung
neuer Unternehmen, Wissensaufbau und Innovation
beglinstigt. Somit entstehen langfristig nachhaltige
Wirtschaftsentwicklung und hochwertige Arbeitsplatze
fiir die Bevolkerung.?®

Die lokale Energiewende (im Verkehr)

Energiewende vor Ort: Die Stromversorgung ist in vielen
Landern, die Giber gute Produktionsbedingungen fiir
E-Fuels verfiigen, weiter unzureichend, oder basiert auf
fossilen Kraftwerken mit schlechtem Wirkungsgrad. Auf
der einen Seite besteht die Gefahr, dass die Fokussierung
auf die E-Fuel-Produktion der effizienten Nutzung der
erneuerbaren Gunststandorte fiir die eigene Strompro-
duktion oder der Defossilisierung des Stromnetzes im Weg
steht. Auf der anderen Seite geht die Verbesserung der
(erneuerbaren) Stromversorgung mit hohen Kosten einher,
die besonders fuir Linder mit finanziellen Schwierigkeiten
nur schwer leistbar sind. Die Investitionen im Zusam-
menhang mit E-Fuel-Projekten in zusétzliche Stromer-
zeugungsanlagen konnten eine Chance bieten, den Ausbau
der nétigen Infrastruktur auch fiir den Bedarf vor Ort

28 Fraunhofer ISE; E4tech; Fraunhofer IPA (2018); Bahadur et
al. (2018).
29 Altenburg et al. (2023).
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voranzutreiben. Dazu sollten in den jeweiligen Regionen
ein Uberbau der Kapazititen und ein Ausbau des Netzes
fester Bestandteil von E-Fuel-Projekten sein.*° 3

Nutzungsméglichkeiten fiir den lokalen Verkehr: Auch
die lokale Energiewende im Verkehr vor Ort spielt eine
gewichtige Rolle. Die lokale Bestandsflotte besteht
vielerorts noch aus alteren und somit umwelt- und
klimaschéadlichen Fahrzeugen. Dies gilt explizit auch

fir Schiffe und Flugzeuge, in denen der E-Fuel-Einsatz
prioritér erfolgen sollte. In diesem Zusammenhang sollte
auch der Frage nachgegangen werden, inwiefern E-Fuels
primér fiir den Export statt fiir die Eigennutzung produ-
ziert werden sollten — ware es andersherum sinnvoller?
Damit kénnte vor Ort ein Beitrag zur dringend notwen-
digen Begrenzung des Klimawandels geleistet werden.

Eine sozial gerechte Energiewende im Verkehr
Trainings und Umschulungen: Neben den Implikationen
fir Umwelt und Wirtschaft kann der Hochlauf der E-Fuel-
Produktion und -Nutzung fundamentale Folgen fir die
Existenz vieler Menschen haben. Wenn etwa Jobs in der
Férderung fossiler Energietréger verloren gehen oder auch
Teile der Wirtschaft in Gunstregionen fiir Erneuerbare
abwandern, geht dies mit Risiken fiir die Sicherung der
Lebensgrundlagen einher. Investitionen in Trainingsmaf-
nahmen und Umschulungen sind deshalb unerlésslich, um
in den neu entstehenden Jobs FuR fassen zu konnen.

Strom- und Trinkwasserzugang fiir die Bevélkerung:
Der hohe Strom- und Trinkwasserverbrauch von E-
Fuels kann zusétzlich negative Implikationen fiir die
Versorgungssicherheit der lokalen Bevolkerung haben,
vor allem in prekdren Regionen. So konnten bestehende
Konflikte noch verschérft werden. Ein Uberbau der
Stromerzeugungs- und auch der Meerwasserentsal-
zungskapazitdten ist deshalb entscheidend fiir die
Zugangsmoglichkeiten fiir Blirger:innen.*

Landnutzungsrechte und Teilhabe: Grof3projekte im
Energiesektor gehen mit beachtlichem Fldchenbedarf
und, vor allem in Landern mit instabilen politischen
Bedingungen, immer wieder mit der Missachtung von
Landnutzungsrechten einher. Um die Rechtswahrung zu

30 Afful-Dadzie et al. (2020).
31 Vereinte Nationen (2023).
32 Pacific Institute (2023).

gewdhrleisten, sollten Governance-Prozesse auf Seiten
der Projektverantwortlichen (staatlich wie auch privat)
etabliert werden, die Menschen vor Ort eine aufrich-
tige Teilhabe ermoglicht. Dazu gehoren die Schaffung
von Foren, in denen Stimmen aus der Zivilgesellschaft
einbezogen und ernst genommen werden, oder auch von

transparenten Beschwerdemechanismen.

Es kann festgehalten werden, dass E-Fuels mit tiefgrei-
fenden Folgen fiir Menschen, Wirtschaft und Umwelt
einhergehen kénnen. Es ist die Aufgabe der Politik,
umfassende Rahmenbedingungen fiir eine nachhaltige
Nutzung und Produktion der Kraftstoffe zu entwerfen,
die Giber den reinen 6kologischen Gedanken hinausge-
hen. Dafiir bedarf es vor allem umfassender internatio-
naler Standards und Zertifizierungen. Die Umsetzung ist
komplex in Anbetracht dessen, dass dies global erfolgen
sollte, um Marktfragmentierung zu vermeiden. Enge
internationale Kooperation mit den Partnern auf Augen-
hohe ist deshalb unabdingbar. Nur so kénnen E-Fuels zu
einer Just Transition im Verkehrssektor beitragen.

33 Backhouse (2019).
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5 | Kosten: Auf absehbare Zeit sehr hoch

Die Herstellungskosten von E-Fuels werden im Wesent-
lichen durch drei Parameter beeinflusst: die laufenden
Kosten (hdufig auch operative Kosten beziehungsweise
OPEX genannt), die Investitionen fiir den Aufbau der
Elektrolyseure und Syntheseanlagen (Investitionsausga-
ben oder CAPEX genannt) sowie der produzierten Menge
E-Fuels.

Dabei haben die Kosten fiir den erneuerbaren Strom
fir die Elektrolyse den gréfiten Anteil an den Gesamt-
kosten und somit auch das grofite Kostenreduktions-
potenzial. Da die Kosten fiir erneuerbaren Strom durch
die Verfligbarkeit von Sonne und Wind je nach Region
stark variieren, unterscheiden sich auch die Herstel-
lungskosten fiir E-Fuels je nach Produktionsstandort.

Je nach CO,-Quelle haben auch die Kosten der
CO,-Bereitstellung einen deutlichen Anteil an den
Gesamtkosten: Eine Tonne CO,, das per DAC aus der
Luft gefiltert wird, kostet ein Vielfaches mehr als
CO,, das aus industriellen Punktquellen wie einem
Zementwerk abgeschieden wird.

Durchschnittliche Anteile der Investitionen und betriebsgebundenen Kosten

an den E-Fuel-Herstellungskosten

0

22-28 %

Fischer-Tropsch-Synthese

S

13-17 %

CO,-Bereitstellung

- Dartiber hinaus bestimmen die Anlagenauslastung
und damit die produzierte Menge E-Fuels den Ein-
fluss der Investitionen auf die Herstellungskosten:
Steigt die Auslastung, kénnen die Investitionen auf
eine grofRere Menge E-Fuels verteilt werden und ihr
Anteil je produziertem Liter wird kleiner.

Dabisher keine kommerziellen Anlagen zur Produk-
tion von E-Fuels in Betrieb sind, gibt es auch keine
verldsslichen Aussagen zu Marktpreisen oder zukiinf-
tigen Kosten. In den vergangenen Jahren wurden die

zu erwartenden Kosten fiir unterschiedliche E-Fuels in
wissenschaftlichen Veréffentlichungen sowie Studien
abgeschétzt. Demnach liegen die Kosten aktuell um das
fnf- bis zehnfache tiber den Kosten vergleichbarer kon-
ventioneller Kraftstoffe.

In der Regel steigen die zu erwartenden Kosten mit

der Komplexitat des Produktionsprozesses sowie den
zusétzlich zum Wasserstoff bendtigten Ausgangsstoffen.
So erscheint E-Ammoniak aktuell als die im Vergleich
glinstigste Option, gefolgt von E-Methanol bis hin zu

Abbildung 5

28-49 %

erneuerbarer Strom

iy
14-27 %

Elekrolyse

Agora Verkehrswende (2023) | Hinweis: Bandbreite ergibt sich aus unterschiedlichen, betrachteten Anlagestandorten.

Quelle: dena (2022)
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synthetischen kohlenwasserstoffhaltigen Kraftstoffen
wie E-Kerosin oder E-Diesel tiber die Methanol- oder
Fischer-Tropsch-Route. Mit steigender Produktions-
kapazitdt und damit einhergehenden Kostenreduktionen
durch Skalen- und Lerneffekte ist davon auszugehen,
dass die Herstellungskosten in den kommenden Jahren
jedoch deutlich sinken werden.

In Abbildung 6 ist die Auswertung unterschiedlicher
Studien zu aktuell und zukiinftig zu erwartenden Kosten
fiir die Herstellung von E-Fuels (kohlenwasserstoff-
haltige Kraftstoffe tiber Fischer-Tropsch-Synthese)
dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass die prognosti-
zierten Kosten je nach unterstellten Annahmen zum
Anlagenstandort, zu den Kosten fiir erneuerbaren

Strom oder zur Anlageneffizienz einer starken Streuung
unterliegen. Im Mittel werden aktuell Herstellungskosten
von etwa 3,85 Euro pro Liter berechnet. Eine besonders
grofRe Kostenbandbreite zwischen etwa 2,05 und 4,70
Euro pro Liter zeigt sich in Studien, die die derzeitigen
Produktionskosten analysiert haben. Besonders niedrige
Kosten ergeben sich in Studien, die bereits heute sehr

Prognostizierte Kostenbandbreite mit Median fir kohlenwasserstoffbasierte E-Fuels

6,00
5,00
=
&
15
2 4,00
(=]
e
wv
[e)] *
cC
5 3,00
[9)
“5 .
:?:J .
= 2,00 3
=l
& I
1,00 i
0
aktuell 2030
— Median

glinstige Stromgquellen mit hohen Volllaststunden wie
Wasserkraft in Kombination mit CO, aus Punktquellen
unterstellt haben. Bei beiden ist das verfiigbare Potenzial
allerdings sehr gering, weshalb sie sich nicht zur E-Fuel-
Massenproduktion eignen. Mittlere Kosten ergeben sich
bei einer Kombination von giinstigem Strom mit hohen
Volllaststunden und einer teuren CO,-Quelle wie DAC
oder niedrigeren Volllaststunden der Stromerzeugung
zum Beispiel in Deutschland mit einer glinstigeren
CO,-Punktquelle. Sehr hohe Kosten ergeben sich ins-
besondere fiir eine Produktion in Deutschland mit CO,
aus DAC-Anlagen.

Durch zu erwartende Kostenreduktion infolge des
notwendigen Markthochlaufs der E-Fuel-Produktion
und damit verbundenen Lern- und Skaleneffekten
kénnen die Herstellungskosten bis 2050 auf etwa 0,90
bis 2,35 Euro pro Liter fallen. Im Mittel ergeben sich fiir
2050 Herstellungskosten von etwa 1,40 Euro pro Liter.
Allerdings untersuchen solche Studien in der Regel nur
die minimalen Herstellungskosten, das heilt zusétzliche
Kosten fiir Transport und Zertifizierung der Kraftstoffe,

Abbildung 6

2040 2050

¢ Mittelwert

Agora Verkehrswende (2023) | Quellen: Becattini et al. (2021); BHL, LBST (2022); DECHEMA (2023); dena (2022); E4tech (2027); iea (2022);
ifeu, DLR, Johaneum Research (2020); Oko-Institut (2021); Sherwin (2021); Ueckerdt et al. (2021); WEF (2020)
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Steuern und Umlagen sowie die Gewinnmarge der Pro-
duzenten sind in diesen Abschétzungen nicht enthal-
ten. Zum Vergleich, die Herstellungskosten fiir fossile
Kraftstoffe liegen aktuell zwischen 60 und 70 Cent pro
Liter — entsprechende Preise allerdings zwischen 1,50
und 1,70 Euro pro Liter. Die Preise fiir E-Fuels an der
Tankstelle dirften also nochmal deutlich héher liegen als
ihre Herstellungskosten.

Auch wenn die Prognosen und Abschéatzungen fiir die

zu erwartenden E-Fuel-Produktionskosten stark vari-
ieren, lassen sich in Verbindung mit den zum Beispiel

fir die Erfillung einer nationalen E-Kerosin-Quote*
benétigten Kraftstoffmengen die zusétzlichen Kosten

fiir deren Einsatz abschétzen. Entsprechend der bereits
erwéhnten Studien zu E-Fuel-Produktionskosten ldsst
sich E-Kerosin 2030 zu Kosten von etwa 1.900 Euro pro
Tonne* produzieren. Unterstellt man die aktuellen Preise
fiir fossiles Jet A-1von etwa 850 Euro pro Tonne, ergdben
sich somit kurzfristig Mehrkosten von mindestens 1.000
Euro pro Tonne E-Kerosin. Somit wirden zur Bereitstel-
lung der etwa 200.000 Tonnen E-Kerosin zur Erfiillung
der nationalen PtL-Quote im Luftverkehr in Hohe von
zwei Prozent in 2030 zusétzliche Kosten in Hohe von
tber 200 Millionen Euro entstehen.

34 Fiir Hintergriinde einer solchen Quote siehe Infobox:
E-Fuel Regulatorik im néchsten Kapitel.

35 Median der Studien fiir 2030 bei 1,51 Euro je Liter, unter-
stelle Dichte 0,8 Kilogramm je Liter.
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6| Verfugbarkeit: Nennenswerte Mengen

INn welter Ferne

Ob und wieviel E-Fuels in den néchsten Jahren verfiigbar
sein werden, ldsst sich aktuell nur schwer prognosti-
zieren. Momentan gibt es kaum Anlagen, die bereits
E-Fuels produzieren und auch nur wenige, die sich

im Bau befinden. Dariiber hinaus gibt es 6ffentliche
Ankiindigungen zu Bau und Betrieb von E-Fuel-Produk-
tionsanlagen, wobei sich die Projekte jeweils in unter-
schiedlichen Stadien der Projektumsetzung (generelle
Machbarkeitsuntersuchung, Basic/Design-Engineering,
Finanzierungsentscheidung bereits getroffen) befinden.
Dem gegentiber stehen unterschiedliche regulatori-

sche Malinahmen, die den Markthochlauf von E-Fuels
insbesondere auf der Nachfrageseite sicherstellen sollen,
um bestimmte (politische) Ziele zu erreichen. Dies sind
insbesondere Quotenverpflichtungen zum Einsatz von
E-Fuels in Luft- und Seeverkehr auf deutscher und
europaischer Ebene (siehe Infokasten).

Dartiiber hinaus wurden international mittlerweile auch
MafRnahmen ergriffen, um den Produktionshochlauf
durch gezielte Vergiinstigungen (zum Beispiel Steuerver-
glinstigungen und Zuschiisse im Rahmen des US-Ameri-
kanischen Inflation Reduction Act (IRA)) zu unterstiitzen.

E-Fuel Regulatorik

Um den Einsatz Erneuerbarer Energien im Verkehr
kontinuierlich zu steigern, wurden auf EU-Ebene
verschiedene Verordnungen verabschiedet, die
anschlieRend in nationales Recht der Mitglieds-
staaten Ubertragen wurden. Eines der Haupt-
instrumente ist die Erneuerbare-Energien-Richtline
(RED, Englisch: Renewable Energy Directive), die

in Deutschland im Bundes-Immissionsschutzge-
setz §37 a-h (BImSchG) sowie nachgeordneten
Verordnungen (36., 37. und 38. BImSchV) umge-
setzt wurde. Daruber hinaus werden im Rahmen
des European Green Deal verschiedene Verord-
nungen im sogenannten Fit-for-55-Paket finalisiert
oder wurden bereits beschlossen. Neben einer
Revision der RED umfasst dieses Paket auch
konkrete Verordnungen, um den Hochlauf von
E-Fuels - insbesondere in der Luftfahrt sowie
dem Schiffsverkehr - zu unterstutzen. Die fur

den Markthochlauf von E-Fuels relevantesten
Instrumente sind:

Revision der Renewable Energie Directive (RED IlI).
Im Zuge der Uberarbeitung der RED soll den
Mitgliedsstaaten die Uberfiihrung der bisherigen
Ziele (Anteil erneuerbarer Energien im Verkehr) in
Treibhausgasemissionsminderungsziele Uberlas-
sen werden. Hierzu haben sich die Institution in
den Trilog-Verhandlungen das Ziel einer Mindest-
treibhausgasreduktion von 14,5 Prozent der im
Verkehr eingesetzten Energie oder ein Anteil
erneuerbarer Energien am Verkehr von 29 Prozent,
jeweils fir 2030 geeinigt. AuRerdem soll eine neue
Unterquote fur fortschrittliche Biokraftstoffe und
RFNBOs (also E-Fuels und Wasserstoff) flr den
gesamten Verkehrssektor eingefihrt werden.

Ziel ist eine Beimischung von 5,5 Prozent in 2030,
wovon mindestens ein Prozent durch RFNBOs
ersetzt werden muss. Die politische Einigung aus
den Trilog-Verhandlungen muss noch formal von
Parlament und Rat beschlossen werden.*

ReFuelEu Aviation. Eine weitere Malnahme

des Fit-for-55-Paketes der Kommission sind die
ReFuelEU Pakete mit dem Ziel, die Emissionen

in Luft- und Schifffahrt zu reduzieren. FUr den
Luftverkehr sind dabei in der ReFuelEU Aviation
Verordnung konkrete Blending Quoten (das heif3t
Beimischungsquoten) fUr nachhaltige Flugturbi-
nenkraftstoffe beziehungsweise SAF (nachhaltige
Flugtreibstoffe, Englisch: sustainable aviation fuels)
sowie Unterquoten fir E-Kerosin vorgesehen.
Diese sollen von zwei Prozent in 2025 in FUNf-
Jahres-Schritten bis 2050 auf 70 Prozent angeho-
ben werden. Die E-Kerosin-Unterquote soll 2030
mit einer Héhe von 1,2 Prozent starten, im Jahr
2032 zwei Prozent betragen und bis 2050 auf 35
Prozent erh6ht werden. Im Rahmen der Verord-
nung soll auch sichergestellt werden, dass alle Air-
lines, die von Flughafen innerhalb der EU starten,
nachhaltige Kraftstoffe tanken.?”

Deutsche E-Kerosin-Quote. Zentrales Instrument
fUr die Umsetzung der RED in deutsches Recht ist
die Treibhausgasminderungsquote (THG-Quote).
Hierzu wurde 2021 eine Unterquote fUr strom-
basierte Kraftstoffe im Luftverkehr (E-Kerosin)
beschlossen. Diese sieht in 2026 einen Anteil von
0,5 Prozent E-Kerosin am gesamten Kerosinabsatz

36 Ratder Européischen Union (2023).
37 Transport & Environment (2023).
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in Deutschland vor und soll bis 2030 auf 2,0 Pro-
zent ansteigen. Diese E-Kerosin-Quote verpflichtet
lediglich die Inverkehrbringer von Kerosin und ist
somit als separater Mechanismus zur allgemei-
nen THG-Minderungsquote anzusehen. Damit
Uberschreitet das Ambitionsniveau der deutschen
PtL-Quote die Vorgaben aus ReFuelEU Aviation. Ob
und wie diese beiden Vorgaben miteinander ver-
einbar sind, ist Stand Mai 2023 noch nicht abschlie-
Bend geklart.®

Fuel€U Maritime. Die Richtlinie FuelEU Maritime ist
eine weitere Malinahme des Fit-for-55-Paketes, um
die Emissionen im Schiffsverkehr innerhalb der EU
zu reduzieren. Im Rahmen der Verordnung werden
alle Schiffe mit einer Bruttoraumzahl (GT, Englisch:
gross tonnage) Uber 5.000, die europaische Hafen
anlaufen, verpflichtet, ihre Treibhausgasintensitat
schrittweise zu reduzieren. Das Reduktionsziel
steigt dabei von zwei Prozent in 2025 schrittweise
auf 80 Prozent in 2050. Daruber hinaus soll die
Richtlinie einen kontinuierlichen Hochlauf erneu-
erbarer Kraftstoffe in der Schifffahrt ermaglichen.
Dazu ist unter anderem eine RFNBO-Beimischung
(E-Fuels und gruner Wasserstoff) von mindestens
zwei Prozent ab 2034 vorgesehen.*

38 BMUV (2021).
39 Europdisches Parlament (2023).

Uber 6ffentliche Ankiindigungen beziehungsweise
verfiigbare Informationen zu bereits bestehenden Anla-
gen kann der Produktionshochlauf von E-Fuel-Anlagen
bis zum Jahr 2030 abgeschétzt werden. Bis zur Inbetrieb-
nahme solcher Anlagen vergehen durch Entwicklung,
Genehmigungsprozesse und Bau tiblicherweise drei bis
vier Jahre*’, weshalb es bisher keine konkret angekiin-
digten Projekte Giber das Jahr 2030 hinaus gibt.

Im Folgenden wurde zwischen Fischer-Tropsch- und
Methanol-Anlagen unterschieden. Dies liegt neben
unterschiedlicher Prozessfiihrung, Rahmenannahmen
sowie der technischen Verfiigbarkeit auch an den unter-
schiedlichen Einsatzgebieten der jeweiligen Produkte. So

40 Insbesondere Planung und Genehmigungsprozesse kénnen

bei den ersten Anlagen ldnger dauern.
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werden Fischer-Tropsch-Anlagen haufig zur Produktion
von E-Kerosin ausgelegt, es besteht ein klarer Fokus auf
die Kraftstoffproduktion und die Defossilisierung der
Luftfahrt. Methanol ist hingegen, neben dem direkten
Einsatz als Kraftstoff in der Schifffahrt oder der mogli-
chen Weiterverarbeitung zu E-Benzin oder E-Kerosin,
auch eine weltweit eingesetzte Basischemikalie. E-Met-
hanol bietet somit auch eine Option zur Defossilisierung
der chemischen Industrie und steht damit in direkter
Nutzungskonkurrenz zum Verkehrssektor. Selbst wenn
einige E-Methanol-Projekte explizit die Kraftstoffpro-
duktion als Ziel haben, wird diese Abgrenzung nicht
immer klar kommuniziert. Es ist deshalb nicht davon
auszugehen, dass das gesamte zukinftig produzierte
E-Methanol fiir den Verkehrssektor verfiigbar sein wird.
Da E-Kerosin Gber den Methanol-to-Jet-Prozess bisher
noch nicht fiir den Einsatz im Luftverkehr zugelassen
ist, wird diese Option in den weiteren Ausfiihrungen nur

kursorisch betrachtet.

Auch wenn E-Ammoniak als weitere E-Fuel-Option in
der Schifffahrt diskutiert wird und bereits unterschied-
liche groRindustrielle Projekte angekiindigt wurden, wird
er im Folgenden nicht néher betrachtet. Zum einen steht
auch E-Ammoniak als Grundstoff fiir die Diingemittel-
herstellung in direkter Konkurrenz zu einer stofflichen
Nutzung in der chemischen Industrie. Deshalb streben
nahezu alle angekiindigten Projekte zur Herstellung von
E-Ammoniak derzeit diesen Einsatz an. Zum anderen
existieren abgesehen von einigen Demonstratoren bisher
noch keine kommerziellen Schiffsmotoren, in denen
Ammoniak direkt eingesetzt werden kann. Aufgrund der
herausfordernden Eigenschaften von Ammoniak - zum
Beispiel die Giftigkeit fiir Menschen und Wasserorga-
nismen - ist nicht absehbar, ob und wann er auch als
Kraftstoff eingesetzt werden wird.

6.1 E-Kerosin fur die Luftfahrt

Nahezu alle bisher angekiindigten oder bereits existie-
rende Fischer-Tropsch-Anlagen werden zur Produktion
von E-Kerosin als nachhaltigem Luftfahrtkraftstoff (SAF)
konzipiert. Das bedeutet, dass ein mdglichst hoher Kero-
sinanteil angestrebt wird. Als Nebenprodukte fallen nach
wie vor E-Naphtha (Rohbenzin) und E-Diesel an. Erfolgt
die Weiterverarbeitung direkt in der E-Fuel-Anlage,
kann der E-Kerosin-Anteil je nach Bauweise, Betriebs-
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bedingungen und Katalysatoren zwischen 50 und 70
Prozent und zukiinftig bei bis zu 80 Prozent liegen.**
Auch wenn bisher noch keine nennenswerten Produk-
tionsanlagen zur Herstellung von PtL-Flugkraftstoffen
existieren, werden bereits seit einigen Jahren grof3-
industrielle Anlagen geplant beziehungsweise deren

Bau vorbereitet. Bisher wurden lediglich zwei kleinere
Demonstrationsanlagen in Werlte (Atmosfair, Hauptpro-
dukt E-Kerosin) und Hamburg (P2X Europe, Hauptpro-
dukt E-Diesel und E-Wachse fiir die chemische Indust-
rie) mit einer Produktionskapazitdt von etwa 350 Tonnen
pro Jahr gebaut. Die ersten industriellen Anlagen sollen
zwischen 2025 und 2027 in Betrieb gehen und in Europa
gebaut werden.

Hauptséchlich aufgrund der lange Zeit unklaren recht-
lichen Rahmenbedingungen unter anderem zu den
Nachhaltigkeitskriterien flir griinen Wasserstoff ent-
sprechend der RED II (Delegierte Rechtsakte zu Artikel 27

41 Schér (2022).

und 28) steht die finale Investitionsentscheidung fir
diese Anlagen bisher jedoch weitestgehend noch aus.*?
Abbildung 7 zeigt, dass bereits ab 2026 erste grofiere
Mengen E-Kerosin produziert werden konnten, wenn die
angekiindigten Anlagen wie geplant umgesetzt werden.
Dabei belduft sich die kumulierte globale Produktionska-
pazitét auf etwa 137.000 Tonnen pro Jahr. 2027 und 2030
konnten aller Voraussicht nach weitere Anlagen mit einer
zusétzlichen Produktionskapazitat von 178.000 Tonnen
pro Jahr in Betrieb gehen, sodass insgesamt etwa 315.000
Tonnen E-Kerosin pro Jahr produziert werden kénnten.
Dartiber hinaus ist die erste industrielle Anlage iiber den
Methanol-to-Jet-Prozess mit einer Produktionskapazi-
tat von etwa 475.000 Tonnen E-Kerosin ab 2030 in den
USA angekiindigt. Allerdings ist diese Route bisher weder
technisch erprobt noch fiir den Einsatz im Luftverkehr
zugelassen. Als Nebenprodukte wiirden jahrlich zusétz-
lich etwa 54.000 Tonnen E-Naphtha (Rohbenzin) sowie
153.000 Tonnen Diesel produziert, die als Grundstoff in

42 Ueckerdt; Odenweller (2023).

Auswahl industrieller E-Fuel-Projekte mit avisierter Inbetriebnahme bis 2027 Tabelle 1
geplante
Projektname | beteiligte Unternehmen? Kapazitat (t/a)> | Status® Quelle
- P2X Europe, The Navigator Company | 40.000 (2026) in Planung The Navigator Company (2022)
Alpha Plant Climeworks, Lux-Airport, Norsk E-Fuel, | 10.000 (2024) in Planung Norsk E-Fuel (2023)
Paul Worth SMS Group, Sunfire, 20.000 (2026)
Valinor 80.000 (2029)
E-Fuel Nordic Electrofuel 8.000 (2026) in Planung Nordic Electrofuel (2023)
Green Fuels Airbus, Siemens Energy, Uniper 10.000¢ (2026) in Planung Green Fuels Hamburg (2023)
Hamburg
Reuze Engie, Infinium 100.000 (2026) in Planung Ineratec (2022)
SynKero City of Amsterdam, KLM, Port of 50.000¢ (2027) in Planung Synkero (2023)
Amsterdam, Royal Schiphol Group,
SkyNRG, SynKero
Vordingborg Arcadia eFuels 80.000 (2026) in Planung Arcadia efFuels (2022)
efFuels plant

a In alphabetischer Reihenfolge; Aufgelistete Unternehmen wurden in 6ffentlicher Kommunikation im Zusammenhang mit
den Projekten genannt, dies bedeutet keine finanzielle Beteiligung am Projekt.
b Jeweils geplante Gesamtkapazitat; Jahresangabe bezieht sich auf angekindigte Inbetriebnahme beziehungsweise

Erweiterung.

c Entsprechend der 6ffentlichen Ankiindigungen auf dem Stand August 2023; ,in Planung” umfasst alle Projektphasen von
Machbarkeitsuntersuchungen bis zum konkreten Engineering.
d Angabe bezieht sich nur auf E-Kerosin.

Agora Verkehrswende (2023)
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Erwartete weltweite E-Kerosin-Produktionskapazitat bis 2030
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Agora Verkehrswende (2023) | Hinweis: Eigene Projektion auf Basis von &ffentlichen Ankindigungen, Daten im Anhang; wo keine
konkreten Angaben zur Kerosin-Ausbeute vorlagen, wurde ein Anteil von 50 Prozent am Produktionsspektrum unterstellt. Die schraf-
fierte Flache bezieht sich auf ein geplantes Projekt, bei dem die Methanol-to-Jet-Route zum Einsatz kommen soll.

der chemischen Industrie beziehungsweise anderen Ver-
kehrssegmenten wie der Schifffahrt eingesetzt werden
konnten. Damit diese Mengen rechtzeitig zur Verfiigung
stehen, muss aufgrund der Giblichen Bauzeiten solcher
Anlagen spétestens 2023 mit dem Bau begonnen werden.

Um 2030 den deutschen Bedarf an E-Kerosin zur Erfiil-
lung der ReFuelEU-Aviation-Vorgaben (circa 123.000
Tonnen) zu decken, wére etwa ein Drittel der global zu
erwartenden E-Kerosin-Produktion notwendig. Um

den steigenden Bedarf durch die Anhebung der E-Kero-
sin-Unterquote auf zwei Prozent 2032 zu decken (etwa
205.000 Tonnen), wéren bereits zwei Drittel der aktuell
angekiindigten weltweiten Produktion notwendig. Im
Vergleich hierzu liegt der deutsche Kerosinverbrauch nur
bei etwa drei Prozent des globalen Verbrauchs.** Durch

43  Kerosinverbrauch 2019: Deutschland 10,24 Millionen
Tonnen, weltweit 331,56 Millionen Tonnen (U.S. Energy
Information Administration (2023).
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die europaweit geltende Quote, entstehen Bedarfe, die die
derzeit absehbare weltweite Produktion deutlich iiber-
steigen. Bereits 2030 entsteht in der EU ein Bedarf von
etwa 570.000 Tonnen E-Kerosin. 2032 steigt der Bedarf
auf etwa 950.000 Tonnen und belduft sich damit fast auf
das Dreifache der angekiindigten Produktionskapazitat.
Selbst wenn die Produktion tiber die Methanol-to-Jet-
Route aus den USA einbezogen wird, l4ge die Gesamtpro-
duktionskapazitdt nach wie vor deutlich unter dem Bedarf
der EU. Es wéren allein fiir Europa entsprechend deutlich
groflere Produktionskapazitdten notwendig als bisher
geplant. Dieser Vergleich zeigt auf, dass ambitionierte
Quoten allein fiir den notwendigen Produktionshochlauf
bisher nicht ausreichen. Es bedarf auch flankierender
Malinahmen, um die Angebotsseite anzureizen.

Um die zur Deckung dieser PtL-Quoten bendtigten
E-Kerosin-Mengen produzieren zu kénnen, werden
neben den eigentlichen Syntheseanlagen auch Elektro-
lyseure zur Wasserstoffproduktion sowie ausreichende
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Mengen erneuerbaren Stroms benétigt. Da erneuerbarer
Strom ein knappes Gut ist, das zur Dekarbonisierung
aller Sektoren unserer Volkswirtschaft benétigt wird,
sollte der fiir die E-Fuel-Produktion benétigte Strom aus
zusétzlich installierten Anlagen - zum Beispiel On- und
Offshore-Windenergieanlagen sowie Photovoltaik-
anlagen - stammen.

Konkret heif’t das: Sollten die in Deutschland zur
Erfillung der ReFuelEU Aviation E-Kerosin-Unterquote
ab 2032 benétigten Mengen in Deutschland produziert
werden, wéren zusétzliche Elektrolysekapazitdten von
0,9 bis 1,8 Gigawatt* nétig. Zum Vergleich: 2022 lag

die weltweit installierte Elektrolyseleistung bei etwa

44 Die Bandbreite ergibt sich aus den unterstellten Volllast-
stunden der Elektrolyseure (4.000 bis 8.000 Stunden pro
Jahr), bendtigte Speicherkapazitdten wurden nicht bertick-
sichtigt, da sich diese hauptséchlich in den Produktions-
kosten niederschlagen wiirden.

E-Kerosin-Bedarf und -Angebot

82 %

17 %

[ StraRenverkehr

B Luftfahrt

[ Schienenverkehr

B Kusten- und Binnenschifffahrt

98 %

[ Luftverkehr
fossiles Kerosin

B Anteil E-Kerosin-
Quote 2032

1,4 Gigawatt.*> Auch wenn ein schneller Hochlauf der
Elektrolysekapazitat erwartet wird, liegt der Fokus der
Projekte vorranging auf der Dekarbonisierung der Indus-
trie zum Beispiel bei der Stahl- und Diingemittelproduk-
tion oder der chemischen Industrie.

Insgesamt wirden etwa 7,5 Terrawattstunden erneuer-
barer Strom benoétigt, um ausreichend E-Kerosin zu
produzieren. Wiirde der hierfiir bendtigte erneuer-

bare Strom ausschlieflich iiber Photovoltaikanlagen

in Deutschland erzeugt, miissten etwa sechs Gigawatt
zusétzliche Leistung installiert werden. Das entspricht
etwa zehn Prozent aller derzeit in Deutschland installier-
ten Photovoltaikanlagen. Um diesen Zubau zu ermdgli-
chen miissen auch entsprechende Flachen bereitstehen,
fiir Freiflachen-Photovoltaikkraftwerke wéren dies
etwa 195 Quadratkilometer — das entspricht in etwa der
doppelten Fliache von Sylt.

45 1iea(2022).
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Agora Verkehrswende (2023) | Hinweis: Eigene Projektion auf Basis von 6ffentlichen Ankindigungen, Daten zu E-Kerosin-Angebot im
Anhang; Kerosinbedarf basiert auf Kerosinabsatz von 2019; wo keine konkreten Angaben zur Kerosin-Ausbeute vorlagen, wurde ein
Anteil von 50 Prozent am Produktionsspektrum unterstellt. Angekindigte Produktion Uber Methanol-to-Jet-Route wurde nicht
aufgenommen, da Zulassung fur Luftverkehr unklar. Quelle: AG Energiebilanz (2021)
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Schematische Darstellung der Energie-, Stoff- und Flachenbedarfe zur E-Kerosin-

Abbildung 9

Produktion bei einer vollstandigen Produktion in Deutschland

ReFuelEU Aviation
E-Kerosin- 250 x
Unterquote:

2 % E-Kerosin 2032 1 Mio. t CO;
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entspricht etwa 151.000 t H; 0,9 bis 1,8 GW
205.000 t Elektrolyse-
E-Kerosin Leistung

in Deutschland

die grof3te DAC-
Anlage der Welt

6 GW
PV-Leistung Flachenbedarf
7.5 TWh oder 3,6 GW PV-Anlagen:
Strombedarf ~ WEA-Leistung 195 km?2
ﬁg 2 x Insel Sylt
> Stadt Kéln
1,5 Mrd. | 3,6 GW Flachenbedarf
Wasser WEA-Leistung WEA (brutto):
oder 6 GW 403 km?
PV-Leistung

Agora Verkehrswende (2023) | Hinweis: Eigene Berechnung, Daten im Anhang, DAC = direct air capture, WEA = Windenergieanlage

Alternativ konnte der benotigte Strom auch iber
Onshore-Windenergieanlagen erzeugt werden. Hierzu
miussten in Deutschland zusatzliche Windenergieanla-
gen mit einer Leistung von etwa 3,6 Gigawatt zugebaut
werden. Immerhin mehr als finf Prozent der derzeit

in Deutschland installierten Leistung solcher Anlagen.
Die hierfiir benotigte Flache beliefe sich auf etwas tiber
4,3 Quadratkilometer (etwa die doppelte Flache des
Stadtstaats Monaco) - wenn nur die reine Bau- und
Zufahrtsflache zwischen den Anlagen berticksichtigt
wird. Um Verschattungseffekte zu vermeiden, miis-
sen die Windenergieanlagen in der Realitét allerdings
weiter von einander entfernt liegen. Somit wiirden sich
die benétigten Anlagen Gber eine Gesamtflache von
etwa 430 Quadratkilometer verteilen, also mehr als das
Kolner Stadtgebiet.

Die zusétzlich zu installierende Leistung an Photovol-
taik- bzw. Windenergieanlagen sowie die dafiir ben-
tigte Flache wiirde sich bei der Produktion in Regionen
mit glinstigeren Bedingungen und anschielendem
E-Fuel-Import nach Deutschland entsprechend redu-
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zieren. Allerdings miissten auch hier enorme zusétzliche
Anlagenkapauitdten mit einem entsprechenden Flachen-
bedarf installiert werden (dies wird im néchsten Kapitel
genauer diskutiert).

Zusatzlich zu diesen Strom- und Flachenbedarfen wird
auch nachhaltiges CO, als zusétzlicher Rohstoff bendtigt.
Um die bereits erwédhnte E-Kerosin-Quote im Jahr
2032 zu decken, wiren etwa eine Million Tonnen CO,
notwendig, das entweder aus der Luft oder aus biogenen
Quellen bereitgestellt werden sollte, um einen geschlos-
senen CO,-Kreislauf zu realisieren. Im Vergleich hierzu
kann die groRte DAC-Anlage, die weltweit in Betrieb
ist, aktuell gerade einmal 4.000 Tonnen pro Jahr aus der
Luft abscheiden?® — bis 2030 wéren also 250 solcher
Anlagen notwendig.

46 Die aktuell grof3te Anlage mit dem Projektnamen ,Orca”
wird von Climeworks in Island betrieben. Die néchst-
groRere Anlage unter dem Namen ,Mammoth" mit einer
geplanten Kapazitdt von 36.000 Tonnen CO, pro Jahr wird
aktuell gebaut. Climeworks (2023a); Climeworks (2023b).
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Um den Nachhaltigkeitskriterien der RED zu gentiigen,
konnte bis 2035 (und in bestimmten Fallen bis 2040) fos-
siles CO, aus industriellen Punktquellen eingesetzt wer-
den. Somit kénnte ein kurzfristiger Anlagenhochlauf mit
giinstigem CO, erreicht werden. Allerdings wiirde beim
Einsatz der E-Fuels weiterhin zusétzliches fossiles CO,
emittiert werden. Damit diese Anlagen perspektivisch
CO,-neutrale E-Fuels produzieren konnen, muss bereits
bei der Anlagenplanung die zuktnftige Bereitstellung
von nachhaltigem CO, aus der Atmosphére berticksich-
tigt werden.

Neben Flugkraftstoffen entsteht bei der Synthese
zusétzlich E-Naphtha (auch Rohbenzin genannt) — ein
wichtiger Grundstoff fiir die chemische Industrie

und ein Vorprodukt von Benzin — sowie E-Diesel. So
wiirden neben den zur Erfilllung der nationalen PtL-
Quote benédtigten 200.000 Tonnen E-Kerosin auch
etwa 35.000 Tonnen E-Naphtha (etwa 0,2 Prozent des
deutschen Benzinabsatzes 2019) und 100.000 Tonnen

Erwartete weltweite E-Methanol-Produktionskapazitdaten bis 2030

im Vergleich zum EU-Bedarf 2034
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E-Diesel (etwa 0,3 Prozent des deutschen Dieselabsatzes
2019) entstehen. Diese unvermeidbaren und ebenfalls
CO,-neutralen Nebenprodukte kénnen entsprechend zur
Defossilisierung der chemischen Industrie oder anderen,
schwer zu dekarbonisierenden Verkehrssegmenten wie

der Schifffahrt genutzt werden.

6.2 E-Methanol fur die Schifffahrt

Zur Produktion von E-Methanol wurden im Vergleich
zur Fischer-Tropsch-Route bereits deutlich groRere
Produktionskapazitdten angekiindigt. Dies liegt unter
anderem an der einfacheren Prozessfithrung sowie
dem breiten Anwendungsfeld von Methanol. So kann
das Methanol theoretisch sehr flexibel nach aktuellen
Marktgegebenheiten als Grundstoff in der chemi-
schen Industrie, als Kraftstoffzusatz oder Substitut

in der Schifffahrt oder fiir die Weiterverarbeitung zu
drop-in-féhigen Kraftstoffen wie E-Benzin (MtG,

Abbildung 10
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Agora Verkehrswende (2023) | Hinweis: Eigene Projektion auf Basis von offentlichen Ankundigungen, Daten im Anhang. Bedarf EU

entsprechend FuelEU-Maritime-Quote von 2 % in 2034
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Methanol-to-Gasoline-Prozess) oder E-Kerosin (Mt],
Methanol-to-Jet-Prozess) eingesetzt werden. Dement-
sprechend sind nach aktuellen Ankiindigungen mehrere
Anlagen mit unterschiedlicher Produktionskapazitit
(10.000 bis iber 1 Million Tonnen pro Jahr) geplant, die
zwischen 2025 und 2027 in Betrieb gehen sollen. Zusam-
men belaufen sie sich auf eine kumulierte Jahresproduk-
tion von etwa 3 Million Tonnen E-Methanol ab 2027.
Dabei geht etwa die Halfte der absehbaren Produktions-
kapazitdten auf ein angekiindigtes Grof3projekt von HIF
Global in den USA zurtick. Sollte dieses Projekt nicht,
oder nur in kleinerem Mal3stab, realisiert werden, kénnte
die weltweit verfiigbaren E-Methanol-Mengen also
deutlich geringer austallen.

Auch wenn bei einigen Projekten bereits Kooperati-
onen zum Einsatz des E-Methanols als Kraftstoff im
Schiffsverkehr bestehen, ist nicht klar, welche Mengen
tatsdchlich fiir den Verkehrssektor zur Verfiigung stehen
werden. Zumindest ein Teil des Methanols soll vor Ort
direkt zu Benzin weiterverarbeitet werden, wodurch

ab 2027 etwa eine Million Tonnen E-Benzin produziert
werden kénnten. Flir die in der Abbildung dargestellte
Gesamtiibersicht wurde zunéchst die gesamte Metha-
nolproduktion angegeben.

In der EU wurden 2019 etwa 46 Millionen Tonnen
Schiffstreibstoffe verbraucht.*” Legt man diese Zahl auch
fiir 2034 zugrunde und geht von einer ausschliefllichen
Beimischung von E-Methanol in Hohe von zwei Prozent
entsprechend der FuelEU Maritime Verordnung aus,
wéren hierfiir etwa 1,84 Millionen Tonnen E-Methanol
notwendig.® Das ist etwas tiber die Hélfte der bis 2030
angekiindigten weltweiten Produktion an E-Metha-

nol. Im Gegensatz zur Luftfahrt, bei der die méglichen
Kraftstoffoptionen durch strikte Zertifizierungssysteme
klar vorgegeben sind, stehen fiir die Schifffahrt aller-
dings unterschiedliche Kraftstoffoptionen zur Verfigung.
Neben E-Methanol, fir das es bereits konkrete Schiffs-
neubauten gibt, konnen auch E-Ammoniak, E-Diesel

oder Wasserstoff eingesetzt werden.

47  European Commission (2021).

48 Aufgrund des hoheren Energiegehaltes von Diesel wird
etwa die doppelte Menge Methanol benétigt, um dieselbe
Energiemenge bereitzustellen: unterstellter Heizwert
Diesel = 43 Megajoule pro Kilogramm, unterstellter
Heizwert Methanol = 19,9 Megajoule pro Kilogramm.
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7 | Importe: Flachenbedarf auch in
Gunstregionen enorm

Die bisherigen Ausfithrungen machen deutlich, dass die
E-Fuel-Bedarfe allein zur Defossilisierung des Luft- und
Seeverkehrs immens sind. Die fiir die umfangreiche Pro-
duktion benétigten Strommengen kénnen nicht allein in
Deutschland oder in Europa erzeugt werden. Importe aus
Regionen mit viel Potenzial fiir Wind- und Solarenergie
und Zugang zu Wasser werden néotig sein.

Doch auch in den sogenannten Gunstregionen, zum
Beispiel an Meereskiisten und in der Nahe des Aquators,
dirfen die Ausbauanforderungen fiir erneuerbare Ener-
gien und die damit verbundenen Flédchenbedarfe nicht
unterschétzt werden. Gerade in der Diskussion um die
Nutzung von E-Fuels im Straflenverkehr wird diese Pro-
blematik kaum thematisiert. Was wiirde es fiir Gunstre-
gionen bedeuten, sollten E-Fuels sowohl in Deutschland
als auch in der EU bedarfsdeckend im StrafRenverkehr

eingesetzt werden?

Im Jahr 2019 lag der Verbrauch von Benzin und Diesel
hierzulande zusammen bei etwa 49,2 Millionen Tonnen.*
Um diese Menge komplett synthetisch herzustellen,
werden in etwa 1.000 Terrawattstunden erneuerbarer
Strom benétigt.*® Dies entspricht etwa dem doppelten
Stromverbrauch Deutschlands im selben Jahr (507 Ter-
rawattstunden).! Wollte man diesen Strom mit Photo-
voltaikanlagen an einem der dafiir weltweit giinstigsten
Standorte in Stidamerika produzieren, miissten dort circa
440 Gigawatt neu installiert werden. Dies entspricht
etwa 2,7-mal der installierten Photovoltaikleistung in der
gesamten EU (164 Gigawatt).52 Die dafiir benétigte Flache
betrédgt etwa 10.110 Quadratkilometer.

Mit Onshore-Windanlagen ware die benétigte Leistung
geringer, weil diese im Vergleich zu Photovoltaikanlagen
mehr Volllaststunden erreichen. Aber mit 195 Gigawatt
waire die Leistung immer noch gréfer als die derzeit in
der EU installierte Leistung (188 Gigawatt).>® Die bent-
tigte Flache fiir Windenergieanlagen ist aufgrund des

49 AG Energiebilanzen eV, (2021).

50 Der hier kalkulierte Strombedarf inkludiert die Wasser-
stoffproduktion, das DAC und die E-Fuel-Synthese. Die
zur Berechnung der Fldchen- und Energiebedarfe ange-
nommenen Randbedingungen kénnen im Datenanhang
eingesehen werden.

51 Statista (2023).

52 Eurostat (2023).

53 Eurostat (2023).

erforderlichen Abstands deutlich grofer als bei Photo-
voltaikanlagen. Fiir Onshore-Windanlagen mit einer
Leistung von insgesamt 195 Gigawatt miissten ungefahr
23.140 Quadratkilometer bebaut werden. Doch lassen
sich die Abstandsfldchen zwischen den Windkraftan-
lagen fiir andere Zwecke nutzen, weshalb der Netto-
flachenbedarf - also die reine Flache der Anlagen und
Zufahrtswege — mit etwa 230 Quadratkilometer deutlich
geringer ist.

Diese Zahlen fallen noch drastischer aus, wenn man
nicht nur in Deutschland den Verbrauch von Benzin und
Diesel mit E-Fuels substituieren mochte, sondern in der
gesamten EU. Der Verbrauch in der EU lag 2019 bei etwa
334,4 Millionen Tonnen.** Der bendtigte Strombedarf fiir
E-Fuels als Ersatz von Benzin und Diesel im Straflenver-
kehr lage dementsprechend bei etwa 6.790 Terrawatt-
stunden und damit mehr als zweieinhalbmal so hoch wie
der gesamte Stromverbrauch der EU-Staaten im selben
Jahr (2.563 Terrawattstunden).® Um den Strom mit Pho-
tovoltaikanlagen zu erzeugen, wire eine Kapazitit von
etwa drei Terrawatt erforderlich. Auch die bendtigten
Windkapazitdten wéren mit 1,3 Terrawatt enorm. Diese
ubersteigen sogar die jeweilige derzeit weltweit ins-
tallierte Leistung (843 Terrawatt beziehungsweise 825
Terrawatt).® Dementsprechend hoch ist auch der Fla-
chenbedarf: Fiir Photovoltaikanlagen liegt er bei 68.750
Quadratkilometer und fiir Onshore-Windenergieanlagen
(nur fir Anlagen und Zufahrtswege) bei 1.575 Quadrat-
kilometer. Realistisch miissten die Windenergieanlagen
aber liber eine Flache von etwa 157.400 Quadratkilome-
ter verteilt werden.

Abbildung 11 visualisiert diese Fldchenbedarfe auch
im Hinblick auf die benétigte Produktion fir den Luft-
und Seeverkehr. Als besonders gefragtes Land fir die
Produktion von E-Fuels gilt Chile. Wollte man den
gesamten Kraftstoffbedarf in der EU dieser zwingend
auf E-Fuels angewiesenen Sektoren mit Strom aus
Photovoltaikanlagen produzieren, wiirden bereits
etwa 1,2 Terrawatt und 28.120 Quadratkilometer
Flache bendtigt, was fast 40 Prozent einer der grof3ten
und diinnbesiedelten Region Chiles — der Atacama —
entsprache. Kdme dann auch noch der Stralenverkehr

54 U.S. Energy Information Administration (2023).
55 Eurostat (2023).
56 BP(2022).
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Flachenbedarf fur PV-Anlagen zur bedarfsdeckenden E-Fuel-Produktion der EU-Lander
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hinzu, wiirden weitere 68.750 km? belegt. Damit wiirde
die gesamte Atacama-Region nicht ausreichen, um
ausreichend Photovoltaikstrom fiir den Kraftstoffbe-
darf von Europas Strallen-, Luft- und Seeverkehr zu

erzeugen.

Das Beispiel zeigt, dass E-Fuels keine realistische
Option sein konnen, um eine vollstédndige Substitution
des Benzin- und Dieselverbrauchs in Deutschland
oder der EU zu erreichen, auch nicht mithilfe von
Importen aus Gunstregionen. Bereits fiir den Einsatz
in den schwer zu defossilisierenden Sektoren Luft-
und Schiffsverkehr werden enorme Kapazitdten
erneuerbarer Energien und Fldchen bendtigt werden.
Jedes zusatzliche Verkehrssegment, in dem E-Fuels
zum Einsatz kommen, geht mit weiterer Beanspru-
chung von signifikanten Landfladchen und Gunst-
standorten fir die Erzeugung von Strom in anderen

Landern einher.
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Diese sind jedoch auch global betrachtet selten und deshalb
effizient zu nutzen. Denn neben dem Verkehrssektor sind
auch andere Sektoren auf erneuerbaren Strom angewie-
sen und zuklnftig werden mit steigender Elektrifizierung
noch weitere hinzukommen. Gleichzeitig ist in vielen
Regionen mit giinstigen Produktionsbedingungen fiir
E-Fuels der Ausbau der erneuerbaren Energien noch nicht
weit fortgeschritten oder ein groRer Teil der Bevolkerung
und Wirtschaft hat iitberhaupt noch keinen Zugang zu
einer verldsslichen Stromversorgung. Weiterhin sollte
beachtet werden, dass hier nur die Strombedarfe fiir die
Wasserstoffproduktion, DAC und die Synthese aufgefiithrt
sind. Zusétzlich werden grofie Mengen Siiliwasser fiir die
Produktion des Wasserstoffs gebraucht. Gerade in sonnen-
reichen Regionen wird dafiir Meerwasser entsalzt werden
miissen, was den Strombedarf zusétzlich erhéht. Daneben
haben lokale Bevolkerungsgruppen Anspruch und Interes-
sen an den scheinbar ungenutzten oder diinn besiedelten
Flachen, die sich fiir die Stromproduktion eignen.



8| Fazit: Energieeffizienz bleibt

oberstes Gebot

E-Fuels sind auf absehbare Zeit unverzichtbar, um fossile

Energietrdger im Luftverkehr, in der Schifffahrt sowie in
Teilen der chemischen Industrie zu ersetzen und damit
den Klimaschutz in diesen Segmenten voranzubringen.
Dabei sind und bleiben sie ineffizient, teuer und auf
Jahrzehnte nur sehr begrenzt verfiigbar. Deshalb miissen
sie zielgerichtet produziert und eingesetzt werden.

Denn jeder Liter E-Fuel, der trotz der Option des batte-
rieelektrischen Antriebs im StralRenverkehr eingesetzt
wird, fehlt in den Sektoren, wo es keine solchen Alterna-
tiven gibt.

Um die Kosten zu senken und einen grof3technischen
Einsatz zu ermdglichen ist ein ambitionierter Produk-
tionshochlauf notwendig. Dabei sollte der Fokus von

Gezielte E-Fuel-Produktion fur Luft- und Seeverkehr

co

Ly

Co;

Anfang an auf dem Luft- und Seeverkehr liegen, weil
E-Fuels dort langfristig die einzige Klimaschutzoption
sind. Entsprechend sollte auch das Produktspektrum
der Produktionsanlagen ausgerichtet sein. Unvermeid-
bare Nebenprodukte kénnen dann wiederum in den
Teilen der chemischen Industrie eingesetzt werden,

die auch weiterhin auf kohlenstoffbasierte Grundstoffe
angewiesen sind.

Angesichts der geringen Menge an derzeitig geplanten
Produktionskapazitdten und sich erst jetzt konkreti-
sierenden gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir E-
Fuels, sind die zu erwartenden weltweiten Mengen
bis 2035 auch bei einem ambitionierten Hochlauf
sehr gering. Dementsprechend sollten die produzier-

Abbildung 12
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baren Mengen an E-Fuels in den kommenden Jahren
nicht im StraRenverkehr eingesetzt werden.”” Erst wenn
ausreichende Mengen fiir die unverzichtbaren Anwen-
dungen produziert werden kénnen, wére dartiber hinaus
ein partieller Einsatz von E-Fuels im Fahrzeugbestand
volkswirtschaflich tragbar. Auch mit sehr optimistischen
Annahmen wird das aber nicht vor 2035 mdglich sein.

Der Bau von Anlagen zur exklusiven Herstellung von
E-Fuels fuir den Strallenverkehr — wie etwa die Anlage in
Chile zur Produktion von E-Benzin - hat keine Pers-
pektive in einem schliissigen und 6konomisch effizi-
enten Gesamtkonzept fiir Klimaneutralitit, in dem die
Ressourcen so eingesetzt werden, dass sie den gréfiten
Nutzen bringen. Die Elektromobilitdt und die dazuge-
horige Infrastruktur werden sich in den kommenden
Jahren rasch entwickeln. Das zeigt sich bereits jetzt in
der Industrie und in wichtigen Automobilmérkten. Die
fiir eine Ubergangsphase fiir die Klimaneutralitit des
Fahrzeugbestandes méglicherweise benétigten E-Fuels
konnen iber die Nebenprodukte bei der Produktion der
E-Luft- und Schiffstreibstoffe bereitgestellt werden.
Einlangfristig verlasslicher Bedarf an E-Fuels zeich-
net sich nur in der Schifffahrt (E-Diesel, E-Methanol),
im Luftverkehr (E-Kerosin) sowie in der chemischen
Industrie (E-Naphtha, E-Methanol) ab. Investitionen in
den Aufbau einer weltweiten E-Fuel-Produktion fiir den
StraRenverkehr wiirden sich nicht auszahlen und rasch
an Wert verlieren (stranded assets).

Beim Aufbau einer weltweiten E-Fuel-Produktion
miissen die Interessen aller beteiligten Ldnder und
Regionen fair berticksichtigt werden. Deutschland ist
nicht das einzige Land, das auf E-Fuel-Importe ange-
wiesen ist. Und in den Exportldndern selbst werden
ebenfalls erneuerbare Energien bendtigt, sowohl im
Stromsektor als auch im Verkehr und in allen weiteren
energierelevanten Sektoren (Industrie, Warme, Agrar).

57 Die Bundesregierung hat in ihrem ,Modernisierungs-
paket fiir Klimaschutz und Planungsbeschleunigung” vom
28.03.2023 beschlossen, die rechtlichen Voraussetzun-
gen fir den frei zugénglichen Verkauf von E-Fuels an
Tankstellen zu schaffen (Aufnahme der DIN EN 15940 in
die 10. BImSchV). Aktuell diirfen E-Fuels nur bis zu einem
Anteil von etwa 26 Prozent zu herkdmmlichen Kraftstoffen
beigemischt werden. Auf Grund der begrenzten Verfiig-
barkeit von E-Fuels diirfte dies jedoch zu keinen nennens-
werten zusatzlichen CO,-Einsparungen fithren.
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Wiirde eine weltweite E-Fuel-Wirtschaft ungleiche
Machverhéltnisse ausnutzen und fortsetzen, etwa

in Anlehnung an die bestehenden Erdél-Strukturen,
drohen geopolitische Risiken und neoimperiale Kon-
flikte. Deutschland sollte deshalb neben dem Import von
E-Fuels weiter darauf setzen, seinen Energiebedarf mit
effizienten Technologien wie Elektromobilitdt so gering
wie moglich zu halten. Auch eine héhere Auslastung von
Windkraft- und Photovoltaikanlagen in Gunstregionen
dndert nichts an der schlechten Energieeffizienz von
Verbrennungsmotoren.

Politische Leitplanken fiir den gezielten Einsatz und
schnellen Markthochlauf von E-Fuels sind bereits gesetzt
(zum Beispiel Quoten in Luft- und Seeverkehr, Forder-
mechanismen, Nachhaltigkeitskriterien) und sollten
weiter gestarkt beziehungsweise ausgebaut werden.
Zusétzliche politische Anreize fiir E-Fuels im Strallen-
verkehr wiirden den Markthochlauf fiir die unverzicht-
baren Anwendungen schwéchen. Alle Krafte - insbe-
sondere der Bundesregierung, der EU-Kommission und
der Industrie - sollten sich deshalb als néchstes darauf
konzentrieren, méglichst schnell signifikante Mengen
an E-Kerosin herzustellen und die Produktionskosten

zu senken. Dariiber hinaus sollten flankierende Mal3-
nahmen in Forschung und Entwicklung zur weiteren
Optimierung der E-Fuel-Produktionsverfahren sowie
der Verfligharmachung nachhaltiger CO,-Quellen, insbe-
sondere die Abscheidung aus der Atmosphére, umgesetzt

werden.
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10 | Anhang

Angekindigte Projekte zur E-Fuels-Produktion (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) Tabelle 2
geplante

Projektname beteiligte Unternehmen? Kapazitat (t/a)* | Statusc Quelle

- Ineratec 3.500 (2024) in Bau Ineratec (2022)

- P2X Europe, The Navigator 40.000 (2026) in Planung The Navigator Company
Company (2022)

Alpha Plant Climeworks, Lux-Airport, Norsk 10.000 (2024) in Planung Norsk E-Fuel (2023)
E-Fuel, Paul Worth SMS Group, 20.000 (2026)
Sunfire, Valinor 80.000 (2029)

Bilbao Enagas, EVE, Repsol 2.100 (2024) in Planung argusmedia.com (2022)

Decarbonization

Hub

Brazoria Denbury, Infinium Keine Angaben | in Planung Infinium (2022)

electrofuels

Breogan Project | Greenalia, P2X Europe 20.000 (k.A.) in Planung P2X Europe (2023)

Concrete Cemex, Enertrag, Sasol 7.6009 (2027) in Planung Concrete Chemicals (2023)

Chemicals 30.500¢ (2030)

Corpus Christi Amazon, Infinium Keine Angaben | in Planung Houston Business Jorunal

electrofuels (2023)

E-Fuel 1 Nordic Electrofuel 8.000 (2026) in Planung Nordic Electrofuel (2023)

Fairfuel Atmosfair 350 (2022) in Betrieb Atmosfair (2023)

Green Fuels Airbus, Siemens Energy, Uniper 10.000¢ (2026) in Planung Green Fuels Hamburg (2023)

Hamburg

HyShifFT Enertrag, Hydregen, Linde, Sasol Keine Angaben | in Planung HyShift (2023)

Moses Lake Twelve 121 (2024) in Bau FastCompany (2023)

E-Jet Plant

NextGate H&R Group, Mabanaft, P2X Europe | 350 (2022) in Betrieb P2X Europe (2022)

Plant Zero: Global E&C, Zero Keine Angaben | in Planung Zero (2023)

Reuze Engie, Infinium 100.000 (2026) in Planung Reuze (2023)

SynKero City of Amsterdam, KLM, Port of 50.000¢ (2027) in Planung Synkero (2023)
Amsterdam, Royal Schiphol
Group, SkyNRG, SynKero

Vordingborg Arcadia eFuels 80.000 (2026) in Planung Arcadia eFuels (2022)

efFuels plant

Zenid One Climeworks, SkyNRG, Uniper, Zenid | Keine Angaben in Planung Zenid (2023)

a Aufgelistete Unternehmen wurden in 6ffentlicher Kommunikation im Zusammenhang mit den Projekten genannt,
dies bedeutet keine finanzielle Beteiligung am Projekt; in alphabetischer Reihenfolge.
b Jeweils geplante Gesamtkapazitat; Jahresangabe bezieht sich auf angekindigte Inbetriebnahme beziehungsweise

Erweiterung.

c Entsprechend der 6ffentlichen Ankindigungen auf dem Stand August 2023; ,in Planung” umfasst alle Projektphasen von
Machbarkeitsuntersuchungen bis zum konkreten Engineering.

d Angabe bezieht sich nur auf E-Kerosin.
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Angekindigte Projekte zur E-Fuels-Produktion Uber die Methanol Route
(ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

Tabelle 3

Projektname beteiligte Unternehmen? geplante Status© Quelle
Kapazitat (t/a)°
Aabenraa/ European Energy 10.000 (2023) in Planung European Energy (2022)
Kass@
Antofagasta Air Liquide 60.000 (2025) in Planung Enlit (2022)
Mining Energy
Renewable
(AMER)
Finnfjord e-met- | Carbon Recycling International, 100.000 (k.A)) in Planung Carbon Recycling
hanol plant Finnfjord, Statkraft International (2023)
FlagshipONE Liquid Wind AB, Orsted 50.000 (2025) in Bau @rsted (20233)
FlagshipTWO Liquid Wind AB, Sundsvall Energi 100.000 (2026) in Planung Liquid Wind (2023)
FlagshipTHREE Liquid Wind AB, Umea Energi 100.000 (2027) in Planung Liquid Wind (2023)
Geen UMI Foresa, Iberdrola 2.900 (2025) in Planung Iberdrola (2022)
George Olah Carbon Recycling International 4.000 (2012) in Betrieb Carbon Recycling
International (2023)
Green Fuels Everfuel, Haldor Tops@e, Nel, 50.000 (2025) in Planung @rsted (2022)
for Denmark Orsted 100.000 (2027)
Phase 2a/2b
Haru Oni Empresas Gasco, ENAP, enel, 350 (2022) in Betrieb HIF (2022)
ExxonMobil, HIF, Porsche, 1009 (2022)
Siemens Energy
HIF Cabo Negro HIF 41.2509 (k.A) in Planung HIF (20233a)
eFuels facility
HIF Matagorda Bechtel Energy, HIF, Siemens 1.400.000 (2027) | in Planung Cision PR Newswire (2022b)
eFuels facility Energy, Topsoe 562.500° (2027) Biofuels Central (2023b)
475.700¢ (2030)
HIF Paysandu HIF 192.000¢ (k.A.) in Planung HIF (2023b)
HIF Tasmania HIF, Technip Energies 75.000¢ (2027) in Planung HIF (2023¢)
efFuel facility
Humansdorp Earth and Wire, Enertrag, 120.000 (2027) N.A. Earth & Wire (2027)
24 Solutions
KeroSyn100 CAC, Raffinerie Heide Keine Angaben in Planung KEROSYN100 (2023)
Masdar Hassan Hassan Allam Utilities, Masdar 100.000 (2026) N.A. Reuters (2022)
Allam Utilities
E-Methanol
Power-to-X Maersk, @rsted 300.000 (2025) in Planung @rsted (2023b)
project in the
Gulf Coast
RHYME Bavaria Wacker 15.000 (2025) in Planung Wacker (2023)
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Projektname beteiligte Unternehmen? geplante Status® Quelle
Kapazitat (t/a)°
Tambor Green Enertrag, SEG Ingenieria Keine Angaben in Planung Fuel Cell Works (2022)
Hydrogen Hub
Nascar Cetaer, Técnicas Reunidas 37.000 (2026) in Planung Offshore Energy (2023)

a Aufgelistete Unternehmen wurden in 6ffentlicher Kommunikation im Zusammenhang mit den Projekten genannt,
dies bedeutet keine finanzielle Beteiligung am Projekt; in alphabetischer Reihenfolge.

b Jeweils geplante Gesamtkapazitat; Jahresangabe bezieht sich auf angekindigte Inbetriebnahme beziehungsweise
Erweiterung.

c Entsprechend der 6ffentlichen Ankindigungen auf dem Stand August 2023; ,in Planung” umfasst alle Projektphasen von
Machbarkeitsuntersuchungen bis zum konkreten Engineering.

d Anteil E-Benzin.

e Anteil E-Kerosin.
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Annahmen zur Berechnung der Flachen- und Energiebedarfe zur Produktion von E-Kerosin

Tabelle 4

Uber die Fischer-Tropsch Route, E-Methanol und E-Benzin Uber die Methanol-to-Gasoline
Route (Bezugsjahr 2030 soweit entsprechenden Daten vorhanden)

Prozessschritt Parameter Einheit Wert Quelle
Fischer-Tropsch Synthese H,-Bedarf kg_H./kg_E-Kerosin 0,74 DLR; TUHH; JBV (2027)
CO,-Bedarf kg_C0./kg_E-Kerosin 5,20 DLR; TUHH; JBV (2021)
Strombedarf kWh_el/kg_FT-Produkte | 0,035 DECHEMA (20217)
Naphtha-Nebenproduktion | kg_Naphtha/kg_Kerosin | 0,177 DLR; TUHH; JBV (2027)
Diesel- Nebenproduktion kg_Diesel/kg_Kerosin 0,49 DLR; TUHH; JBV (2021)
Methanol-Synthese H.-Bedarf kg_H:/kg_E-Methanol 0,20 Lonis et al. (2021)
C0O,-Bedarf kg_C0O,/kg_E-Methanol 142 Lonis et al. (2021)
Strombedarf kwh_el/kg_E-Methanol | 0,252 Lonis et al. (2021)
Methanol-to-Gasoline H,-Bedarf kg_H./kg_E-Benzin 2,87 Schemme, et al. (2020)
Prozess CO,-Bedarf kg_C0./kg_E-Benzin 0,40 Schemme, et al. (2020)
Strombedarf kWh_el/kg_E-Benzin 0,214 Jones & Zhu, (2009)
Elektrolyse Strombedarf kwh_el/kg_H. 48,3 IEA (2022)
Wasserbedarf kg_Wasser/kg_H. 10,11 Kuckshinrichs et al. (2017)
DAC Strombedarf kwh_el/t_CO, 225 Fasihi et. al (2019)
Fldchenbedarf m?/(t_CO; a) 0,1 Viebahn et al. (2019)
PV-Anlagen Volllaststunden h/a 1260 Renewables Ninja (20223)
(single axis, @ Europa) Flachenertrag MW/km? 108 Bolinger & Bolinger (2022)
PV-Anlagen Volllaststunden h/a 2.287 Renewables Ninja (20223)
(single axis, Gunstregion) Flachenertrag Mw/km? 43,2 Bolinger & Bolinger (2022)
Onshore WEA Volllaststunden h/a 2.086 Renewables Ninja (2022b)
(e Deutschland) Flachenertrag® Mw/km? 840 Bogdanov & Breyer (2016)
Onshore WEA Volllaststunden h/a 5137 Renewables Ninja (2022b)
(Gunstregion) Flachenertrag® MW/km? 840 Bogdanov & Breyer (2016)
Flachenertrag® MW/km? 8,4 Bogdanov & Breyer (2016)
Onshore WEA Volllaststunden h/a 3.606 Renewables Ninja (2022b)

(Deutsche Nordsee)

a Nettoflachenbedarf fir Windenergieanlage, Fundament und Zufahrt bericksichtigt
b Bruttoflachenbedarf fir Windenergieanlage, bertcksichtigt auch den Abstand zwischen den Anlagen
um Verschattungseffekte zu vermeiden.
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