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AUF EINEN BLICK
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%
Synthetische
Kraft- und

Brennstoffe

Strom, aus Erneuerbaren
Energien wie Solar- oder
Windenergie gewonnen
(EE-Strom), wird durch
chemische Prozesse in
flissige oder gasformige
synthetische Kraft- und
Brennstoffe umgewandelt,
und somit speicherfahig
gemacht.

x Chemische
Energietrager

umfassen sowohl fossile
als auch synthetische
Kraft- und Brennstoffe.
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Wir untersuchen in dieser Studie im Auftrag von IWO, MEW und
UNITI die relevanten Aspekte des Imports und weltweiten Handels
synthetischer Kraft- und Brennstoffe, die aus Erneuerbaren
Energien hergestellt werden.

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Synthetische Kraft- und Brennstoffe werden flr eine CO2-
neutrale Energieversorgung unverzichtbar sein

A Die hohe Energiedichte macht den Einsatz von chemischen
Energietragern, hergestellt aus Erneuerbaren Energien, in
verschiedenen Sektoren wie dem Luft- und Seeverkehr
unverzichtbar, in anderen Sektoren wird sich ein Wettbewerb
zwischen den CO.-reduzierten Optionen einstellen.

A Zudem kann die in einem von Erneuerbaren Energien gepragten
Energiesystem erforderliche saisonale Speicherung von
Energie und die allzeitige Spitzenlastabdeckung den Einsatz
von chemischen Energietragern erforderlich machen.

A Weiterhin erlaubt der Einsatz von synthetischen Kraft- und
Brennstoffen die Nutzung vorhandener Infrastrukturen und
Technologien, wodurch  Akzeptanzgrenzen  fir  die
Transformation des Energiesystems Uberwunden und Kosten
reduziert werden kdénnen.

Der Import synthetischer Kraft- und Brennstoffe ist
notwendig, um die Energiewendeziele in Deutschland und
Europa zu erreichen

A Eine autarke Energieversorgung Deutschlands ist auch nach
der Energiewende unrealistisch 1 dies ergibt sich bereits aus der
begrenzten Standortverfligbarkeit fir Anlagen zur Erneuerbaren
Stromerzeugung.

A Der Import von Energietragern nach Deutschland wird demnach
grundsétzlich zukinftig notwendig sein.

A Auf  Erneuerbaren  Energien  basierende  chemische
Energietrager sind gegentber Elektrizitat beim Import aufgrund
der guten Transportierbarkeit und vorhandenen Infrastruktur klar
im Vorteil 7 dies gilt insbesondere fir entferntere Bezugs-
regionen.

A Durch den Import synthetischer Kraft- und Brennstoffe kénnen
zudem die Vorteile bei den EE-Stromerzeugungspotentialen
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A Pwer-to-X fbezeichnet
verschiedene
Technologien zur
Speicherung bzw.
anderweitigen Nutzung von
I.d.R. erneuerbarem Strom
I synthetische Kraft- und
Brennstoffe (Aower-to-
Liquidsiiu n d A R® we
G a s geforen daher zu
PtX.

Multiplikatoreffekte

bezeichnen

nachgelagerte Effekte auf
eine Volkswirtschatft, die
durch direkte
Wertschopfungseffekte
indirekt ausgeltst werden
I zum Beispiel die
Erh6éhung der
Beschaftigungszahlen.
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und damit Kostensenkungspotentiale bei der PtX Herstellung im
Ausland genutzt werden.

Ein Weltmarkt fur PtX wird erhebliche Dimensionen erreichen
und entsprechende Investitionen in Anlagen auslosen

A Die weltweite Nachfrage nach PtX kénnte bis zum Jahr 2050
leicht GroRenordnungen von 20.000 TWh erreichen T dies
entspricht der Halfte des derzeitigen weltweiten Rohdlmarktes.

A Der weltweite Leistungsbedarf an Elektrolyseuren und weiteren
Umwandlungskapazitaten (Methanisierungsanlagen und
Anlagen zur Herstellung synthetischer Fllssigkraftstoffe) wirde
sich dann in einer GréRenordnung von 8.000 GW bewegen.

A Hierdurch wirden Investitionen in einer GréRenordnung von
schatzungsweise durchschnittlich 215 Mrd. Euro pro Jahr in PtX
Anlagen (Elektrolyseure, weitere Umwandlungsanlagen, CO-
Erfassungsanlagen aus der Luft) ausgeldst. Zum Vergleich:
Weltweite Investitionen in den Ol- und Gassektor umfassen
aktuell ca. 746 Mrd. Euro pro Jahr.

Deutschland ist schon gegenwartig fihrend bei den
Schlusseltechnologien

A Bei Elektrolyseuren, den kostenseitig dominanten Anlagen-
komponenten bei der PtX Herstellung, entfallen auf Deutschland
derzeit 19 % der Exporte weltweit. Damit ist Deutschland der
aktuell grof3te Exporteur von Elektrolyseanlagen weltweit.

A Bei Investitionsgiitern des Anlagenbaus, die ndherungsweise fur
die chemischen Anlagenkomponenten herangezogen werden
konnen, entfallt auf Deutschland ebenfalls ein hoher Weltmarkt-
anteil von 16 %.

Deutschland bieten sich als Technologielieferant in einem
wachsenden Weltmarkt fur PtX bei Wertschopfung und
Beschaftigung Chancen

A Dies illustrieren gesamtwirtschaftliche Berechnungen bei
Fortschreibung heutiger Marktverhaltnisse: Fur die deutsche
Wirtschaft ergaben sich zusatzliche Wertschopfungseffekte in
Hohe von insgesamt rund 36,4 Mrd. Euro jahrlich. Hiervon
entfielen 15,4 Mrd. Euro auf direkte Effekte der Nachfrage nach
PtX Technologien, der Rest auf Multiplikatoreffekte, d.h.
ausgeloste indirekte Nachfrageeffekte.

A Dies entsprache einer Erhéhung des erwarteten Bruttoinlands-
produktes im Jahr 2020 von rund 1,1 Prozentpunkten.

A Unter Annahme der heutigen Beschéftigungsintensitéat wiirden
insgesamt bis zu 470.800 Beschéftigungsverhaltnisse in der
deutschen Wirtschaft auf diese Weise zusétzlich hinzukommen.
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‘@ i
PtX schaffen

internationale Win-Win-
Situation

Die Entwicklung des PtX
Marktes flhrt zu positiven
Wertschopfungs- und
Beschaftigungseffekten i
in Deutschland und in den
Erzeugerlandern.
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Hiervon entfielen rund 175.000 Stellen auf direkte
Beschaftigungseffekte, der Rest wiederum auf indirekte Effekte.

Fur die PtX Exportlander bieten sich durch die entstehende
Industrie und den Export ebenfalls Chancen

A

Investitionen in Anlagen zur Erzeugung von synthetischen Kraft-
und Brennstoffen und deren Exportpotentiale kénnen aufgrund
der zuklnftigen weltweiten Nachfragemarkte an den
Produktionsstandorten wichtige Entwicklungsimpulse entfalten.
Starkere Handelsverflechtungen, entstehende Industrien und
Export kbnnen vor Ort Wirtschaft und Beschéftigung fordern.

Hochgerechnet auf das abgeschatzte realistische Marktvolumen
von 20.000 TWh PtX pro Jahr ergabe sich eine hierdurch
ausgeloste Gesamtwertschopfung von rund 2.000 Mrd. Euro pro
Jahr. Dies entspricht in etwa der Summe des BIP der 120
armsten Lander der Welt.

Aufgrund von objektiven Standortvorteilen, insbesondere
starker Erneuerbarer Energien Potentiale und groRRer
Flachenverfigbarkeit, konnen diese Entwicklungsimpulse v.a.
fur die entwicklungsbedirftigen Regionen der Welt groR3e
Chancen bieten.

Zudem bietet der Export von synthetischen Kraft- und
Brennstoffen jenen Landern i m zuk¢nf t-fi gen
Zeitalter eine langfristige = Wachstumsperspektive, die
gegenwartig groBe Mengen an fossilen Energietragern
exportieren.

| Bm
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1 . WIR UNTERSUCHEN DIE
VOLKSWIRTSCHAFTLICHEN EFFEKTE EINER
WELTWEITEN PTX WIRTSCHAFT

Klimaziele treiben die Energiewende in
Deutschland und Europa

Im Kontext des Pariser Klimaschutzabkommens haben sich

O Deutschland und die Europaische Union ambitionierte Ziele fur die
- O Minderung der Treibhausgas-E mi s s i o n e gesétzA BidHzGm )

Jahr 2050 sollen die Emissionen von THG um mindestens 80 %,

Reduktion der nach Méglichkeit aber um 95 % im Vergleich zum Jahr 1990
Treibhausgas- abgesenkt werden. Dies macht eine Reduktion der THG-
. Emissionen des Energiesystems erforderlich.

Emissionen _ _ , _

] o Die deutsche Bundesregierung sieht unter dem Stichwort

ist als ambitioniertes ASekbrkopplungd in dem Einsatz von
Energie- und Klimaziel bis noch von fossilen Energietragern dominiert sind (v.a. Warme/Kalte,

zum Jahr 2050 in Verkehr und Industrieprozesse), einen wesentlichen Baustein fur
Deutschland festgesetzt i das Erreichen der mittel- und langfristigen Klimaschutzziele.

Allerdings fokussieren sich einige Bereiche der Politik derzeit sehr
stark auf die unmittelbare Verwendung von Strom im Rahmen der
Sektorkopplung. Synthetische Energietrdger aus erneuerbarem
Strom i hier v.a. Power-to-Liquids und Power-to-Gas i werden
dabei wegen zusatzlicher Umwandlungsprozesse und damit
einhergehender reduzierter Wirkungsgrade derzeit nur als
Ausweichlésung behandelt.

im Vgl. zum Jahr 1990.

Andererseits konnen flussige synthetische Kraftstoffe aus

Erneuerbaren Energien aus technischer Sicht in weiten Bereichen

Das Thema des Verkehrssektors zur Anwendung kommen 1 nahezu

unverzichtbar in der Luftfahrt, im Schiffs- und Schwerlastverkehr, im

SektOI’kOpplung Bereich mobiler Arbeitsmaschinen z.B. in der Land-, Bau- und

. . i Forstwirtschaft oder generell in Fahrzeugen mit Verbrennungs-

gilt dabei als wesentlicher motoren, die im aktuellen Bestand nahezu ausschlieRlich mit
Baustein flr das Erreichen  chemischen Energietragern betrieben werden.*

dleser_ n_“ttel' bis Angesichts des voraussichtlich sehr hohen Bedarfs an EE-Strom als
langfristigen Primarenergietrager im Rahmen der Sektorkopplung, der langfristig
Klimaschutzziele. begrenzten Flachenpotentiale fiir Photovoltaik (PV) und Windkraft
in Deutschland und absehbarer Akzeptanzprobleme (teils fur die
Anlagen selbst, teils fir den erforderlichen Netzausbau), besteht die

1 Rund 98 % der Antriebsenergie im Verkehrssektor stammen aktuell aus fliissigen
Energietréagern (Prognos et al., 2018).

frontier economics / IW 7
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Gefahr, dass die Verfligbarkeit von in Deutschland produziertem
EE-Strom mit dem Bedarf langfristig nicht mithalten kann.

Eine Alternative besteht darin, synthetische Gase und fllssige
Kraftstoffe, hergestellt aus EE-Strom, aus dem Ausland zu
importieren. Denkbar ware hierbei zunachst eine Beimischung
eines bestimmten Anteils von synthetischen Kraft- und
Brennstoffen, die aus (erneuerbarem) Strom hergestellt werden, zu
den fossilen Kraft- und Brennstoffen (A B | negnfid) i hin Zu ieiser
vollstdndigen Deckung des Energiebedarfs in den betroffenen
Sektoren in einem spéateren Stadium.

Untersuchung der volkswirtschaftlichen
Effekte eines weltweiten PtX Marktes

In dieser Studie untersuchen wir im Auftrag von IWO, MEW und
UNITI die relevanten Aspekte des Imports und weltweiten Handels
synthetischer Kraft- und Brennstoffe. Hierbei stehen die folgenden
Fragestellungen im Fokus:

A Wie groR ist das weltweite Marktpotential fiir synthetische Kraft-
und Brennstoffe?

A Welche industriepolitischen bzw. gesamtwirtschaftlichen Effekte
sind in Deutschland vom Aufbau einer internationalen PtX
Wirtschaft zu erwarten? Hierbei sind v.a. Chancen fir den
deutschen Anlagenbau beim Aufbau neuer Wirtschaftszweige
relevant, die die Produktion von synthetischen Kraft- und
Brennstoffen aus Erneuerbarer Energie ermoglichen (z.B.
Export von Elektrolyseanlagen).

A Welche Regionen sind grundsétzlich fir Standorte zur
Produktion strombasierter synthetischer Kraft- und Brennstoffe
geeignet?

A Welche positiven Effekte ergeben sich bei ausléandischen
Direktinvestitionen in Lander dieser Regionen, z.B. hinsichtlich
Wirtschaftswachstum und Beschéftigung?

A Welche weiteren Chancen ergeben sich durch den
internationalen Handel mit synthetischen Kraft- und
Brennstoffen, z.B. bezlglich Standortverfigbarkeiten fur
Erneuerbare Energien, Kosten der Energiebereitstellung in
Deutschland sowie Versorgungssicherheit?
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SYNTHETISCHE KRAFT- UND BRENNSTOFFE

WERDEN LANGFRISTIG EINE BEDEUTENDE
ROLLE FUR DEN WANDEL HIN ZU EINER COg-
NEUTRALEN ENERGIEVERSORGUNG HABEN

Me-
Fossi |l i

auch mithilfe von
synthetischen Kraft-
und Brennstoffen

Ob dem Endkunden
Erneuerbare Energie in
Form von Elektrizitat oder
COz.neutralen
synthetischen Kraft- und
Brennstoffen bereitgestellt
wird, ist fur die Klimabilanz
unerheblich!
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Der internationale Handel und Bezug von synthetischen Kraft- und
Brennstoffen setzt voraus, dass der Einsatz dieser chemischen
Energietrager im Rahmen der Energiewende grundsatzlich sinnvoll
ist. Im Folgenden erlautern wir die wesentlichen Griinde, warum
dies der Fall ist.

Die Energiewende macht eine Me-
Fossilisierungider Energiesysteme
erforderlich

Zur Erreichung der ambitionierten Klimaschutzziele der
Bundesregierung kdnnen synthetische Kraft- und Brennstoffe i also

aus erneuerbarem Strom synthetisch erzeugte Gase ( A P o-te-e r
spnthetisch erzeugte Fliissigkraftstoffe ( A P o-te-e r

Gasfi)
Liquidii ) einen wertvollen Beitrag leisten.

Synthetische Kraft- und Brennstoffe kbnnen hierbei gesamtbilanziell
klimaneutral hergestellt und wieder verbrannt werden: Zwar fallen
bei der Endnutzung CO,-Emissionen an, dieses CO; wird jedoch
bei der Herstellung der Umwelt entnommen. Die Klimabilanz ist
somit ausgeglichen, klimaschadliche Effekte werden nahezu
vollstéandig reduziert.

Abbildung 1 zeigt, dass die ambitionierten Klimaziele eine fast

vollstindige  CO»-Neutralitat im  Energie-, Warme- und
Verkehrssektor erfordern 7 d a s Energiesystem
f ossi | i si.Bamitistklaredasd @enEnergie langfristig aus

klimaneutralen Quellen bereitgestellt werden muss, also v.a. aus
Erneuerbaren Energien. In einer Reihe von Landern werden
Uberdies Kernenergie und fossile Energietrager mit COo-
Abscheidung und Speicherung als CO.-neutrale Energiequellen
genutzt.

In Bezug auf Erneuerbare Energien, langfristig der wichtigste
Eckpfeiler der Energieversorgung, bleibt aber die Frage offen, in
welcher Form diese bereitgestellt werden sollen:

A unmittelbar als biogene Kraft- und Brennstoffe (z.B. Biomasse),
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A als Elektrizitat, oder

A als synthetisch hergestellte chemische Energietrager (z.B.
Wasserstoff, Methan, Ammoniak, Benzin, Diesel, Kerosin oder
Methanol). Zudem kdnnen chemische Substanzen, wie z.B.
Ammonium, auf Basis Erneuerbarer Energien hergestellt und
u.a. in der Industrie und Landwirtschaft eingesetzt werden.

Abbildung 1. Klima- und Dekarbonisierungsziele der
einzelnen Sektoren
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Quelle:  Frontier Economics

Der unmittelbar direkte Einsatz von Erneuerbaren Energien, wie
z.B. Solarthermie oder Geothermie, ist auf bestimmte
Anwendungen, v.a. die Bereitstellung von Warme, beschrankt.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass es auch fir diese
sektorenspezifischen Anwendungen technische und wirtschaftliche
Erneuerbarem Strom und Limitierungen gibt. Andere Potentiale, wie die Wasserkraft oder
biogene Energiequellen, sind in Deutschland weitgehend
ausgeschopft und bieten nur noch bedingt Wachstumspotentiale.

synthetischen Kraft- und

Bren_r_]StOffen We_rden Insofern werden in Deutschland dem erneuerbar erzeugten Strom
Schltsselrollen in der und seiner direkten Nutzung sowie den synthetischen Kraft- und
Energiewende zukommen. Brennstoffen Schliisselrollen in der Energiewende zukommen.
Dabei stand in der Vergangenheit oftmals nur die direkte Nutzung
im Fokus der klimapolitischen Debatten und nur am Rande die
Potentiale synthetischer Kraft- und Brennstoffe i zu Unrecht, wie
wir im Folgenden erlautern werden.

frontier W 10
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des Endenergieverbrauchs
in Deutschland basiert auf
chemischen
Energietragern i nicht
zuletzt aufgrund der guten
Transport- und
Speicherbarkeit.
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Hohe Energiedichte chemischer
Energietrager ist flr bestimmte
Energieanwendungen unverzichtbar

Ein wesentliches Merkmal chemischer Energietrager ist ihre hohe
Energiedichte (Abbildung 2). Dies gilt insbesondere fur flissige
Brennstoffe, aber auch fir Gase wie Methan und Wasserstoff. Das
bedeutet, dass immer wenn es darum geht, grol3e Mengen Energie
zu transportieren oder zu lagern (d.h. zu speichern), chemische
Energietrager signifikante Vorteile gegentber elektrischer Energie
bieten. Nicht zuletzt aufgrund dieser grundlegenden chemisch-
physikalischen Eigenschaften basiert der Endenergieverbrauch in
Deutschland zu rund 70 % auf chemischen Energietragern.

Insbesondere flissige Energietrager sind in einigen Sektoren daher
absehbar nicht oder nur schwer zu ersetzen, wie in Teilen des
Verkehrssektors (z.B. Flugverkehr, Schifffahrt, StralRenguter-
fernverkehr) sowie in der chemischen Industrie.?

Abbildung 2. Energiedichten chemischer Energietrager vs. Batterien

Wasserstoff

CNG (700 bar)

Autogas Diesel

Li-lon-Batterie (200 bar) Methanol Bioethanol (LPG) Benzin Kerosin

0 2 4

_M.@@o

(6(6(6 KWh/I

—p
6 8 10 12

Quelle:  Zusammengefasste Darstellung basierend auf mehreren Quellen®
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2 U.a. Prognos et al (2018): Status und Perspektiven flissiger Energietrager in der
Energiewende.

3 Siehe u.a. (i)
http://www.fnr.de/fileadmin/allgemein/pdf/broschueren/broschuere basisdaten_bioenerg
ie_2017_2.pdf; (ii)
https://www.dke.de/resource/blob/933404/fa7a24099c84ef613d8e7afd2c860a39/kompe
ndium-li-ionen-batterien-data.pdf; (iii) https://www.elgas.com.au/blog/1698-cng-vs-Ipg-
comparing-properties-sources-uses-homes-cars-vehicles; http://www.fz-
juelich.de/SharedDocs/Downloads/IEK/IEK-3/Flyer/Info_Direktmethanol-
Brennstoffzellen%20(D).pdf? _blob=publicationFile; (iv) http://www.fz-
juelich.de/SharedDocs/Downloads/IEK/IEK-3/Flyer/Info_Direktmethanol-
Brennstoffzellen%20(D).pdf? _blob=publicationFile; (v)
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/MKS/mks-kurzstudie-cng-
Ipg.pdf? __blob=publicationFile; (vi) http://www.dglr.de/publikationen/2012/281188.pdf;
(vii) https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/VerkehrUndMobilitaet/wasserstoff-
bewegt-minifolder.pdf?__blob=publicationFile
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der jahrlichen Nachfrage
nach flussigen Kraft- und
Brennstoffen wird aktuell
durch existierende
Speichervolumina ftr
flissige Energietrager
abgedeckt.
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Energiespeicherung ist essentieller
Bestandteil der Energiewende T dies
erfordert chemische Energietrager

Die zunehmende Gewinnung von Energie aus Erneuerbaren
Energien, in Deutschland insbesondere Windkraft und Photovoltaik,
macht eine Speicherung der Energie unverzichtbar, denn Wind und
Sonne sind nur fluktuierend verfugbar. Dies gilt sowohl kurzfristig,
also innerhalb oder zwischen einzelnen Tagen und Uber Wochen
hinweg, als auch saisonal, also tber mehrere Monate hinweg.

Bislang fehlen Technologieoptionen fur eine langfristige saisonale
Stromspeicherung. Die Gas- und Ol-Infrastruktur ist dagegen in
Deutschland so ausgebaut, dass eine hochdynamische landesweite
Momentan-Nachfrage nach Energie in den verschiedenen Sektoren
jederzeit zuverlassig bedient werden kann. Das gilt gleichermalRen
fur saisonale Nachfrageschwankungen.

Fir dieses Mall an technischer Versorgungssicherheit sind
speicherbare  Energietrager mit einer moglichst hohen
Energiedichte und die entsprechend erforderlichen Infrastrukturen
unabdingbare  Voraussetzung. Speicherbare  Energietrager
entkoppeln Nachfrage und Angebot voneinander. Dies ermdglicht
ein Hochstmalfd an Flexibilitat bei der Energiebereitstellung und -
verteilung.

So haben bereits existierende Speicher fur flissige Energietrager
ein Speichervolumen von mehr als 535 TWh (dies entspricht rund
42 % der jahrlichen Mineraldlnachfrage oder 62% der jahrlichen
Nachfrage nach flissigen Kraft- und Brennstoffen in Deutschland?)
(Abbildung 3). Zusatzlich steht in den existierenden Gasspeichern
in Deutschland ein Speichervolumen von etwa 260 TWh zur
Verfigung (dies entspricht mehr als 33 % der jahrlichen
Gasnachfrage).® Im Vergleich dazu betragt das Speichervolumen
von allen deutschen Stromspeichern® nur etwa 0,04 TWh.’

Diese Speicherkapazitat deutscher Stromspeicherkraftwerke reicht
gegenwartig aus, um die durchschnittliche Stromnachfrage rund 41
Minuten lang zu bedienen.

4 Die BezugsgroRe fir die prozentuale Speicherabdeckung von 62 % ist der
Inlandsgesamtabsatz der Mineraldl-Hauptprodukte Otto-, Dieselkraftstoff, Heizdl EL.
(Bundesamt fuir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle: Mineral6ldaten fiir die Bundesrepublik
Deutschland, Dezember 2017).

5 Priméarenergieverbrauch Gas 2016: 2.804 PJ (gemaR

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Infografiken/Energie/energie-
primaerverbrauch.html).

5  Die angegeben Kapazitaten werden fast ausschlieRRlich durch Pumpspeicherkraftwerke
bereitgestellt. Es gibt keine systematische Statistik der Kapazitat Bereitstellung von
Batteriespeichern, aber selbst unter optimistischen Schétzungen stellen diese nur eine
Kapazitat im einstelligen GWh-Bereich bereit und die Kapazitaten sind daher
vernachlassigbar gering.

7 Gasspeichervolumen gemaR Gas Infrastructure Europe, Speicherkapazitaten fir
flussige Energietrager gemafl ETR Gutachten (2018) und Speicherkapazitat von
Stromspeichern entsprechend Deutscher Bundestag (2017), S. 8.
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Abbildung 3. Speicherkapazitaten in Deutschland

Lagerung von Rohol/Ol-

Produkten in
Deutschland

>535TWh

Gas-Speicher
in Deutschland
>260 TWh

Strom-
speicher
0.04TWh,

Quelle: Gasspeichervolumen gemaR Gas Infrastructure Europe, Speicherkapazitaten fir
flissige Energietrager gemafl ETR Gutachten und Speicherkapazitéat von
Stromspeichern entsprechend Deutscher Bundestag.®

Hinweis: Proportionale Darstellung des Stromspeichervolumens als Punkt an der
Pfeilspitze.

Die Zuverlassigkeit von chemischen Energietragern und die
Relevanz der Speicherbarkeit zeigen sich auch dadurch, dass sie
als primare Energiequelle im Katastrophenschutz und bei der
Notstromversorgung, insbesondere bei kritischen Infrastrukturen,
vorgesehen werden. So basiert zum Beispiel ein hoher Anteil der
Notstromaggregate in Deutschland auf fliissigen Brennstoffen.®

Systemkosten sind relevant i nicht der
Fokus auf Umwandlungsverluste

Durch diese Eigenschaften spart der Einsatz von synthetischen
Kraft- und Brennstoffen i ergénzend zur Elektrifizierung 7 in
erheblichem Mal3e Kosten im Energiesystem. Hierbei stehen sich

8 Deutscher Bundestag (2017): Entwicklung der Stromspeicherkapazitaten in
Deutschland von 2010 bis 2016; ETR Gutachten -Brauninger (2018): Die Rolle von
Mineral6l als Energiespeicher in der Energiewende-Debatte.

9 Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe: Treibstoffversorgung bei
Stromausfall i Empfehlungen fir Zivil-und Katastrophenschutzbehérden (Band 18).
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v.a. Kostenersparnisse und bestimmte zusatzliche Kosten
gegenuber:

A Kostenersparnisse, z.B.

durch die Nutzung bestehender Infrastrukturen wie
Gaspipelines, Tankstellen, Speicher etc.; sowie

durch die Nutzung von vorhandenen und weniger teuren
Anwendungstechnologien, wie z.B. kostengunstiger
Brennwertgerate vs. teurere Warmepumpen im Raum-
warmebereich.

A Zuséatzliche Investitionskosten fiir Anlagen, z.B.

Elektrolyseure  zur  Herstellung von  Wasserstoff,
Syntheseanlagen zur Herstellung von synthetischen
Flussigkraftstoffen oder Methan sowie Anlagen zur
Gewinnung von CO: (z.B. Direct Air Capture, d.h.
Gewinnung von CO; aus der Luft); und

Anlagen fur Erneuerbare Energien, die aufgrund der
Umwandlungsverluste bei der Herstellung der synthetischen
Kraft- und Brennstoffe zusatzlich errichtet werden mussen.

Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von synthetischen Kraft-
und Brennstoffen sind also nicht nur i die in der 6ffentlichen Debatte
oft im Vordergrund stehenden 1 Umwandlungsverluste ent-
scheidend, sondern eben auch die jeweiligen Wirkungen auf
Investitionen und Ausbaubedarfe in Erzeugung, Umwandlung,
Speicher und Netze. Abbildung 4 enthalt stilisiert einen Uberblick
Uber das deutsche Energiesystem, in dem mit Stromnetz, Gasnetz
und der Infrastruktur fur flussige Kraftstoffe im Wesentlichen drei
unterschiedliche Energietragergruppen fir die Verbindung von
Primarenergiequelle und Endenergienutzung zur Verfligung stehen.

Am Beispiel des Verkehrssektors werden exemplarisch drei Pfade
illustriert, wie zuklnftig erneuerbar gewonnene Energie im
Verkehrssektor zur Anwendung gelangen kann:

A Direkt Uber Elektrifizierung und entsprechender Bereitstellung
Uber das Stromnetz;

A Indirekt mittels Umwandlung in synthetische Fliissigkraftstoffe
(z.B. synthetischer Diesel); oder

A Indirekt mittels Umwandlung in synthetische Gase (Wasserstoff
oder Methan).
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Abbildung 4. Energielieferketten am Beispiel des Verkehrssektors in Deutschland
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: lllustrative Darstellung der Energielieferkette anhand des Mobilitatssektors auf verschiedene Sektoren anwendbar.

In einer solchen systemischen Betrachtung zeigt sich, dass die
Umwandlungsverluste von synthetischen Kraft- und Brennstoffen
durch die Vorteile, die chemische Energietrager fir die
Energieversorgung bieten, in vielen Fallen mehr als aufgewogen
werden. So haben sich verschiedene Studien®® jingst mit der Frage
beschaftigt, welches Energiesystem geeignet ist, langfristig eine
Energiewende hin zu ausschlie3lich Erneuerbaren Energiequellen
mit welchem Kostenaufwand zu erreichen.

Zwar unterscheiden sich die Ergebnisse im Detail je nach
Annahmen und unterstellten Rahmenbedingungen, aber als
Grundaussage zeigt sich jedoch einheitlich, dass ein
Energiesystem unter Nutzung von chemischen Energietragern
deutliche Kostenvorteile gegentber einer Uberwiegend direkten
Elektrifizierung mit sich bringt.

10 U.a. Frontier Economics et al (2017): Der Wert der Gasinfrastruktur fiir die
Energiewende in Deutschland; Dena (2018): dena-Leitstudie Integrierte Energiewende.
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Bis zu In einer Studie fur die deutschen Ferngasnetzbetreiber (FNB Gas
Studie) haben wir, Frontier Economics, gezeigt, dass in

600 M rd Deutschland durch einen Energietragermix unter der Nutzung von
. PtX (gasformig und flussig) bis zum Jahr 2050 rund 250 Mrd. Euro

Investitionen im Vergleich zu einer weitreichenden Elektrifizierung

EU rO vermieden werden kdnnen.** In einer jingst veroffentlichten Studie
. - der dena werden sogar Einsparungen von bis zu 600 Mrd. Euro u.a.

an Investitionen kénnen durch PtX vorhergesagt, falls dabei zugleich die Méglichkeit von

u.a. durch den Einsatz von  Importen genutzt wiirde.*?
PtX langfristig in

Deutschland eingespart Sich wandelnde Kostenstruktur macht
werden. . . . )
Energie ginstig T und Leistung teuer!

Die durch synthetische Kraft- und Brennstoffe gegeniber einer
weitreichenden Elektrifizierung zu erzielenden Kostenvorteile
hangen dabei aulRerdem direkt damit zusammen, dass sich in
einem Energiesystem mit zunehmend Erneuerbaren Energien die
Kostenstruktur deutlich wandelt:

Wahrend gerade die Nutzung fossiler Energietrager unmittelbar mit

enemAVer brauchf von R onhtditekten iKesten u n d

verbunden ist, gilt dieser Zusammenhang bei verstarktem Einsatz

von Erneuerbarer Energiequellen nicht mehr: Die Bereitstellung ist

vor allem mit fixen Kapazitatskosten verbunden, d.h. der Aufbau von

Wind- und Solarkraftwerken erfordert hohe Investitionen, die

Erzeugung an sich jedoch ist dann mit nur noch wenigen direkten

Kosten verbunden. Ahnliche Zusammenhange gelten gleicher-

mafen fir die Netze, sodass fir das Gesamtsystem mit hoheren
Anteilen dargebotsabhangiger Erneuerbarer Energien (wie

Elektrifizierung lOost in insbesondere Wind und Solar) tendenziell gilt:
vi el en F21l | el A Energie wird giinstiger i der reine Verbrauch (in kwh) wird
Probl emi! kostengunstiger, solange das System nicht an die Kapazitats-

grenze gelangt.

A Kapazitat und Spitzenleistung wird teurer i die Vorhaltung
von Leistung (in KW) jedoch wird deutlich teurer.

Jedoch ist es gerade so, dass der Vorteil von Lésungen, die auf
einer Elektrifizierung von Endanwendungen basieren, wie
Warmepumpen oder Elektromobilitat, gerade bei einer besonders
effizienten Energienutzung liegen. Vereinfacht lasst sich daher
sagen, dass eine Elektrifizierungi n di eser Hi nsicht
Problem | °stin: Sie spart besonders
die Kosten sinken (n&mlich die Bereitstellung der einzelnen kWh-
Energie), ist aber besonders anspruchsvoll bei der Leistungs-
vorhaltung (z.B. fiur schnelle Ladevorgange oder Warme-
bereitstellung bei Extremwitterungen mit grof3flachigen Verbrauchs-

1 Frontier Economics et al (2017): Der Wert der Gasinfrastruktur fir die Energiewende in
Deutschland.

12 Dena (2018): dena-Leitstudie Integrierte Energiewende.
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spitzen) und gerade Kapazitaten und Spitzenleistung sind in einem
elektrischen System deutlich teurer vorzuhalten als durch
chemische Energietrager.

Dies zeigt sich anschaulich beim Austausch von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren durch Elektromobilitat (si e h e AR
checkif)

REALI T TSCHEGQK RDBI ROMA B3 ENAREISPIEL ELEKTROMOBILITAT

Anwendungen wiedie El ektromobi |l it&t adressieren im Grun
werdende Element Energie wird optimiert, allerdings bedeutet dies, dass aufwéandige (und zunehmend
teure, s.0.) Ladekapazitaten und Spitzenleistungen erforderlich werden.

Voraussetzung f¢r eine umfassende Nutzung von |
Ladeinfrastruktur. Dabei ist gar nicht so sehr die Ladeinfrastruktur an sich ein erheblicher Kostentreiber,
sondern die systemweite Vorhaltung der entsprechenden Kapazitaten i sowohl im Hinblick auf die Netze,
als auch auf die Verfuigbarkeit von Erzeugungsleistung.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass Lade- und Tankinfrastruktur auch Optionscharakter bieten muss: Es ist
das Kerncharakteristikum von Mobilitat, dass die genauen Verkehrsstrome rédumlich und oder zeitlich nur
bedingt vorhersehbar sind. Dies gilt umso mehr fir Deutschland mit seiner zentraleuropaischen Lage und
des daraus resultierenden Transitverkehr-Aufkommens. Entsprechend ist es notwendig, Tank- und
Ladeinfrastruktur nicht auf eine optimale Auslastung zu dimensionieren, sondern auf regionale
Spitzensituationen i wodurch es zwangslaufig dazu kommt, dass groRe Teile der Infrastruktur nur
zeitweise genutzt werden, und es somit zu einer im Durchschnitt deutlichen Unterauslastung kommt.

Auf welch (hohem) Niveau sich die aktuelle Versorgungsinfrastruktur fir Fahrzeuge befindet und wie stark
die Strom-Ladeinfrastruktur aquivalent ausgebaut werden musste, zeigt eine einfache uberschlagige
Rechnung, die Abbildung 5 illustrativ veranschaulicht:

A In Deutschland sind an Tankstellen rund 94.000 Zapfsaulen verfiigbar. Beriicksichtigt man die
durchschnittiche Dauer eines Tankvorgangs, die dabei erzielten Durchflussmengen und die
Energiedichte, so bet r 2 gt di e d ur c h s,cnfitndert Bnérgiec ilm eRahdn eeines
Tankvorgangs in das Fahrzeug Ubertragen wird, rund 10 MW, also 10.000 kW. D.h. mit der derzeitigen
Tankstelleninfrastruktur ist in Deutschland das Aquivalent zu einer (gesicherten) Gesamtleistung von
940 GW installiert.

A Zum Vergleich: Di e el ektrische Ladel eistung ei ne3rkw gnol
sel bst-CAaumgenr i err ei ch e ieakuelle Spitzantast imBthotnekz (iir samtliche
Stromverbraucher in Deutschland) betragt zurzeit nur rund 80 GW.

Diese Groflenordnungen machen deutlich, dass selbst unter Bericksichtigung des hodheren
Wirkungsgrades der Elektromobilitat eine flachendeckende Nutzung der Elektromobilitat zu einer
Vervielfachung der vorzuhaltenden Leistung im Stromsystem fuhrt, wirde man auch nur ansatzweise
einen Versorgungsgrad anstreben, wie er aktuell bei Tankstellen etabliert ist.

frontier W 17
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Abbildung 5. Leistungspotential des heutigen Tankstellennetzes im  Vergleich zur
Strombereitstellung im Mobilitatssektor
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800
700
VEOLH
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> 500 Ca. 14.000
Tankstellen/ 94.000
400 - Zapfsaulen in
300 1 System 26 Mio. 267.000 Dautschland
Spitzenlast Wallboxes Super-Charger
200 - DE (ca.) (3 kW) (300 kW)
100 -
0 -
Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: 940 GW thermisch; geschatzte installierte Gesamtleistung der derzeitigen Tankstelleninfrastruktur. 80
GW elektrisch; aktuelle Spitzenlast im Stromnetz (fur sdmtliche Stromverbraucher in Deutschland). GroflRenordnungen

sind relativ robust tiber die Zeit zu betrachten, mit marginalen Veranderungen in den letzten Jahren.

Nutzung vorhandener Infrastrukturen
Uberwindet Akzeptanzgrenzen der
Energiewende

Neben den 6konomischen und technischen Aspekten bleibt haufig
Ubersehen, dass das Projekt Energiewende nur gelingen kann,
wenn es eine breite gesellschaftliche Unterstitzung fir dieses
Vorhaben gibt. Auch unter diesem Gesichtspunkt gilt es somit,
verschiedene Technologien zu bewerten. Dabei zeigt sich, dass
synthetische Energietréger insgesamt weitere Vorteile gegenuber
einer umfassenden Elektrifizierung bieten, vor allem durch die
Moglichkeit, vorhandene Infrastruktur fir Gas und Flissig-
brennstoffe weiter zu nutzen und i den oft umstrittenen i Ausbau
im Strombereich abzufedern.

So erfordert eine umfassende Elektrifizierung einen erheblichen
der Stromkreislange im Netzausbau: Berechnungen der RWTH Aachen zeigen,** dass fiir
Hochspannungsnetz ware eine umfassende Elektrifizierung mehr als eine Verdopplung der
bei einer umfassenden Stromkreislange im Hochspannungsnetz erforderlich wére, was

e . bezogen auf die Lange bspw. rund 30-35 deutschlandweiten Nord-
Elektr|f|2|erung erforderlich! Sud-Verbindungen entsprache. Zum Vergleich: Allein flr den
bereits aktuell notwendigen Ausbau einzelner Nord-Sud-
Verbindungen werden 15 Jahre Umsetzungszeit veranschlagt.

13 Frontier Economics et al (2017): Der Wert der Gasinfrastruktur fir die Energiewende in
Deutschland.
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Abbildung 6. Auswirkungen des bendtigten HV-Netzausbaus in Deutschland
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Quelle:  Frontier Economics et al (2017): Der Wert der Gasinfrastruktur fir die Energiewende in Deutschland
Hinweis: Szenario Auswah| A! ber wi egend El ektrifizierunght
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Daher sind sich mittlerweile sowohl Politik als auch Netzbetreiber
einig, dass ein um ein Vielfaches hinausgehender Ausbau i wie er
fur eine umfassende direkte Elektrifizierung erforderlich ware i eine
sehr groRe Herausforderung darstellt. Ahnliche Herausforderungen
beim Ausbaubedarf stellen sich zudem fir die Verteilnetze, sollte es
zu einer umfassenden Installation von Ladeinfrastruktur fur die E-
Mobilitat oder auch dem flachendeckenden Einbau von
Warmepumpen kommen.
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3 . IMPORT VON SYNTHETISCHEN KRAFT- UND
BRENNSTOFFEN IST NOTWENDIG, UM DIE
ENERGIEWENDEZIELE IN DEUTSCHLAND UND
EUROPA ZU ERREICHEN

Die Energienachfrage in
Deutschland wird auch bis
zum Jahr 2050 7 trotz aller
Effizienzanstrengungen i
noch min. 75% des
aktuellen Bedarfs
ausmachen!

frontier economics / IW

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir dargelegt, dass der
zuklnftige Einsatz von synthetischen Kraft- und Brennstoffen im
Rahmen der Energiewende unabdingbar und sinnvoll ist.

In diesem Abschnitt legen wir dar, dass absehbar eine rein nationale
Bereitstellung der in Zukunft erforderlichen Energiemengen aus
erneuerbaren Quellen weder effizient noch realistisch ist. Insofern
wird zuklnftig dem internationalen Handel und Bezug von
gasformigen und flissigen synthetischen Kraft- und Brennstoffen
aus Erneuerbaren Energien eine wichtige energiestrategische
Bedeutung zukommen.

Autarke Energieversorgung
Deutschlands auch nach der
Energiewende unrealistisch

Deutschland deckt derzeit ca. 2/3 seines Primarenergiebedarfs
durch Importe.’* Da die Nachfrage in Deutschland auch bei
auRRersten Anstrengungen zur Energieeffizienz im Jahr 2050 noch
mindestens 75 % des heutigen Bedarfs ausmachen durfte’®, stellt
sich die Frage, wie diese Energiemengen bereitgestellt werden
sollen. Aufgrund der langfristigen Klimaschutzziele Deutschlands
und dem Verzicht Deutschlands auf Kernenergie und (nach
heutigem Stand) auch der Nutzung fossiler Energietrager in
Verbindung mit CO»-Abscheidung ist klar, dass der Bedarf
langfristig ganz Uberwiegend aus Erneuerbaren Energien gedeckt
werden muss.

Kdnnen diese Mengen unter realistischen Rahmenbedingungen
zukunftig autark in Deutschland bereitgestellt werden?

Dies erscheint eher unrealistisch: So wird Strom (entweder in
direkter Nutzung als Elektrizitat, oder indirekt tber synthetische
Kraft- und Brennstoffe) eine herausragende Rolle fiir die Energie-
wende spielen. Hierbei gehen Schatzungen davon aus, dass der

14 AG Energiebilanzen.

15 Frontier Economics et al (2017): Der Wert der Gasinfrastruktur fur die Energiewende in
Deutschland.
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Alle 2,5 km

musste ein Windrad bei
einem bundesweit
gleichmafigen Ausbau der
windbasierten Strom-
Erzeugungskapazitat an
Land von ca. 200 GW
installiert werden.
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jahrliche deutsche Strombedarf langfristig auf Gber 3.000 TWh
ansteigen konnte, von derzeit ca. 540 TWh.®

Legt man z.B. einen Anstieg des Strombedarfs auf lediglich rund
1.000 TWh zugrunde, mussten bis zum Jahr 2050 z.B. bis zu 600
GW an EE-Kapazitaten i jeweils ca. ein Drittel als Wind-Offshore
Kapazitat, Wind-Onshore Kapazitat und Photovoltaik T in
Deutschland errichtet werden'’, soll die Energieversorgung aus
heimischen erneuerbaren Quellen bereitgestellt werden (siehe
Abbildung 7). Im Vergleich: Derzeit sind Anlagen von ca. 57 GW
(On- und Offshore Windkraft) und 44 GW (Solar) installiert 1 es
handelt sich also um eine Vervielfachung der heutigen Kapazitaten.

Diese erforderlichen Ausbauten an erneuerbaren Anlagen und die
erforderliche begleitende Infrastruktur (Netze, ohne PtX zudem
auch Speicher) durften innerhalb Deutschlands auf zunehmende
Widerstande stof3en: Dies lasst sich anhand des Beispiels der
Standortverfugbarkeit fir Anlagen aus Erneuerbaren Energien
illustrieren: Auch wenn es technisch in Deutschland ausreichend
Standorte flr Erneuerbare Energien gibt, ist zweifelhaft, ob diese
hinsichtlich Akzeptanz in ausreichendem Mal3e erschlossen werden
kénnen. Dies manifestiert sich z.B. in der Diskussion um die
Akzeptanz von Windenergieanlagen an Land. Zum Vergleich: Allein
200 GW installierte windbasierte Strom-Erzeugungskapazitat an
Land entspréache einer bundesweiten Installation von Windradern
flachendeckend alle 2,5 km!

16 Agentur fur Erneuerbare Energien (AEE) (2016): Metaanalyse 1 Flexibilitat durch
Kopplung von Strom, Warme & Verkehr. Die Gro3zahl der hier dargestellten Studien
prognostizieren eine Bandbreite des deutschen Bruttostromverbrauchs bis zum Jahr
2050 von ca. 600 TWh/a bis 1.200 TWh/a.

7 Frontier Economics et al (2017): Der Wert der Gasinfrastruktur fir die Energiewende in
Deutschland.
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Abbildung 7. Auswirkungen der bendtigten Stromerzeugungskapazitaten in Deutschland
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Al berwi egend Elektrifizierungh

Insofern ist davon auszugehen, dass der Import von i zukunftig
Erneuerbarer i Energie eine Notwendigkeit ist, soll das Projekt
Energiewende z.B. nicht an ricklaufiger Akzeptanz in der
Bevolkerung scheitern.

Importe Erneuerbarer Energien in
grofRerem Umfang erfordern chemische
Energietrager

Gelingt es nicht i und davon ist auszugehen i die erforderlichen
Mengen an Erneuerbaren Energien innerhalb Deutschlands bereit
zu stellen, ist zukilnftig der Import dieser Energiemengen in
grolReren Mengen erforderlich. Hierbei ist der Import von Biomasse,
Biogasen und anderer direkter biogener Brennstoffe moglich, im
Volumen allerdings begrenzt. Zudem ist der Transport von
Elektrizitdt aus Erneuerbaren Energien, insbesondere tber weite
Distanzen, nur bedingt moglich und limitiert: Dies liegt v.a. an den
relativ. hohen Kosten des Stromtransports pro Energieeinheit
insbesondere bei hohen zu Gberbriickenden Transportentfernungen
und den Transportverlusten.

Fur den Import von grol3en Mengen Energie Uber weite Distanzen
sind deshalb i ahnlich wie bei den Speicherni chemische Energie-
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trager gegenuber Elektrizitat im Vorteil. Die Kosten des Transports
spielen bei chemischen Energietragern eine untergeordnete Rolle 1
Distanzen haben hier deutlich weniger Einfluss.*®

Zudem kann die vorhandene Transportinfrastruktur fir den
Import genutzt werden

Weiterhin kann beim Import synthetischer Kraft- und Brennstoffe auf
die bereits massiv ausgebaute Importinfrastruktur zuriickgegriffen
werden: In Bezug auf den Energietransport ist die Gas- und Ol-
Infrastruktur in Deutschland sehr stark aufgestellt und Ubersteigt
z.B. die Infrastruktur fir den Stromimport bzw. -transport um ein
Vielfaches. So betragen die installierten Kapazitaten der
Fernleitungen fur den Import von Ol und Gas kombiniert fast 696
GWh/h und von Strom nur 21 GW (Abbildung 8) i lediglich 3 % der
Kapazitaten von Ol und Gas.

Zudem konnen die importierten synthetischen Kraft- und
Brennstoffe aus Erneuerbaren Energien innerhalb Deutschlands
unmittelbar in die existierende Infrastruktur (Transport, Verteilung
und Tanklager) eingespeist werden. Dies hilft, die in Abschnitt 2
skizzierten Restriktionen beziglich des Stromnetzausbaus zu
entschérfen und die Akzeptanz der Energiewende zu erhéhen.

18 Transportkosten sind insgesamt vernachlassigbar gering, und innerhalb der
Transportkosten fur PtG ist die Liquifizierung und Regasifizierung Hauptkostentreiber,
nicht aber die Transportdistanz (Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und
Frontier Economics (2018): Die zukiinftigen Kosten strombasierter synthetischer
Brennstoffe.)
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Abbildung 8. Vergleich gegenwartiger Transportkapazitaten

chemischer Energietrager vs. Strom

Crude Oil and
Products:
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Crude Qil:
57 GWh/h
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111
GWh/h

(6 326 GWh/h 343 OWhh %%% 21 GW

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Angaben von Transportkapazitaten bei Gasen/Flussigkeiten erfolgt als GWh/h

aquivalent zu Volumengrof3en (z.B. m3/h), ist jedoch mit der Ublichen
LeistungsgroRe GW bei Elektrizitat vergleichbar.
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Internationaler Handel von chemischen
Energietrdgern aus Erneuerbaren tragt
zur Diversifizierung bei

Deutschland z&hlt zu den Industrienationen mit den hochsten
Importanteilen bei Rohstoffen, u.a. da Mineraldlprodukte und
Erdgas von Deutschland fast ausschliel3lich importiert werden.
Dabei erfolgen die Importe aktuell aus einer begrenzten Zahl von
Herkunftsl&andern, was zu einem konzentrierten Angebot fuhrt. So
wurden mehr als 40 % des globalen Marktes der Gas- und
Rohdlproduktion im Jahr 2014 von nur drei Herkunftslandern
dominiert 7 den USA, Saudi-Arabien und Russland (Abbildung 9).

Der Grol3teil des gesamten Weltmarktes mit fast drei Viertel der
Gas- und Roholproduktion wird von nur 12 Landern getragen und
nur 27 % vom gesamten Rest der Welt, verteilt Gber viele Lander
mit vergleichsweise vernachlassigbaren Angebotskapazitaten.

Abbildung 9. Weltmarktanteile an der Gas- und Rohol-
produktion

USA

Rest der Welt
27%

Russland

15%
Nigeria 3% /
Venezuela 3%

Katar 3%

o Saudi Arabien
Irak 3% 8%
VAE3%

Algerien 3% Iran
China Kanada 5%
4% 5%

Quelle: https://www.eia.gov/betal/international

Dagegen kdnnen synthetische Kraft- und Brennstoffe grundsatzlich
aus vielen Landern dieser Welt importiert werden, wenn diese
gunstige Standortbedingungen fur Erneuerbare Energien haben
und Uber entsprechende Flachen verfigen. Es kodnnen somit
zusatzlich neue Player ins Spiel kommen, die zu einer weiteren
Risikostreuung beitragen kdonnten.
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Wesentliche Faktoren fur Potentiale und Kosten fiir Erneuerbare
Energien (Windkraft und Photovoltaik) in den verschiedenen
Landern sind Windhoffigkeiten und Solareinstrahlungen: Je héher
die Benutzungsstunden der EE-Anlagen, desto geringer sind die
spezifischen Herstellungskosten des Stroms. Zudem bestimmt die
zeitliche Verflugbarkeit von Strom aus Erneuerbaren Energien die
Auslastung der Umwandlungsanlagen 1 dies ist aufgrund der hohen
Kapitalintensitat der Anlagen ein grundlegender Kostenfaktor bei
der PtX Herstellung.

Anhand der Weltkarten in Abbildung 10 und Abbildung 11 lassen
sich eine Vielzahl von Landern oder sogar ganze Regionen
identifizieren, die starke PtX Potentiale vorweisen und mogliche
Exportlander sein kdnnten. So ist fast der gesamte afrikanische
Kontinent ein moglicher PtX Exporteur i basierend primar auf
Photovoltaik i ebenso wie samtliche Lander im Nahen Osten. Auch
viele Lander in Mittel- und Siudamerika, sowie in Asien, zeigen
starke Photovoltaik-Potentiale, in manchen Regionen auch in
Kombination mit Windenergie. Kanada, Kasachstan, Russland,
Norwegen und Island sind weitere Beispiele moglicher PtX
Exporteure, insbesondere  basierend auf  Windenergie.
Diesbezuglich kommen weltweit auch grundsatzlich viele
Kistenregionen infrage.

Es besteht also eine Vielzahl an Optionen, die Energieimporte von
Erneuerbaren Energien mittels PtX im Vergleich zum heutigen
Handel mit fossilen Kraft- und Brennstoffen zu diversifizieren. Dies
wurde zu einem breiter aufgestellten Welthandel fiir Energie fiihren,
was gleichzeitig die Versorgungssicherheit fir Abnehmer wie
Deutschland und Europa erhoht.
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Abbildung 10. Weltkarte Sonneneinstrahlung
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Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.2 26 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74 >
] KkWh/m*
Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Quelle:  World Bank Group, http://globalsolaratlas.info/
Hinweis: Global Horrizontal Irradiation (GHI) i [kWh/m?]; Jahrliche Skala von griin (803 kWh/m?) bis pink (02.700 W/m?).

Abbildung 11. Weltkarte Windenergie

Quelle:  World Bank Group, https://www.globalwindatlas.info/
Hinweis: Wind Power Density Potential @100m i [W/m]; Skalavon hellblau( 25 W/ m) bis dunkelrot (O 1.30
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