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DIE STUDIE AUF EINEN BLICK

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, die mit klimaneutralen Kraftstoffen (PtL) angetrieben werden
(ICEVs), weisen bei einem gesamtheitlichen Effizienzvergleich fur Produktion und Nutzung ein
ahnliches Ergebnis auf wie batteriegetriebene Fahrzeuge (BEVs). Das ist das zentrale Ergebnis der

vorliegenden Untersuchung.

Die in bisherigen, konventionellen Analysen
ausgewiesene Effizienz der Nutzung von
Okostrom in BEVs von rund 70% schrumpft in
unserer erweiterten, gesamtheitlichen
Analyse auf 13 bis 16% und liegt damit in
einer vergleichbaren GrélRenordnung wie die
von Pkw, die mit Verbrennungsmotor und PtL
betrieben werden, deren Effizienz je nach
Szenario bei 10 bis 13% liegt.

Konventionelle Effizienzvergleiche  von
Elektromobilitat und erneuerbaren
Kraftstoffen lassen fir Politikentscheidungen
wichtige Parameter eines sachgerechten
Vergleichs aul3er Acht.

* Vor allem wird stets von einem rein
inlandischen Strombezug sowohl fir BEVs
als auch fiur die Produktion synthetischer
Kraftstoffe ausgegangen und damit ein
wesentlicher Vorteil der importfahigen
PtL-Produkte vernachlassigt: Die
Mdglichkeit internationale Standorte mit
hohen Stromertragen aus Erneuerbaren
Energien zu nutzen. Wir erweitern die
Perspektive und berlcksichtigen den
Stromertrag abhangig von der
Windhoffigkeit und Sonneneinstrahlung an
verschiedenen Standorten.

* Zudem flieBen Energieverluste in der
Elektromobilitaét beim Stromtransport, bei
der Energiespeicherung und beim Laden
sowie der teils erhebliche zusatzliche
Energiebedarf zur Klimatisierung der
Fahrzeuge (Warme/Kélte) nicht in die
konventionellen  Studien  ein  (vgl.
Abbildung 1).

In weiteren Szenarien werden die einzelnen
Parameter variiert, sodass in bestimmten

frontier economics

Abbildung 1. Effizienzvon BEV und ICEV bei gesamt-
heitlicher Betrachtung auf Augenhéhe

Konventionelle Gesamtheitliche Effizienzbetrachtung
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Ertragseffizienz (hier ,Minderertrag Stromerzeugung®): Globaler
Beststandort fur Wind o. PV = 100% (Details vgl. Kapitel 3). PV -
BEV: Anlagen in Deutschland (DE); ICEV = Anlagen in Nordafrika
(NA); Wind — BEV: Anlagen in DE (On- und Offshore); ICEV: Anlagen
in Patagonien; PV/Wind, je 50% - BEV: PV- und Windanlagen in DE;
ICEV: PV- und Windanlagen in NA
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Fallen mit PtL betriebene Autos sogar eine
hohere Effizienz aufweisen kénnen.

Besonders anschaulich wird das Ergebnis, wenn man vergleicht, wie viele Windrader und Solaranlagen
errichtet werden missen, um den jahrlichen Energiebedarf eines durchschnittlichen Pkw in
Deutschland zu bedienen. Der Betrieb eines Pkw mit griinem PtL benétigt rechnerisch eine PV-Kapazitéat
von 6 kW in Nordafrika, ein BEV mit 5,7 kW fast ebenso viel PV-Kapazitat in Deutschland (vgl. Abbildung
2). Bei der Stromerzeugung aus Wind missen fur einen Pkw mit grinen PtL 3 kW in Argentinien/
Patagonien und immerhin 2,3 kW in Deutschland installiert werden. Allerdings ist die Verfligbarkeit von
Flachen mit hohen EE-Potenzialen und geringer Bevdlkerungsdichte in Regionen wie Nordafrika oder
Patagonien deutlich héher als hier zu Lande, die Kosten und Akzeptanzhirden sind niedriger.

Abbildung 2. PV- bzw. Wind-Kapazitatsbedarf in Deutschland fir ein BEV sind annéhernd so
hoch wie in Nordafrika oder Patagonien fur ein mit PtL betriebenes ICEV

=3 @) s ) \

e =1 /1 -
S . QR .
=6 Deutschland: ca. Nordafrika: ca. Patagonien: ca.
= 357.000 km?, 6.000.000 km?, 1.000.000 km?,
x5 233 Prs/km? 33 Prs/km? 2 Prslkm2
g. ,l—> ﬂ 4TSS
ap 4 ! ]
c ! 1
2 i A H ]
@23 = 9 i
2 <
g2 E Flachen und Potenziale Flache ca. 3 bis 16-mal groRer als
2 = limitiert oder Flachen- Deutschland
©1 = erschlieBung mit hohen = GroRes EE-Potenzial,
5 )
c ©

Kosten (PV-Aufdach) und . . )
Akzeptanzproblemen = Hohe Flachenverfugbarkeit,

(Wind onshore) verbunden * Niedrige Kosten

\' Wi
m ICEV mBEV Bevolkerungsdichte ca. 9 bis 140-mal
niedriger als in Deutschland

Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Details vgl. Kapitel 4.

Fur politische Entscheidungen sollten auch Kosten und Klimawirkung der jeweiligen Antriebsart
herangezogen werden. Hierbei erfahren z.B. energetische Verluste und CO,-Emissionen eine Bewertung.
So nimmt die Bedeutung der bisher immer wieder herangezogenen technischen Energieeffizienz vor dem
Hintergrund groRer weltweit verfugbarer Mengen an Okostrom ab, wahrend die Bedeutung der
Bereitstellung klimafreundlicher Energie zur richtigen Zeit am richtigen Ort mit der erforderlichen Leistung
massiv an Bedeutung gewinnt.

Politische Vorselektion von Antriebstechnologien anhand allein techn. Effizienzbegriffe vernachlassigt
weitere Aspekte wie die Verfiigbarkeit bestehender Infrastrukturen einschliel3lich des Fahrzeugbestandes
und die Anwenderbediirfnisse. Ebenso ist eine internationale Perspektive wichtig: Importe von Okostrom
als flissigem griinen Kraftstoff werden essenziell, um bedarfsgerecht und bezahlbar klimaneutrale Energie
in Deutschland zur Verfigung zu stellen, sowohl fir die Wirtschaft als auch fur Verbraucher.

Die Untersuchungen zeigen, dass eine zukunftsgerichtete Klimapolitik im Verkehrssektor auf die
Nutzung und das Offenhalten aller klimazielkonformen Technologien abzielen sollte. Bei den
legislativen Rahmenbedingungen besteht sowohl auf europaischer wie auch auf nationaler Ebene
Uberarbeitungsbedarf. Dies sollte schnellstméglich erfolgen, da die Transformation des Energiesystems
in Richtung Erneuerbarer Energien angesichts des fortschreitenden Klimawandels zunehmend an
Dringlichkeit gewinnt.

frontier 5
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel: Eine gesamtheitliche
Effizienzanalyse unter
Beriicksichtigung aller
Erzeugungs- und
Energieumwandlungs-
stufen.
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Die ambitionierten klimapolitischen Ziele der Bundesregierung*
erfordern erhebliche Reduktionen der Treibhausgasemissionen in
allen energieverbrauchenden Sektoren, einschlieBlich des
Verkehrssektors.

Die Energieeffizienz von Technologien ist in der aktuellen
energiepolitischen Debatte eine wichtige Orientierungsgrée fir
politische Weichenstellungen. Dies gilt in besonderem Mal3e fir die
klimapolitische Bewertung verschiedener Antriebstechnologien im
StralBenverkehr (wie batterieelektrische Fahrzeuge und Fahrzeuge
mit  Verbrennungsmotoren). Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung mochten wir bisherige methodische Ansatze zur
Bestimmung der Effizienz von Antriebstechnologien im
StralBenverkehr prifen und neue Ansatze zur Effizienzbewertung
aufzeigen. Gerade in dieser wichtigen Phase der Transformation
des Energiesystems ist eine solide Informations- und Faktenbasis
von grof3ter Bedeutung fir die anstehenden politischen
Richtungsentscheidungen.

Unser Ziel: Eine gesamtheitliche Effizienzanalyse von BEVs
und mit PtL angetriebenen ICEVs unter Berlcksichtigung
aller Erzeugungs- und Energieumwandlungsstufen

Ziel der Studie ist es, essenzielle Aspekte einer gesamtheitlichen
technischen? Effizienzanalyse von Energiepfaden aufzuzeigen, die
bei Erneuerbaren Energien (EE) beginnen und bei der Nutzung in
verschiedenen  Antriebstechnologien  enden. Insbesondere
fokussieren wir uns auf EE und den daraus erzeugten Strom, der

= einerseits in batterieelektrischen Fahrzeugen genutzt wird
(BEV-Pfad); und

= andererseits zu synthetischen FlUssigkraftstoffen (E-Fuels
oder Power-to-Liquids (PtL)) weiterverarbeitet wird, mit
denen Verbrennungsmotorfahrzeuge angetrieben werden
(ICEV-Pfad).

Dabei zeigen wir auf,

® dass heute oftmals praktizierte Effizienzbetrachtungen
(nachfolgend konventionell genannt) limitiert sind und zu
Fehlschlissen filhren konnen, die batterieelektrische

1 B55% CO,-Reduktion ggu. 1990 im Jahr 2030, mdglichst Klimaneutralitat im Jahr 2050.

2 Der Einfachheit halber verwenden wir im Folgenden die Begriffe ,technische Effizienz*

und ,Effizienz" und ,Energieeffizienz* als synonym.



DER EFFIZIENZBEGRIFF IN DER KLIMAPOLITISCHEN DEBATTE ZUM

PtL-Produkte lassen sich
aufgrund ihrer hohen
Energiedichte ohne grof3en
technischen und energetischen
Aufwand Uber weite Distanzen
transportieren.
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Fahrzeuge als einzige Losungsoption fur eine
Defossilisierung aufweisen;

= dass fir eine faire Gegentberstellung von Technologien eine
gesamtheitliche Effizienzbetrachtung angewendet werden
muss und welche Wertschopfungsstufen dafir zu
bericksichtigen sind; und

= dassim Ergebnis einer gesamtheitlichen Betrachtung mit PtL
angetriebene ICEVs eine ahnliche Effizienz aufweisen wie
BEVs, insbesondere da durch die Importfahigkeit der PtL-
Produkte EE-Standorte mit hohen Stromertragseffizienzen
nutzbar gemacht werden koénnen.

Derzeitige Effizienzanalysen haben eine beschréankte,
nationale Perspektive und lassen wichtige Aspekte aul3en
vor

Die derzeitige Debatte zur Energieeffizienz basiert zu einem grof3en
Teil auf der Vorstellung einer weitgehend nationalen
Energieautarkie unter ausschlie3licher Nutzung von inlandisch
erzeugter Erneuerbarer Energie fir alle Verbrauchssektoren.

Dieser auf Deutschland fokussierte Blick ignoriert, dass sich PtL-
Produkte  aufgrund ihrer hohen  Energiedichte  unter
atmospharischen Umgebungsbedingungen, wie Normaldruck und
Ublichen Umgebungstemperaturen, ohne grof3en technischen und
energetischen Aufwand Uber weitere Distanzen transportieren
lassen. PtL-Produkte ermdglichen somit, weltweit vorhandene und
im  Vergleich zu Deutschland deutlich  hdhere  EE-
Erzeugungspotenziale nahezu unabhangig  von ihrem
geografischen Standort nutzbar zu machen.

Es ist zweifelhaft, ob eine auf einer konventionellen Effizienzanalyse
basierende Vergleichsaussage tragfahig ist: Hierbei bleiben
standortspezifische Faktoren der EE-Erzeugung und die damit
einhergehende Ertragseffizienz® der erneuerbaren
Stromgewinnung  unberlcksichtigt. Fur  einen  fairen
Technologienvergleich ist dagegen eine gesamtheitliche
Effizienzanalyse Uber Landergrenzen hinweg erforderlich.

Daneben bleiben in den konventionellen Effizienzanalyse h&ufig
unbericksichtigt:

= Energieverluste beim Transport;
= Verluste bei der Energiespeicherung;

3 Ertragseffizienz beleuchten wir in dieser Studie standortabhangig, nicht
technologieabhangig: Wir unterscheiden bspw. fir Windkraftanlagen nicht
unterschiedliche Windkrafttechnologien, sondern lediglich standortabhangige
Windhoffigkeiten und damit unterschiedliche Stromertréage, i.e. Ertragseffizienzen. Ein
Standort mit der global héchsten Windhoffigkeit, die derzeit von Windradern zu Strom
umgewandelt werden kann, hat eine Ertragseffizienz von 100% (vgl. Kapitel 3, S. 42 ff.).
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= Ladeverluste bei batterieelektrischen Fahrzeugen;
sowie

= Energiebedarf zur Klimatisierung der Fahrzeuge,
insbesondere zur Heizung des Innenraumes bei kiihlen
Temperaturen.

Gesamtheitliche Effizienz  bericksichtigt alle  Umwandlungsstufen und
internationale EE-Potenziale
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Bei einer gesamtheitlichen Beurteilung weisen mit PtL
angetriebene ICEVs eine éhnliche Effizienz auf wie BEVS,
insbesondere da durch die Importfahigkeit der PtL-Produkte
EE-Standorte mit hohen Stromertragseffizienzen nutzbar
gemacht werden

Wir bertucksichtigen in dieser Studie die in Abbildung 3 illustrierten
Aspekte einer gesamtheitlichen Effizienzbetrachtung. Dabei liegt
die technische Effizienz von mit erneuerbarem Strom betriebenen
Elektrofahrzeugen und mit griinem PtL betriebenen Verbrennern
auf einem &hnlichen Niveau: Abweichend von der in bisherigen
konventionellen Analysen ausgewiesenen technischen Effizienz
von ca. 70%  Dbetrdgt die gesamtheitliche Effizienz
batterieelektrischer Fahrzeuge ca. 13-16%. Dies liegt in einer
ahnlichen GrolRenordnung wie die gesamtheitliche Effizienz von mit
PtL angetriebenen ICEVs von 10 — 13% (vgl. Abbildung 4).
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Effizienzunterschiede zwischen BEVs und ICEVs gleichen sich nahezu

Konventionelles Szenario: 100% Ertragseffizienz, vgl. Kapitel 2.

PV — BEV: PV-Anlagen in Deutschland; ICEV: PV-Anlagen in Nordafrika/Marokko.

Wind — BEV: Windanlagen in Deutschland, 90% Onshore zu 10% Offshore (gewichtet nach installierter Kapazitat
2019). ICEV: Windanlagen in Argentinien/Patagonien

Mix — BEV: PV- und Windanlagen zur Stromerzeugung in Deutschland, jeweils 50%; ICEV: PV- und Windanlagen in
Nordafrika/Marokko, jeweils 50%.

Die

Wirkungsgradverluste  verteilen sich  dabei auf

unterschiedliche Stufen der Wertschopfungskette (vgl. Abbildung

5).

Bei BEVs ergeben sich im Vergleich zur konventionellen
Effizienz zusatzliche Effizienzverluste hauptséchlich durch
die geringe Ertragseffizienz der EE-Anlagen in Deutschland
(Minderertrag Stromerzeugung), aber auch durch saisonalen
Speicherbedarf und Mehrverbrauch durch Klimatisierung
des Fahrzeuginnenraums (enthalten in der
Wertschdpfungsstufe ,Mobilitat").

Bei mit PtL betriebenen ICEVs sind die Haupttreiber die
Umwandungsverluste (Elektrolyse und Fischer-Tropsch

Synthese) neben der Motoreneffizienz, die bei
konventionellen  Effizienzanalysen bereits abgedeckt
werden.

9
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Abbildung 5. Effizienzverluste
standortbedingte Minderertrage der Stromerzeugung reduzieren die BEV-Effizienz
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vor allem

Minderertrag Stromerzeugung
Verlust Elektrolyse

m Verlust Fischer Tropsch Synthese

®| Verlust int. Transport

M Verlust nat. Transport

| Verlust Speicherung

= Verlust Ladung
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W Effizienz Mobilitat:
gesamtheitlich

Ref PV/Wind — BEV: PV- und Windanlagen zur Stromerzeugung in Deutschland, jeweils 50%; ICEV: PV- und Windanlagen in
Nordafrika/Marokko, jeweils 50%.

Der Betrieb eines Pkw mit

grinem PtL erfordert

rechnerisch eine PV-Kapazitat
von 6 kW in Nordafrika, ein Pkw
mit Batterie mit 5,7 kW fast
ebenso viel in Deutschland.

frontier economics

Weiterer Hinweis: Die jeweilige spezifische Effizienz einer Wertschépfungsstufe, bspw. die der Umwandlung von Strom in
Wasserstoff, ist tiber die Szenarien hinweg identisch (namlich 67% fir die Elektrolyse), lediglich der Anteil am Gesamtergebnis ist
unterschiedlich (vgl. Abbildung ,Verlust Elektrolyse®: ICEV PV: 31% vs. ICEV Wind: 24%).

Auch die zu installierenden EE-Kapazitaten unterscheiden
sich abhangig von den Standortbedingungen — fir BEVs in
Deutschland und fur ICEVs/PtL in bspw.
Argentinien/Patagonien oder Nordafrika/Marokko

Die Implikationen eines umfassenden Effizienzbegriffs lassen sich
auch daran ablesen, wie viele Windrader und Solaranlagen zu
errichten sind, um eine bestimmte Anzahl an Pkw zu betreiben. Um
den jahrlichen Bedarf eines durchschnittlichen Pkw in Deutschland
zu bedienen, bedarf es bspw. bei der Stromerzeugung aus
Solarenergie einer Leistung von

= 6 kW je mit PtL betriebenem ICEV (EE-Standort (PV) in
Nordafrika/Marokko) und

= 57KkW je BEV (EE-Standort (PV) in Deutschland).

10



Abbildung 6. Impliziter Kapazitadtsbedarf pro Pkw fur die
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Im Ergebnis zeigt sich, dass im

Jahresfahrleistung eines BEV und eines ICEV in Referenzszenario ein BEV und ein
den jeweiligen Referenzszenarien
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Hinweis: Angenommene Jahresfahrleistung eines Pkw in Deutschland: 13.975 km

(Durchschnittswert 2014-2018 basierend auf KBA (2020)).*
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Abbildung 7.
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ICEV sowohl bei der
gesamtheitlichen Effizienz als auch
bei der installierten Leistung sehr
nahe beieinander liegen. Aul3erdem
ist zu berlcksichtigen, dass die
Flachenverfligbarkeit in  dinn
besiedelten Regionen wie
Nordafrika deutlich besser ist als in
dicht besiedelten Landern wie
Deutschland.

Gesamtheitliche Effizienz und zu installierende

Leistung (zur Deckung des erforderlichen
Energiebedarfs je Fahrzeug)

PV/Wind

Bandbreite der

Referenzszenarien
BEV Ref PV
ICEV Ref ®e
ICEV Ref PV
4.0 6.0 8.0

Installierte Leistung (kW)

® Referenzszenarios BEV

Quelle:

4

Frontier Economics

® Referenzszenarios ICEV

Der Unterschiedsfaktor bei der Erzeugungstechnologienkombination aus PV und Wind

weicht wegen Rundungsunterschieden zwischen der %-Betrachtung (1,6 in Abbildung
4) leicht von der oben dargestellten absoluten kW-Betrachtung ab (1,7).
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hangen in der Realitat von
einer Vielzahl von Faktoren
ab.
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Sensitivitatsanalysen bestétigen die geringen
Effizienzunterschiede der Referenzszenarien zwischen den
Antriebstechnologien

Die Variation einzelner oder mehrerer Einflussfaktoren fiihrt zu einer
weiteren Streuung der Ergebnisse fir die gesamtheitliche Effizienz
der Antriebstechnologien der Pkw. Variiert werden hierbei

= npeben den Standorten der EE-Erzeugung die
Nutzungssituation der Pkw (Stadt/Land),

= das Nutzungsverhalten der Verbraucher (z.B. Schnellladung
vs. Ladung mit Standardgeschwindigkeit bei BEVS),

= klimatische Bedingungen wahrend der Nutzung (Variationen
der AuRentemperaturen) und

= mogliche zuklnftige Technologieoptionen (z.B.
Wirkungsgrade verschiedener Elektrolyseverfahren) (vgl.
Abbildung 8).

Abbildung 8. Schwankungsbreite der Gesamteffizienz je Technologiepfad und
Szenario am Beispiel PV

s,

="
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20% Effizienz
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0%
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Quelle:  Frontier Economics

niedrige Effizienz
Referenz- hohe
szenario Effizienz ICEV/BEV: niedrige Effizienzen
in der Endanwendung (PKW) —
kalter Wintertag/ Stadtverkehr
Hohe Ladeverluste im BEV
Szenario
hohe Effizienz
ICEV: HT Elektrolyse und hohe
13% M 14% 17% 1 17% Ertragseffizienz
BEV: hohe Ertragseffizienz und
ICEV BEV ICEV  BEV niedrige Ladeverluste
Ref Eff (+)

Hinweis: Eff (-) — BEV: PV Anlagen in Deutschland, ICEV: PV Anlagen in Nordafrika/Marokko; jeweils niedrige Effizienzen, vgl.
Abbildung 47 und Abbildung 48.
Ref — BEV: PV-Anlagen in Deutschland; ICEV: PV-Anlagen in Nordafrika/Marokko.
Eff (+) — BEV: PV Anlagen in Deutschland, ICEV: PV Anlagen in Nordafrika/Marokko; jeweils hohe Effizienzen, vgl.
Abbildung 47 und Abbildung 48.

frontier economics

In  bestimmten Sensitivitats-Konstellationen weisen mit PtL
betriebene ICEVs eine hohere Effizienz auf als mit EE-Strom
betriebene BEVs. Treiber sind hierbei neben den unterschiedlichen
Ertrdgen der EE-Anlagen (Standort Deutschland bei BEVS,
Nordafrika/Sudamerika bei ICEVS) der Energiespeicherbedarf,
Batterieladeverluste und der energetische Aufwand fur die
Fahrzeuginnenraum-Klimatisierung.
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In bestimmten
Konstellationen konnen bei

gesamtheitlicher

Betrachtung BEVs
ineffizienter sein als mit

PtL angetriebene ICEVS.

Abbildung 9. Bei
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Uber alle Szenarien hinweg betrachtet (Abbildung 9) zeigt sich,
dass

die Ertragseffizienz der EE-Stromerzeugung die
Ergebnisse stark beeinflusst — diese fallt bei ICEVs aufgrund
der Vorteile von internationalen EE-Standorten durchgangig
hoher aus (etwa 75% bis 95%) als bei BEVs, die mit EE-
Strom aus Deutschland geladen werden (30% bis max.
40%); und

damit die gesamtheitliche Effizienz fir BEVs und ICEVSs in
eine annahernd gleiche GrofRenordnung rickt (in einen
Bereich zwischen ca. 10% und 20%).

gesamtheitlichen Betrachtung schmilzt der Unterschied in der
Gesamteffizienz zwischen ICEVs und BEVs

1% o S s
Konventionelle Effizienzbetrachtung:
Vermeintlich um 40%-Punkte hohere Gesamteffizienz
des BEV durch Vernachlassigung der Ertragseffizienz
(Annahme einer 100% Stromertragseffizienz).
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PV TV
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'CEF\,/VRef Gesamtheitliche Effizienzbetrachtung:
Doch nur 1%-Punkt Unterschied verbleibt in der
0% 20% 40% 60% 80% 100% gesamtheitlichen Effizienz zwischen BEV und ICEV,
Ertragseffizienz der EE-Stromerzeugung wenn wir die Ertragseffizienz (namlich von < 100%)
R — berticksichtigen.
11
r === AY i i \'—:tll
s 8 Iy /%> = - .
i @ [ Gesamtheitliche Effizienzbetrachtung:

0%

Quelle:

20%

Ertragseffizienzder EE-Stromerzeugung

40%

® Referenzszenarios BEV

Frontier Economics

Sensitivitaten BEV

60%

80%

Auch wenn wir viele Technologienund Sensitivitaten
berticksichtigen, bleibendie Unterschiede marginal.

100%

® Referenzszenarios ICEV

Sensitivitaten ICEV

Hinweis: Details zu den Szenarien und Sensitivitaten vgl. Kapitel 4, Kapitel 5 und Anhang.

frontier
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@ In eine

integrierte
Effizienzbetrachtung
muss die internationale
Perspektive einflie3en.
3

Y e

Die gesamtheitliche
Effizienzanalyse liefert
keine Begrindung fur die
Bevorzugung einer
einzelnen Technologie.

frontier
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Eine durch die Effizienzanalyse motivierte politische
Vorselektion ist weder zugunsten des BEV noch des mit PtL
betriebenen ICEV zielfihrend — politische
Rahmenbedingungen mussen fur die Defossilisierung mit
beiden Antriebssystemen offen sein

Der Begriff der technischen Effizienz wird in der bisherigen
klimapolitischen Debatte stark eingeschrénkt verwendet. Die EE-
Stromerzeugung  innerhalb  Deutschlands als  alleinigen
Ausgangspunkt der Ublichen Effizienzanalysen anzusetzen, fuhrt zu
technologisch irrefihrenden Ergebnissen. Dieser Vergleich fuhrt an
der energiewirtschaftlichen Realitat vorbei, da nicht nur die mit einer
umfassenden direkten Elektrifizierung im Inland einhergehenden
Herausforderungen unbertcksichtigt bleiben, sondern auch die in
groBem Malfstab technisch realisierbaren Madoglichkeiten von
Energieimporten von strombasierten Kraftstoffen aus Weltregionen
mit weitaus hoheren EE-Ertragspotenzialen und gunstigeren
Stromgestehungskosten als in Deutschland.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich folgende Schlussfolgerungen
als Basis fur politische Leitlinien:

= Die Effizienzvergleiche verschiedener Technologien
sollten vom Windrad bzw. der PV-Anlage ausgehen und
damit die standortabhangige Ertragseffizienz der Anlagen
mitberlicksichtigen. Somit sollte die gesamtheitliche
technische Effizienzanalyse an die Stelle bisheriger
konventioneller Effizienzbetrachtungen treten.

= Die gesamtheitliche Effizienzanalyse begriindet keine
Bevorzugung einer einzelnen Technologie. Die
gesamtheitliche Analyse der Energieketten und deren
Wirkungsgradverluste zeigt auf, dass unter realen
Bedingungen die technische Effizienzbewertung keine
politische Vorselektion einer einzelnen Antriebstechnologie
im StralRenverkehr gegenlber einer anderen begrindet:
weder zugunsten batterieelektrischer Fahrzeuge, noch
zugunsten von Verbrennungsmotoren, betrieben mit griinen
PtL-Kraftstoffen.

Die gesamtheitliche technologische Effizienz liefert eine
Erkenntnisgrundlage fur klimapolitisch motivierte
Technologiebewertungen, aber nicht die alleinige: Fur
technologiebezogene politische Entscheidungen sollte erganzend
zur gesamtheitlichen technischen Effizienz eine Zuordnung zu
einer umfassenderen, systemischen Effizienzbetrachtung
vorgenommen werden. Diese systemische Effizienz umfasst z.B.
auch die

14
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Gesamtheitliche
technische Effizienz ist ein
Baustein einer
umfassenderen
systemischen Effizienz -
einschliel3lich technischer,
0konomischer und
Okologischer Effizienzen.
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= okonomischen  Effizienzen (MaR  fir  erreichbare
Klimaschutzeffekte pro eingesetzter Geldeinheit) und

= (Okologischen Effizienzen (Mal3 fir Umfang und Stabilitat von
technologischen MalRnahmen gegen den Klimawandel).

Hierbei erfahren z.B. energetische Verluste und CO,-Emissionen
eine Bewertung, und es wird nicht nur auf Kilowattstunde
(kWh)abgestellt. So nimmt die Relevanz der technischen
Energieeffizienz vor dem Hintergrund grof3er weltweit verfugbarer
Mengen an EE ab, wahrend die Bedeutung der Bereitstellung
klimafreundlicher Energie am richtigen Ort zur richtigen Zeit mit der
erforderlichen Leistung massiv an Bedeutung gewinnt.

Abbildung 10. Technische Effizienz ist ein Baustein einer
umfassenderen systemischen Effizienz

Weitere Faktoren
Versorgungssicherheit,
Akzeptanz, Entwicklung und
internationale
Zusammenarbeit, etc.

Gesamtheitliche
O0kologische Effizienz
Klimawirktng.uber den

Lebenszyklus

Umfassender
systemischer
Effizienzbegriff

—————— >

Gesamtheitliche
6konomische Effizienz
Systemische
Kostenbetrachtung

Gesamtheitliche
technische Effizienz

Von Erneuerbaren Energien
bis\zum Verbraucher

Quelle:  Frontier Economics

Technologiewahl findet zudem nicht auf der griinen Wiese und
unter Ausschluss der Anwender statt: In diesem
Zusammenhang sollten Aspekte wie die Verfiuigbarkeit bestehender
Infrastrukturen (Speicher, Transport- und Verteilinfrastruktur,
Fahrzeugbestand) und Anwenderpraferenzen und -bedurfnisse in
den Blick genommen werden. Auch in diesem Zusammenhang
erscheint eine politische Fokussierung auf eine oder wenige
bestimmte Technologien auf Basis eines eng verstandenen
technischen Effizienzbegriffs nicht als zielflihrend.

Statt also auf eine oder wenige bestimmte Technologien zu setzen,
sollten alle Technologiepfade =zur Defossilisierung des
Strallenverkehrs zukunftsoffen verfolgt werden — unter Nutzung
aller  zukunftigen  Beschaffungsoptionen fir EE: Eine
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zukunftsgerichtete Klimapolitik im Verkehrssektor sollte auf die
Nutzung und das Offenhalten aller maglichen
Defossilisierungstechnologien abzielen. Dabei muss auch die
internationale Perspektive eingenommen werden: Importe von EE,
z.B. als flussiger griner Kraftstoff, werden essenziell, um
bedarfsgerecht und bezahlbar klimaneutrale Energie in
Deutschland — fur alle Wirtschaftszweige und Privathaushalte zur
Verfligung zu stellen.
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1 . DER TECHNISCHE EFFIZIENZBEGRIFF AUF
DEM PRUFSTAND

frontier economics

Die Energieeffizienz von Technologien hat sich in der aktuellen
energiepolitischen Debatte — u.a. beziglich der klimapolitischen
Bewertung verschiedener Antriebstechnologien im StraRenverkehr
(batterieelektrische Fahrzeuge, Verbrennungsmotoren) — als eine
dominierende OrientierungsgréRe mit groBem Einfluss auf
politische Weichenstellungen herausgestellt. Aufgrund dieser
Tragweite scheint es erforderlich, bisherige und neue methodische
Ansatze zur Ermittlung von technologiespezifischen Effizienzen
genauer zu betrachten sowie deren Zuordnung zu einer integrierten
systemischen Effizienz vorzunehmen.

UNITI und MWV haben daher Frontier Economics beauftragt, den
in der aktuellen politischen Debatte verwendeten Effizienzbegriff
gquantitativ wie auch qualitativ naher zu beleuchten und einer
objektiven Einordnung zu unterziehen.

Unser Ziel: Eine gesamtheitliche
Untersuchung der Effizienz

Ziel der Studie ist es, essenzielle Aspekte einer gesamtheitlichen
technischen® Effizienzanalyse von Energiepfaden aufzuzeigen, die
bei den Anlagen zur Herstellung Erneuerbarer Energien (EE) und
deren Energieertragen beginnen und bei der Nutzung in
verschiedenen Fahrzeugen enden. Insbesondere fokussieren wir
auf EE und den daraus erzeugten Strom, der

®  einerseits vermeintlich ,direkt® in batterieelektrischen
Fahrzeugen genutzt wird (BEV-Pfad); und

= andererseits zu synthetischen FlUssigkraftstoffen (E-Fuels
oder Power to Liquids, PtL) weiterverarbeitet wird, mit denen
Verbrennungsmotorfahrzeuge angetrieben werden (ICEV-
Pfad).

Dabei zeigen wir auf,

= welche Wertschépfungsstufen fur eine gesamtheitliche
Effizienzanalyse bertcksichtigt werden missen; und

5 Der Einfachheit halber verwenden wir im Folgenden die Begriffe ,technische Effizienz*
und ,Effizienz" und ,Energieeffizienz* als Synonyme.
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zu  welchen Ergebnissen eine  gesamtheitliche
Effizienzbetrachtung gegentber der heute oftmals
praktizierten eingeschrankten Methode (nachfolgend
konventionelle technische Effizienz genannt) fuhrt.

Die Studie ist wie folgt strukturiert:

in Kapitel 2 erlautern wir die heute eingeschréankte
Interpretation des Begriffs der technischen Effizienz und die
Licken in den Effizienzanalysen;

in Kapitel 3 fassen wir unseren Ansatz und die Annahmen
unserer Effizienzanalyse zusammen;

in  Kapitel 4 stellen wir die Ergebnisse unseres
Effizienzvergleichs von BEVs und ICEVs im Uberblick dar
und vergleichen diese mit den konventionellen
Berechnungen;

in Kapitel 5 erlautern wir die unterschiedlichen Treiber und
Sensitivitdten der Ergebnisse im Detail;

in Kapitel 6 ordnen wir die technische Effizienz in einen
umfassenderen Begriff der Systemeffizienz ein, der auch
O0konomische und 0©kologische Effizienzen sowie weitere
entscheidungsrelevante Aspekte umfasst; und

im Kapitel 7 schlieZlich ziehen wir Schlussfolgerungen aus
unserer Effizienzanalyse fir die politische Debatte.
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2 . KONVENTIONELLE
ENERGIEEFFIZIENZANALYSEN SIND
UNVOLLSTANDIG UND KONNEN ZU
FEHLERHAFTEN SCHLUSSFOLGERUNGEN

FUHREN

frontier economics

In der klimapolitischen Debatte wird auf
die technische Effizienz
unterschiedlicher Antriebssysteme fir
Fahrzeuge verwiesen

Die ambitionierten klimapolitischen Ziele der Bundesregierung
(55% CO2-Reduktion gegentber 1990 im Jahr 2030, mdglichst
Klimaneutralitat im Jahr 2050) machen erhebliche Reduktionen der
Treibhausgasemissionen in  allen  energieverbrauchenden
Sektoren, einschliel3lich des Verkehrssektors, notwendig. Neben
Sektorkopplung und dem weiteren Ausbau von Erneuerbaren
Energien ist die Steigerung der Energieeffizienz (Dreiklang der
Energiewende) ein wichtiger Baustein in der Strategie der
Bundesregierung zum Erreichen der Klimaschutzziele:

,Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, die deutsche
Wirtschaft weltweit zur energieeffizientesten Volkswirtschaft
zu formen und bis 2050 den Primarenergieverbrauch
gegentiber 2008 zu halbieren.” (Effizienzstrategie 2050)°

In der wissenschaftlichen wie auch in der energiepolitischen
Debatte besteht Konsens, dass Energieeffizienz ein wichtiges
Element fur die Energiewende in Deutschland sein wird. So konnten
bereits in den letzten Jahrzehnten erhebliche Effizienzsteigerungen
bei den in Fahrzeugen eingesetzten Motoren erzielt werden’. Ohne
diese Effizienzsteigerungen ware der CO»-Aussto3 im
StralB3enverkehr aufgrund der gestiegenen Mobilitatsnachfrage und
der groReren und schwereren Fahrzeuge in den vergangenen
Jahren deutlich angestiegen und hatte sich nicht auf einem Niveau

5 Siehe Energieeffizienzstrategie 2050 des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Energie (BMWi),
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/energieeffiezienzstrategie-
2050.pdf? __blob=publicationFile&v=12.

” Vgl. bspw. Angaben zum Durchschnittsverbrauch, BMVi (2020), S. 309.
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Der Einsatz von auf Basis
von erneuerbarem Strom
hergestellten PtL
ermaoglicht die
Defossilisierung des
Fahrzeugflottenbestands
und Nutzung bereits
verfugbarer
Energieverteil- und
-speicherinfrastruktur.
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von ca. 160 Mio. t (CO.)® pro Jahr stabilisiert. Trotz dieser
Effizienzfortschritte ist allerdings unumestritten, dass der COj-
Aussto3 des StralRenverkehrs in den kommenden Jahrzehnten
massiv gesenkt werden muss, um die Klimaziele Deutschlands zu
erreichen.

Insofern ist in der jungeren Vergangenheit eine intensive Debatte
um die Reduktion von Klimagasemissionen im Stral3enverkehr
entbrannt. Im Zentrum des politischen Handelns stehen hierbei
bisher insbesondere die Bestrebungen der Bundesregierung, den
Verkauf und die Nutzung batterieelektrischer Fahrzeuge in den
kommenden Jahren massiv zu fordern und damit auszuweiten, um
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren schrittweise zu ersetzen.

Zu dieser verkehrspolitischen Strategie bestehen allerdings
Alternativen: So kdnnen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mit
grunen Kraftstoffen wie z.B. Biodiesel oder ,grinem® synthetischen
Benzin/Diesel, hergestellt auf Basis Erneuerbarer Energien (Power-
to-Liquids, PtL) betankt werden. Auch in diesem Fall entstehen, bei
entsprechend grtiner Herstellungsweise der Kraftstoffe, (netto)
keine CO»-Emissionen. Eine solche Strategie hat verschiedene
Vorteile: So kdnnen u.a. existierende Infrastrukturen (wie z.B.
Tankstellen oder Tanklager) weiter genutzt werden, ebenso wie die
bereits im Einsatz befindlichen Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren. Der Aufbau neuer Energieverteilungs- und
Speicherinfrastruktur ist somit hierfir nicht erforderlich. Daruber
hinaus kénnen Einschrankungen aus Verbrauchersicht, wie z.B.
lange Ladezeiten, vermieden und auch der Fahrzeugflottenbestand
defossilisiert werden.

Das Primat der Energieeffizienz leitet
sich u.a. aus dem Wunsch nach
Energieautarkie ab

Die Defossilisierung des StralRenverkehrs wird in Deutschland zu
groBen Teilen Uber die Verwendung Erneuerbarer Energien
erfolgen. Dies gilt sowohl fiir die direkte Verwendung von griinem
Strom in batterieelektrischen Fahrzeugen als auch Uber den
indirekten Weg des Einsatzes von grinem Strom z.B. (ber
synthetische Kraftstoffe (Benzin/Diesel) oder auch tUber Wasserstoff
in Brennstoffzellenfahrzeugen.®

Die Bereitstellung des grinen Stroms trifft allerdings auf
unterschiedliche Restriktionen, je nachdem, welche

& vgl. BMVi (2020), S. 311.

In dieser Studie fokussieren wir auf die Analyse batterieelektrischer Fahrzeuge und
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, die mit synthetischen Kraftstoffen (Benzin/Diesel)
aus Erneuerbaren Energien betrieben werden. Brennstoffzellenfahrzeuge sind nicht
Gegenstand des Gutachtens.
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Antriebstechnologie betrachtet wird. So kénnen flur die Erzeugung
des erneuerbaren Stroms bei synthetischen Kraftstoffen
ertragreiche und damit kostengiinstige Standorte aufRerhalb
Europas genutzt werden, da sich chemische Energietrager und
insbesondere flussige Kraftstoffe wie Benzin oder Diesel sehr
einfach bei atmosphéarischen Umgebungsbedingungen mit hoher
Energiedichte speichern und effizient transportieren lassen. Auf
diese Weise kann Deutschland diese Energietrager zu einem
grolRen Teil Uber etablierte Transport- und Handelswege nahezu
unabhangig vom geografischen Standort ihrer Herstellung
importieren. Dadurch kdnnen weltweit eine Vielzahl von Standorten
mit hohen EE-Ertragspotenzialen und weiteren beginstigenden
Voraussetzungen, wie z.B. grol3er Flachenverfugbarkeit, genutzt
werden. Dazu gehodren Regionen in Afrika, im Nahen Osten, in
Australien und Stidamerika.

Abbildung 11. Potenzielle auBereuropaische Exportregionen fur PtL Produkte
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Quelle: Frontier Economics (2018)

Die direkte Verwendung von Strom in batterieelektrischen
Fahrzeugen trifft dagegen auf eine Reihe substanzieller
Herausforderungen:
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Inlandische
EE-Mengen begrenzt

Die inlandische EE-
Stromerzeugung ist wegen
limitierter
Flachenverflugbarkeit
sowie begrenzter EE-
Potenziale fiir die Deckung
des deutschen
Energiebedarfs in der
Realitat nicht ausreichend.
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Abbildung 12. Der Anteil
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Strom aus Erneuerbaren Energien muss — auch ohne

zusatzliche Sektorkopplung - konventionelle
Stromerzeugung ersetzen: Derzeit werden bereits grol3e
Anstrengungen unternommen, um den Anteil der
Erneuerbaren Energien von ca. 41%® an der

Stromherstellung in Deutschland weiter zu erhdhen. Auf
diese Weise soll die Stromerzeugung aus Kohle, Erdgas und
Kernenergie komplett ersetzt werden. Mit der zunehmenden
Elektrifizierung von zusatzlichen Sektoren wird die
Nachfrage nach EE-Strom dartber hinaus ansteigen.

erneuerbar hergestellten Stroms
betragt nur 8% an der Endenergienachfrage

Endenergiebedarf betréagt
knapp 9.000 PJ

Davon werden
20,6% durch
Strom gedeckt

Der Anteil an erneuerbar
hergestelltem Strom betragt
41% der Strom- und 8% der
| Endenergienachfrage.

Strom

Endenergiebedarf Anteil EE

AG Energiebilanzen e.V., Werte fir 2018

Die Verfugbarkeit inlandischer EE-Mengen erscheint
zunehmend begrenzt: Zwar ergeben sich durch die
Nutzung Erneuerbarer Energien auch fir ein klassisches
Importland von fossiler Energie wie Deutschland
Madglichkeiten, selbst Energie zu erzeugen und fur den
Inlandsbedarf bereitzustellen, doch die inlandische EE-
Stromerzeugung ist wegen limitierter Flachenverfigbarkeit
sowie  begrenzter EE-Potenziale (relativ  wenige
Sonnenstunden und geringe Windhoffigkeit) fur die Deckung
des deutschen Energiebedarfs in der Realitat nicht
ausreichend (Indikatoren sind z.B. die Diskussionen Uber
Aufstell- und Abstandsregelungen von Windkraftanlagen,
den Netzausbau sowie Stromtrassenfiihrungen). Soll
Deutschland Industrieland mit fortdauerndem
Wirtschaftswachstum bleiben, wird der Energiebedarf trotz
erheblicher Effizienzanstrengungen gemaf den Erfahrungen
aus der Vergangenheit hoch bleiben.

10 vgl. https://www.bdew.de/media/documents/2449 Nettostromerzeugund.jpg
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Stromimporte
wegen limitierter
Transportfahigkeit
problematisch

Projekte, bei denen Strom
aus entfernteren Regionen
wie Nordafrika nach
Deutschland transportiert
werden sollten, sind
aufgrund der
Stromtransportkosten
zunachst gescheitert.
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= Zudem gestaltet sich der Import von zuséatzlichen
Strommengen wegen der limitierten
Transportkapazitaten von Strom als schwierig: Die
Energieversorgung fir die Sektoren Energie, Industrie,
Verkehr u.a. wird derzeit zu einem Grof3teil durch Importe
chemischer Energietrager sichergestellt, bspw. Erdol(-
produkte) fur den StraRenverkehr und Ol und Gas fir den
Warmesektor und die Industrie. Wirde dieser Energiebedarf
zukunftig zunehmend udber Strom gedeckt, misste bei
limitiertem inlandischen Erzeugungspotenzial also in hohem
MalRe Energie Uber Stromimporte statt Uber Importe
chemischer Energietréager bereitgestellt werden. Da die
Kapazitaten jedoch derzeit nicht einmal ansatzweise in der
Hohe vorhanden sind, hatte dies einen enormen
Ausbaubedarf der internationalen Stromnetze zur Folge, der
prohibitiv teuer waére. Projekte, bei denen Strom aus
entfernten Regionen wie Nordafrika nach Deutschland
transportiert werden soll, wie z.B. Desertec, sind aufgrund
der Kosten und der fehlenden Wirtschaftlichkeit zun&chst
gescheitert.

Vor dem Hintergrund der in der Praxis begrenzten EE-
Potenziale innerhalb Deutschlands erscheint eine Reduktion
der Energienachfrage als einzige L6sung, um eine
ausreichende Energieversorgung ansatzweise sicherzustellen.
Dies konnte z.B. durch Verzicht auf Energie, durch Verlagerung von
Produktionsprozessen ins Ausland, deren Energieverbrauche dann
nicht mehr in die deutschen Energiebilanzen eingehen wirden,
und/oder durch Fokus ausschlieRlich auf Technologien, die unter
eingeschranktem konventionellen Blickwinkel einen maoglichst
hohen Wirkungsgrad aufweisen, erfolgen.

Die begrenzte Verfligbarkeit von Erneuerbaren Energien in
Deutschland ist somit eine wesentliche Ursache fir die aktuelle
Debatte mit einem starken Fokus auf Effizienz und technische
Wirkungsgrade.

Dies fuhrt zu einer Bevorzugung von Technologien mit moglichst
wenig Umwandlungsstufen. Die logische Konsequenz: 1. direkte
Stromanwendungen werden als das Mittel der Wahl angesehen,
und 2. andere klimaneutrale Optionen spielen nur eine
nachgelagerte Rolle. Dazu gehdren aktuell auch PtL-Produkte als
vermeintlich ,ineffiziente“ Optionen, zu deren Herstellung weitere
verfahrenstechnische Schritte erforderlich sind.
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Batterieelektrische Antriebe weisen bei
konventioneller Betrachtung stets
erhebliche Effizienzvorteile auf

Im Rahmen der Auseinandersetzung um die richtigen®
Antriebssysteme im Strallenverkehr wird regelméRig auf diese
Effizienz- bzw. Wirkungsgradbetrachtungen fur die
unterschiedlichen Technologien (batterieelektrische Fahrzeuge,
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, Brennstoffzellenfahrzeuge
etc.) verwiesen, 1% 1213

Im Extremfall dieser Betrachtungen wird mitunter allein auf die
Effizienz der Motoren abgestellt, wonach ein Elektromotor eine
Effizienz von ca. 85 bis 90%* ' aufweist, wahrend
Verbrennungsmotoren eine energetische Effizienz von lediglich ca.
25% bis 45% erreichen (Ottomotoren 25% bis 35% und
Dieselmotoren 35% bis 45%).1°

Wird die Systemgrenze weiter gezogen und neben der
Motoreffizienz auch die Antriebsenergieherstellung (Ladestrom
bzw. synthetischer Diesel/synthetisches Benzin) berlcksichtigt,
sind batterieelektrische Fahrzeuge gegenuber
Verbrennungsmotoren auch dann bezuglich der Energieeffizienz im
Vorteil: Werden bei Nutzung synthetischer Kraftstoffe die
Umwandlungsverluste entlang des Herstellungsverfahrens vom
erneuerbarem Strom bis zum PtL-Produkt (synthetischer Diesel,
synthetisches Benzin) hinzugerechnet (aus 2 kWh Strom werden
ca. 1 kwh synthetischer Kraftstoff), verschlechtert sich die
Energiebilanz fir Verbrennungsmotoren weiter auf Effizienzwerte in
einer GréRenordnung von ca. 13% bis 20%.

Werden beim Ladestrom energetische Verluste, z.B. fir die
Stromspeicherung in der im Fahrzeug eingebauten Batterie,
bertcksichtigt, kommen einschlagige Quellen immer noch auf eine
Effizienz der batterieelektrischen Fahrzeuge von immerhin knapp

1 vgl. Deutscher Bundestag (2020), Antwort der Bundesregierung auf die kleine
Anfrage]...] der Fraktion DIE LINKE: ,Derzeit liegt der Gesamtwirkungsgrad eines
Batteriefahrzeugs bei 70 bis 80 Prozent [...] (Annahme 100 % erneuerbare
Energiequellen).”

2 vgl. Deutscher Bundestag (2019a), Antwort der Bundesregierung auf die Kleine
Anfrage der Abgeordneten [...] der Fraktion Biindnis 90/DIE GRUNEN: “[..]Vor allem
geht bei der Umwandlung von Strom in Kraftstoffe erheblich viel Energie verloren.
Dieser Strom kdnnte in batterieelektrischen Fahrzeugen hingegen direkt und somit
wesentlich effizienter genutzt werden.[...]*

13 vgl. Deutscher Bundestag (2019b), Antwort der Bundesregierung auf die Kleine
Anfrage der Abgeordneten [...] der Fraktion der FDP: ,Aus diesem Grunde
[Umwandlungsverluste] sollte mit Blick auf Okologie und Okonomie zunachst immer vor
einer Verwendung von Wandlungsprodukten eine direkte und effiziente Nutzung
primarer Energiequellen geprift werden.”

14 vgl. UBA (2015), S.22.

15 vgl. https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-
antriebe/elektroantrieb/

6 \gl. UBA (2015), S.22.
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70% (vgl. Abbildung 11).}"'® Diese beriicksichtigen folgende
Faktoren:

= Nutzung des Fahrzeugs: 85% Effizienz'®

= Ladeeffizienz: 90%?°

= Mechanik 95%?2*

= Ubertragung und Einspeisung Stromnetz: ca. 95%.%

Abbildung 13. Konventionelle Effizienz eines BEV-Pfads betragt knapp 70%

Quelle:

0%
-5%

Pt

100% Effizienz

Stromerzeugung Speicherung Elektromotor Konventionelle

) Effizienz
Ubertragung™ Laden/Entladen Mechanik

Frontier Economics basierend auf Acatech et al. (2017)

Hinweis: *Nahtransport von Strom
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Dieser Befund verleitet in der politischen Debatte oft zu der
Schlussfolgerung, dass PtL-Produkte aus Griinden der Effizienz nur
dort einzusetzen seien, wo keinerlei technisch praktikable
Alternativen bestehen, wie z.B. im Bereich der Luftfahrt. In
Anwendungsfeldern wie dem  StraBenverkehr oder der
Bereitstellung von Wéarme sei aufgrund der im Vergleich zur
Direktstromanwendung geringeren energetischen Effizienz von
einem Einsatz der entsprechenden PtL-Produkte also abzusehen.

Fraglich ist;, ob der dieser politischen Argumentation
zugrundeliegende Effizienzbegriff fachlich-objektiv gerechtfertigt ist.
Der auf diese Weise definierte Effizienzbegriff greift deutlich zu kurz,
da er z.B. die standortabhangig unterschiedlichen Ertrage von PV
oder Windkraftanlagen komplett auRer Betracht lasst. Damit werden

1 Vgl. https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-
antriebe/synthetische-kraftstoffe/

18 vgl. Acatech et al. (2017).

19 vgl. UBA (2015), S 22.

20 vgl. UBA (2016).

2L vgl. Acatech et al. (2017), Abbildung 5.

22 Frontier Economics basierend auf BDEW 2017.
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An aul3ereuropaischen EE-
Standorten kann im
Vergleich zu Deutschland
mit derselben PV- bzw.
Windkraftanlage eine
vielfache Menge an
Erneuerbarem Strom
,geerntet” werden.
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auch die exemplarisch genannten politischen Schlussfolgerungen
auf einer irreflhrenden Basis getroffen, wie im Folgenden erlautert
wird.

Konventionelle Effizienzbetrachtungen
lassen unterschiedliche Jahresertrage
von Wind und PV aul3en vor

Vergleichende Effizienzanalysen fur  Antriebssysteme im
StraBenverkehr verwenden den Effizienzbegriff bisher unter
limitierten Pramissen und Blickwinkeln. Das &uf3ert sich in der
Grundauffassung, dass fur in Deutschland zur Anwendung
kommende klimaneutrale Antriebstechnologien der erforderliche
EE-Strom ausschlief3lich in Deutschland produziert und verfligbar
gemacht werden muss. Dies ist allerdings, wie bereits oben
beschrieben, keine sinnvolle Annahme:

= Direkte Anwendungen von grinem Strom, z.B.
batterieelektrische Fahrzeuge: Aufgrund der Transport- und
Speicherrestriktionen muss der Strom tatséchlich sehr
verbrauchsnah erzeugt werden, also i.d.R. in Deutschland.

= |ndirekte Anwendungen von grinem Strom, z.B. als
synthetische Kraftstoffe in Verbrennungsmotoren: Der Strom
aus Erneuerbaren Energien kann in windreichen und/oder
sonnenginstigen Regionen wie z.B. Nordafrika, Sidamerika
oder Australien gewonnen und zu synthetischen Kraftstoffen
verarbeitet werden. Die Produkte kénnen anschlieRend auf
relativ einfache Weise nach Deutschland bzw. Europa
transportiert werden.

Dieser Unterschied hat einen massiven Einfluss auf die
Ertragseffizienz der Energiebereitstellung. An den glnstigen
aulRereuropdischen EE-Standorten kann im Vergleich zu
Deutschland mit derselben PV- bzw. Windkraftanlage eine vielfache
Menge an Erneuerbarem Strom ,geerntet werden. Dieser
Unterschied im Ertrag bei der Energiegewinnung sollte zwingend in
die Analysen zur technischen Effizienz von Antriebssystemen im
StralB3enverkehr eingehen (siehe Berechnungen in den Abschnitten
4 und 5).

Zudem werden haufig weitere in der
Praxis relevante Faktoren vernachlassigt

In konventionellen Effizienzbetrachtungen werden dariiber hinaus
eine Reihe von in der Praxis relevanten Faktoren nicht oder nur
unzureichend bertcksichtigt. Hierzu gehdren z.B.
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(Saisonaler)
Energiespeicherbedarf ist
ein essenzieller, aber
haufig vernachlassigter
Faktor.
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= Energieverluste beim Transport: Sowohl bei Strom (in
groRerem Ausmaf}) als auch bei synthetischen
Kraftstoffen (Benzin/Diesel) fallen bei Transport und
Verteilung Energieverluste bzw. Energiebedarfe an.

= Verluste bei der Energiespeicherung: Die
Verfluigbarkeit von erneuerbar erzeugtem Strom ist im
Jahresverlauf sehr unterschiedlich. So fallt die
Stromproduktion, bspw. von PV-Anlagen, in Deutschland
im  Winterhalbjahr deutlich niedriger aus als im
Sommerhalbjahr. Dementsprechend ist eine saisonale
Speicherung des Stroms erforderlich, die wiederum mit
Effizienzverlusten einhergeht. Dies gilt nicht fur
chemische Energietrager wie Diesel oder Benzin, die
sich einfach und mit nahezu vernachlassigbaren
Verlusten speichern lassen.

= Ladeverluste bei batterieelektrischen Fahrzeugen:
Beim Laden von Batterien fallen z.T. erhebliche
Ladeverluste an. Dies gilt insbesondere beim
Schnellladen der Batterien, mit der eine gewisse (aber
bei weitem keine vollstandige) Angleichung des
Nutzungskomforts der Fahrzeuge erreicht werden soll.

= Energiebedarf zur Innenraum-Klimatisierung der
Fahrzeuge: Haufig unterschatzt wird der Energiebedarf
zur Klimatisierung von Fahrzeugen. Wahrend im
Sommer sowohl bei batterieelektrischen Fahrzeugen als
auch bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
zusatzliche Energie fir die Kihlung des Innenraums der
Fahrzeuge verwendet werden muss, kann im Winter bei
Verbrennungsmotoren die Abwarme des Motors fiir die
Beheizung des Innenraums verwendet werden. Hierbei
weist ein  Fahrzeug mit  Verbrennungsmotor
Effizienzvorteile auf, da die Abwarme des Motors
teilweise nicht direkt in die Umgebungsluft abgegeben
wird, sondern fir die Klimatisierung genutzt werden kann.

Erforderlich ist demnach eine gesamtheitliche Analyse der
technischen Effizienz verschiedener Antriebsysteme, unter
Berticksichtigung aller erforderlichen Prozesse und bei Einhaltung
eines moglichst gleichmaligen Nutzungskomforts flr die Nutzer
(vgl. Abbildung 14). Dabei ist die Effizienz der Stromgewinnung
genauso zu betrachten wie Umwandlungs- Transport-, Speicher-
und Anwendungsverluste. Diesen Ansatz verfolgen wir in den
folgenden Abschnitten 3 und 4.
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Abbildung 14. Gesamtheitliche Effizienz
internationale EE-Potenziale.

Derzeit:
Konventionelle,
national isolierte

Betrachtung der
technische Effizienz

5@

Notwendig: -
Gesamtheitliche
Beurteilung der
technischen —
Effizienz (2B. MENA)
—{

Quelle:  Frontier Economics
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3. WIR MODELLIEREN DIE GESAMTHEITLICHE
EFFIZIENZ VON ANTRIEBSSYSTEMEN
ENTLANG DER GESAMTEN
WERTSCHOPFUNGSKETTE

frontier economics

In den folgenden Abschnitten (Kapitel 4 und 5) berechnen wir die
Effizienzen von BEVs und ICEVs, die mit ,griinen“ synthetischen
Kraftstoffen betrieben werden. Wir erfassen hierbei alle
Energieumwandlungsstufen  bezogen auf das jeweilige
Antriebssystem: Beim BEV betrachten wir den Energiepfad von der
Gewinnung der Erneuerbaren Energien (EE) bis zur Nutzung des
Ladestroms im BEV, beim ICEV den Energiepfad von der EE-
Gewinnung uber die Herstellung von PtL ebenfalls bis zur Nutzung
in den Verbrennungsmotoren). Die erfassten Umwandlungsschritte
sind somit:

= Herstellung des Stroms (erneuerbarer Strom) — hier
wird der tatsachliche Stromerntefaktor oder -ertrag, der
u. a. vom Standort der Erneuerbaren Energien abhangig
ist, zugrunde gelegt;

= Umwandlung und entsprechende -verluste bei der
Herstellung synthetischer Kraftstoffe;

= Transport der Antriebsenergie — Energieverluste sind
hier v.a. im Bereich Strom relevant;

= Saisonale Speicherung von Strom:
Umwandlungsverluste  bei der Herstellung von
Wasserstoff und Umwandlungsverluste bei der
Ruckverstromung;

®=  Nutzung des Fahrzeugs: Hierzu gehodren

o Antrieb der Fahrzeuge, also Effizienz der jeweiligen
Antriebsart;

o Speicherung der Energie (z.B.
Batteriespeicherverluste);

o Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums Uber das
gesamte Jahr und damit einhergehende
Energiebedarfe (z.B. durch den Gebrauch von
Klimaanlagen im Sommer) oder -gewinne (etwa
durch die (teilweise) Nutzung von Abwéarme bei
Verbrennungsmotoren;

o Energieverluste beim Laden der Fahrzeuge (v.a. im
Bereich Strom relevant); Bericksichtigung der
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zusatzlichen Verluste beim Schnellladen durch
erforderliche Zwischenspeicherung.

Damit gehen wir, insbesondere mit dem Schritt der
Energiegewinnung tber Erneuerbare Energien, Uber die bisherigen
Analysen hinaus.

ABGRENZUNG KONVENTIONELLE VS. GESAMTHEITLICHE EFFIZIENZBERECHNUNG

In dieser Studie weisen wir durchgangig die Unterschiede zwischen dem konventionellen und dem
gesamtheitlichen Ansatz fir die technische Effizienzanalyse aus. Wie in Kapitel 2 beschrieben, gibt es
derzeit nicht eine feststehende Definition des konventionellen Ansatzes. Insbesondere in Bezug auf
den BEV-Pfad fokussieren manche Analysen ganzlich auf die Effizienz des Motors, wéhrend andere
einige weitere Faktoren der Fahrzeugnutzung und damit bspw. auch Ladeverluste der Batterie
bertcksichtigen.

Wir definieren den konventionellen
Ansatz als Analyse, die folgende
Wertschopfungsstufen beinhaltet:

In Deutschland hergestellter EE-
Strom;

Stromnetzibertragung;

PtL-Herstellung und Transport in
Deutschland;

Ladeverluste;
Fahrzeugverbrauch bei ca. 20° C.

Wir berlcksichtigen in unserer
gesamtheitlichen Analyse zusatzlich:

Standortabhéngige Stromertrags-
effizienz der Herstellung des
Stroms, z.B. aus solarer
Strahlungsenergie und/oder

-

Derzeit:
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Windenergie, internationale PtL-Erzeugung und Transport;

die saisonunabhéngige Nutzung der Fahrzeuge und somit saisonale Speicherung des Stroms;

und
die Klimatisierung des Fahrzeugs.

Unsere Annahmen und Varianten sind in der Ubersichtstabelle
(Abbildung 15) aufgefiihrt und orientieren sich an einschlagigen
Quellen und eigenen Abschatzungen.

frontier economics
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Abbildung 15. Annahmen und Varianten

Varianten, die unterschiedliche Effizienzverluste mit sich bringen

. Energiepfad bis zum Energiepfad bis zum
Wertschdpfungsstufen i .
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& @) * P-t-H2 (Niedrigtemp. Elektrolyse)
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Transport Stromleitungsnetz Diesel/Benzin per Tanker und LKWs

M Speicherung * Speicherung P-t-H2-t-P

« Als Flissigkraftstoff, damit keine
Effizienzverluste

* AC- und DC- Durchschnitt Exkl. stationare Batteriespeicher, die fiir

ih Ladung - Sensitivitaten: weniger/mehr  die Leistungsbereitstellung bei
Verluste Schnellladungen notig ist*
PKW Klassen » Kompaktklasse, bspw. Ford Focus
e - Jahresdurchschnitt: WLTP-Verbrauch (Testbedingungen bei 23°C)
Aufentemperatur erganzt um Heiz- und Kuhlbedarf
& Topografie « Sensitivitat: Mehrverbrauch durch Heizbedarf im Winter (ca. 0°C) und
in der Stadt
Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: *Bei DC-Ladungen mit hoher Leistung, missen Strommengen per lokalem Stationarem Speicher an

einer Tankstelle vorgehalten werden. Dabei kdnnen abhangig von vielen Faktoren wie bspw. der
Speicherdauer ebenfalls Speicherverluste auftreten. Da diese Ladevorgange derzeit noch
Ausnahmen darstellen, beriicksichtigen wir diesen Speicherverlust in dieser Studie nicht.

Standortspezifische Faktoren der EE-Stromerzeugung
erfassen wir in der ,Ertragseffizienz"

In den gangigen Studien zu Energieeffizienzen wird i.d.R.
unterstellt, dass der erneuerbar hergestellte Strom, der in
batterieelektrischen Fahrzeugen wie auch zur Herstellung von PtL-
Produkten eingesetzt wird, in Deutschland erzeugt wird.

Bei dieser Annahme wird ignoriert, dass sich PtL-Produkte aufgrund
ihrer hohen Energiedichten unter atmospharischen
Umgebungsbedingungen im Gegensatz zu Strom auch uber sehr
weite Distanzen effizient transportieren lassen. PtL-Produkte
ermdglichen somit, die weltweit vorhandenen, deutlich héheren EE-
Ertragspotenziale nahezu unabhangig von ihrem geografischen
Standort fir Anwendungen in allen Regionen, auch in Deutschland,
nutzbar zu machen.

Stromertragspotenziale und daher auch Volllaststunden von
EE-Anlagen variieren erheblich je nach Standort und gehen aus
der Anzahl der Sonnenstunden und der Windhoffigkeit hervor. Das
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bedeutet, dass mit der gleichen Windkraft- oder PV-Anlage
abhangig vom Standort unterschiedlich viel Strom erzeugt werden
kann. Umgekehrt ausgedriickt missen fir eine bestimmte, mit
einem spezifischen Fahrzeug zurlickgelegte Strecke
unterschiedlich viele Windkraft- und PV-Anlagen errichtet werden.

Abbildung 16. Volllaststunden nach EE-Technologie mit Sensitivitaten
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf BMWi (2020), BDEW (2020), Fraunhofer ISE (2018), EVWind
(2019), FZ Julich (2017), Roland Berger/Prognos (2019).

Hinweis: Opt = Optimistisches Szenario, Ref = Referenzszenario

Konventionelle Effizienzvergleiche beginnen jedoch die
Effizienzberechnung erst bei der hergestellten kWh Strom und
berticksichtigen daher nicht die voneinander abweichenden
Volllaststunden (VLS) und Stromertrdge. Mit dieser begrenzten
Analyseperspektive ist daher ein sinnvoller Vergleich der EE-
Mobilitatslosungen BEVs und mit PtL betriebenen ICEVs nicht
moglich.

Fir eine vollstidndige Effizienzbetrachtung erfassen wir diesen
Faktor in der folgenden Analyse. Da die Volllaststunden auf
unterschiedlichen EE-Ertragspotenzialen basieren, sollte in einer
Effizienzanalyse auch der Stromerzeugungsstufe ein Effizienzscore
— eine ,(Strom-)Ertragseffizienz“ — zugeordnet werden.

Um die Volllaststunden in einen Effizienzscore (Ertragseffizienz)
zu Ubersetzen, ist ein Benchmark notwendig, der die jeweiligen
erzielten Vollaststunden ins Verhaltnis setzt. Wir verwenden hier als

32



DER EFFIZIENZBEGRIFF IN DER KLIMAPOLITISCHEN DEBATTE ZUM

Hohe Volllaststunden bei
der Stromerzeugung
fihren zu hohen EE-
Ertragseffizienzen, die bei
den gesamtheitlichen
Effizienzanalysen eine
zentrale Rolle spielen.
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Benchmark fur 100%ige Effizienz von PV- und Wind-Anlagen
jeweils die maximalen Volllaststunden, die aktuell weltweit mit der
jeweiligen Technologie erreicht werden kénnen. Fir PV-Anlagen
sind dies 2.500 h (bspw. in der siiddamerikanischen Atacama-Widste)
und fur Wind-Anlagen 6.500 h (bspw. Patagonien, Tibet).®

=  Erreicht eine PV-Anlage also beispielsweise 2.344
Volllaststunden (kWh/kW) wie in Nordafrika/Marokko,
liegt die kalkulierte Ertragseffizienz nach unserer
Definition bei 94% (= 2.344h/2.500h*100%), bzw.

= erreicht eine Wind-Anlage beispielsweise 3.629 kWh/kW
wie in Nordafrika/Marokko, liegt die kalkulierte
Ertragseffizienz bei 56% (= 3.629/6.500*100%).

= Bei der Effizienzbetrachtung einer Wind-PV-Kombination
ergeben sich die Volllaststunden durch den gewichteten
Durchschnitt an installierten Anlagen und liegen damit
zwischen den  Volllaststunden der jeweiligen
Einzeltechnologien. Statt wie zuvor zu berechnen, wie
viel kWh(el) durch 1 kW installierte Leistung von Wind
oder PV erzielt werden, wird bei der Wind-PV-
Kombination untersucht, wie viel kWh(el) durch die
Installation von 1 kW Leistung insgesamt an Wind und
PV erzeugt wird, also etwa eine 0,5 kW Wind-Anlage und
0,5 kW PV-Anlage. Dies bedeutet fur eine Wind-PV-
Kombination in Nordafrika/Marokko eine Ertragseffizienz
von 75% (= 0,5 * 56% + 0,5 * 94%)).

Zum Vergleich: Konventionelle Effizienzanalysen nehmen durch die
Vernachlassigung der unterschiedlichen Ertrage falschlicherweise
implizit standortubergreifend eine Ertragseffizienz von 100% an.

Eine Reihe von Studien — u.a. von Frontier Economics®* — zeigen,
dass es eine Vielzahl von moglichen und attraktiven
Erzeugungszentren weltweit fir PtL-Produkte gibt. Die EE-
Potenziale dieser Lander bzw. Regionen sind enorm und kdnnen
teilweise durch PtX-Exporte auch fur Deutschland und Europa
nutzbar gemacht werden.

Um die Analyse Ubersichtlich zu halten, fokussieren wir uns in der
vorliegenden Studie exemplarisch auf folgende Standorte fur die
Stromerzeugung (vgl. Abbildung 17):

= EE-Strom fur BEVs: Deutschland (PV, Wind und PV-Wind-
Kombination)

= EE-Strom flur PtL: Zum einen Nordafrika/Marokko als
kostengunstiger EE-Standort mit grof3er Nahe zu Europa
und hohen EE-Potenzialen (PV, Wind und PV-Wind-
Kombination), zum anderen Argentinien/Patagonien als

2 Vgl. Fasihi und Breyer (2020), Seite 7.
24 Siehe Frontier Economics (2018).
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Beispiel fur eine weiter entfernte Produktionsregion mit sehr
guten Bedingungen flir die Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien, ebenfalls ausgestattet mit grof3en
EE-Potenzialen (hier Fokus auf Wind-Onshore).

Abbildung 17. Referenzszenarien — Volllaststunden (in kWh/kW) und Effizienzscore (in %) nach
Region
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Quelle: EE-Potenziale auf Landerebene: Frontier Economics (2018); VLS: D — PV/Wind/Mix: Berechnet von Frontier auf Basis von BMWi
(2020) - Zeitreihen zur Entwicklung der Erneuerbaren Energie in Deutschland; Berechnet auf Basis der tatsachlichen
Ertragseffizienz der Technologien; Wind: Onshore Anteil 90% und Offshore Anteil 10%, Mix: 50:50 Verhaltnis zwischen Wind und
PV. Nordafrika/Marokko-PV/Wind/Mix: Frontier Economics basierend auf Agora und Frontier Economics (2018) und
Experteninterviews. Argentinien/Patagonien-Wind: Frontier Economics basierend auf EVwind (2020) — Wind energy in Argentina:
YPF wind farm

Erganzend werden in Abbildung 18 auch die Ertragseffizienzen
weiterer Szenarien dargestellt.
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Abbildung 18. Ertragseffizienz nach EE-Technologie mit
Sensitivitaten
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf BMWi (2020), BDEW (2020), Fraunhofer ISE
(2018), EVWind (2019), FZ Julich (2017), Roland Berger/Prognos (2019).

Hinweis: Opt = Optimistisches Szenario, Ref = Referenzszenario

Mehrstufige Energieumwandlung der PtL Herstellung:

Verluste bei der Umwandlung von Strom zu Flissigkraftstoffen sind
bereits Gegenstand der aktuellen Debatte zur technischen Effizienz
von Antriebstechnologien. Erforderlich ist die Energieumwandlung
von Strom zu Wasserstoff (P-t-H2) und von Wasserstoff zum
Flussigkraftstoff (H2-t-L):

= P-t-H2: Bei der Umwandlung von EE-Strom zu Wasserstoff
gehen wir in unserem ICEV-Referenzszenario von einer
Niedrigtemperatur Elektrolyse (NT) mit einem Wirkungsgrad
von 67% aus.® Dies entspricht dem heutigen Stand der
Technik. Dabei kann es sich um eine PEM- oder eine
alkalische Elektrolyse handeln.

= H2-t-L: Fdr die Weiterverarbeitung des Wasserstoffs zu
Flussigkraftstoff (z.B. per Fischer-Tropsch-Synthese) und
das ,Upgrading® zu Diesel oder Benzin in Raffinerien
unterstellen wir einen Wirkungsgrad von 73%.2°

2 Frontier Economics basierend auf Agora und Frontier Economics (2018) und
Experteninterviews.

26 Frontier Economics basierend auf Agora und Frontier Economics (2018),
Experteninterviews, Brynolf et al. (2018) fiir den Wirkungsgrad der Fischer-Tropsch-
Synthese. Das dafir notwendige CO, kann entweder aus Industrieabgasen oder aus
der Luft (Direct Air Capture, DAC) gewonnen werden. Der Wirkungsgrad beriicksichtigt
bereits den Energieaufwand fur DAC, der Warmebedarf fir DAC kann aus der
Abwérme der Fischer-Tropsch-Synthese gewonnen werden, vgl. Prognos (2020) S. 19.
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Effizienzverluste des Energietransports und der Verteilung
von geringerer Bedeutung

Wir gehen davon aus, dass die E-Fuels in den ICEV-Szenarien
sowohl von Nordafrika/Marokko wie auch aus
Argentinien/Patagonien mit Tankschiffen nach Deutschland
transportiert werden. Der Energiebedarf liegt hier zwischen 0,2%
und 1% der transportierten Energiemenge.?’ Fur die Verteilung
innerhalb Deutschlands veranschlagen wir pauschal einen Bedarf
von zusatzlich 1%.

Fir die direkte Verwendung von Strom in batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEV-Szenarien) veranschlagen wir Netzverluste fur
Transport und Verteilung von 5%.28

Saisonaler Speicherbedarf fur die durchgéangige Versorgung
mit Antriebsenergie darf nicht unterschatzt werden

Speicherbedarf entsteht, wenn Energieproduktion und -nachfrage
zeitlich verschoben sind. Die Dargebotsabhangigkeit von Strom aus
Wind und Sonne stellt das zukinftige Energiesystem in
Kombination mit der Saisonalitdt der Energienachfrage vor grof3e
Herausforderungen. Selbst unter der vereinfachten Annahme einer
konstanten Ladestromnachfrage im elektrifizierten
Personenstral3enverkehr, entsteht durch Schwankungen der
Energiebereitstellung Speicherbedarf.

Zwischenspeicherung von Strom ist immer mit Effizienzverlusten
verbunden und sollte somit Bestandteil einer Effizienzbetrachtung
sein.

In unserem gesamtheitlichen Ansatz abstrahieren wir fir die
Ladestrom-Versorgung von BEVs weitestgehend von kurz- und
mittelfristigem Speicherbedarf von Stunden oder Tagen und
fokussieren die Analyse auf saisonalen Speicherbedarf. Wir gehen
von P-to-H2-to-P als saisonalen Speicher aus, da es fur die
saisonale Speicherung derzeit und absehbar keine Alternative zur
Speicherung mittels chemischer gasformiger oder flissiger
Energietrager gibt. Diese Umwandlungsschritte gehen gemaf
unseren Annahmen mit Effizienzverlusten von 64% einher (nur
bezogen auf die zu speichernde Energiemenge, nicht den
Gesamtverbrauch). Dieser Wert basiert auf den folgenden
Annahmen zu Effizienzen der verschiedenen Schritte der
Zwischenspeicherung:

" 67% P-t-H2 Umwandlungseffizienz des Elektrolyseurs;
= 90% Effizienz durch die Wasserstoffspeicherung?’; und

27 Berechnet auf Basis von http://hb.hr/wp-content/uploads/2014/12/tankers.pdf und
https://www.searates.com/services/distances-time/.

22 BDEW (2017a).
2 vgl. Fraunhofer UMSICHT (2013), S. 50-51.
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= 45% H2-t-P Wirkungsgrad basierend auf Annahmen fir
H2-Gaskraftwerke.

Die Ladestrommenge, die zwischengespeichert werden muss, ist
vom saisonalen Profil von EE-Angebot und Nachfrage abhéangig:

= Wir nehmen vereinfachend eine konstante
Energienachfrage des Pkw-Verkehrs Giber das Jahr an.

= Dagegen ist die Energieproduktion von EE-Anlagen in
Deutschland im  Jahresverlauf schwankend und
verursacht daher fir eine ausreichende Versorgung der
Mobilitatsnachfrage Speicherbedarf:

o PV-Anlagen produzieren im Sommer wesentlich mehr
Strom als im Winter. Bei einer (berwiegenden
Stromversorgung mit PV-Anlagen muss also ein Teil des
im Sommer erzeugten Stroms fur den Winter gespeichert
werden. Wir nehmen an, dass bei einer reinen PV-
Losung 15%%° des Jahresendenergiebedarfs
zwischengespeichert werden mussen. Dies filhrt zu einer
Effizienz auf dieser Wertschépfungsstufe von 68%.

o Die Stromerzeugung von Windkraftanlagen ist etwas
gleichméaRiger ubers Jahr verteilt, wobei im Winter etwas
mehr Strom als im Sommer erzeugt wird. Bei einer
Windstromversorgung muss also im Winter erzeugte
Energie fur die Sommermonate nutzbar gemacht
werden. Wir gehen von 10% des
Jahresendenergiebedarfs aus. Dies fihrt zu einer
Effizienz auf dieser Wertschépfungsstufe von 79%.

o Wird das Gros der Strommenge durch die Kombination
aus PV und Wind erzeugt, gleicht der Windiberschuss
im Winter den PV-Stromuberschuss im Sommer teilweise
aus. Dennoch verbleibt ein Stromiberschuss im
Sommer. Bei einem Mix von beiden Technologien
(50:50) nehmen wir an, dass nur 5% des
Jahresendenergiebedarfs zwischengespeichert  wird.
Dies fuhrt zu einer Effizienz —auf dieser
Wertschopfungsstufe von 86%.

Bei den ICEVs kann gleichermal3en Speicherbedarf entstehen.
Allerdings kénnen flissige Kraftstoffe ohne nennenswerte Verluste
zwischengespeichert  werden. Fur ICEV-Szenarien  sind
Effizienzverluste durch saisonale Speicherung daher
vernachlassigbar.

%0 Die Schatzungen fiir den Speicherbedarf beruhen auf unseren modellbasierten
Analysen des Speicherbedarfs im Szenario ,Strom und Gasspeicher®, vgl. Frontier
Economics et al. (2017).
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Ladeverluste sind beim BEV-Pfad unabhangig von AC- oder
DC-Ladung zu beriicksichtigen

Beim Laden der Batterie fallen Ladeverluste im Gegensatz zum
Tankvorgang bei einem ICEV an. Diese liegen in der Regel
zwischen 10% und 30%>! (es werden auch weitere Bandbreiten von
5% bis 40% genannt).>? Generell gilt hierbei, dass die Verluste mit

sind bei
batterieelektrischen
Fahrzeugen zu
beriicksichtigen.

der Geschwindigkeit des Ladevorgangs steigen. Wird ein BEV also
Uber eine leistungsstarke DC-Schnellladeséule geladen, geht mehr
Energie verloren als bei einer AC-Ladung, bspw. beim Heimladen
mit meist 11 kW Ladeleistung.

Bei einer AC-Ladestation fallen die Verluste durch das im BEV

eingebaute Ladegerat (Onboard Charger) raumlich innerhalb des
Fahrzeugs an, beim Schnellladen an einer DC-Ladestation
aullerhalb des Fahrzeugs, also in der Ladeséule. Deswegen
werden in manchen Analysen lediglich die Ladeverluste fur AC-
Ladungen berlcksichtigt, also die Ladeverluste hinter der
Schnittstelle mit der Ladesaule.

Da wir nicht nur die Effizienz eines batterieelektrischen Fahrzeugs,
sondern den gesamten BEV-Pfad von den Erneuerbaren Energien
Uber Ladestrom bis hin zur Fahrzeugnutzung analysieren,
bertcksichtigen wir sowohl bei AC- als auch bei DC-Ladevorgangen
alle Ladeverluste. Wir nehmen fir das Referenzszenario
durchschnittliche Ladeverluste von 20% an.

Abbildung 19. Beispieldarstellung fur die Ladeverluste beim AC-Laden

Energieflussdiagramm fiir das AC-Laden
(vereinfachte Darstellung nach [26])
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Quelle:  BMVI und NOW GmbH (2016)
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31 vgl. ifeu und Wuppertal Institut (2007), S. 6.
3 ygl. BMVI und NOW GmbH (2016), S. 68.
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Die Heizung bei Elektroautos
reduziert durch ihren
Strombedarf die Reichweite.
Kurzstrecken und jeweils
erneutes Aufheizen fihren zu
erhohtem Energiebedarf.

https://www.adac.de/verkehr/tanken-
kraftstoff-antrieb/alternative-
antriebe/elektroantrieb/
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Effizienz wahrend der Fahrzeugnutzung umfasst nicht nur
den Energieverbrauch zur Streckenbewaltigung, sondern
auch zur Fahrraumklimatisierung Gber das ganze Jahr

Im konventionellen Effizienzansatz wird héaufig lediglich die
Motoreneffizienz berlcksichtigt. Wird diese z.B. mit 85%
angegeben (vgl. Seite 24 ff.), sind hier Faktoren wie nicht optimales
Fahrverhalten, Wetterbedingungen und Nutzung von elektrischen
Verbrauchern wie Media/Radio, Heizung und Klimaanlage
Ublicherweise nicht beriicksichtigt.

In unserem gesamtheitlichen Ansatz nehmen wir den Aspekt der
AuBentemperatur und entsprechenden Klimatisierungsbedarf
zusatzlich mit auf. Wahrend das Fahrverhalten sehr individuell ist,
kann ein durchschnittlicher Heiz- und Kihlungsbedarf anhand von
Temperaturprofilen abgeleitet werden. Dieser fihrt zu einem
Reichweitenverlust von 15% bei einem batterieelektrischen
Referenzfahrzeug®. Auch auf ICEVs wirkt sich dieser aus, wenn
auch in geringerem MaRe von 4%, da die Abwarme fur die
Beheizung des Innenraums der Fahrzeuge genutzt werden kann.
Insgesamt ergibt sich somit eine Effizienz der Fahrzeugnutzung von

® 71% fur BEVs®® und
m 29% fiir ICEVs®S,

33 Den Berechnungen zugrunde liegen: Temperaturprofile fiir Deutschland aus den Jahren
2015 bis 2019, ein angenommener Heizbedarf bei Aul3entemperaturen von unter 15°C
und Kuhlungsbedarf bei tiber 19°C (vgl.
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1031883/umfrage/entwicklung-der-
temperatur-im-auto-nach-standzeit-und-aussentemperatur/, basierend auf Dr. Andrew
Grundstein, American Meteorological Society 2010) sowie ein Reichweitenverlust von
BEVs durch Heizung von durchschnittlich 18% und durch Kihlung von durchschnittlich
14% (vgl. Doyle und Muneer (2019)). Unser Ergebnis fallt auch in die Bandbreite an
Reichweitenverlusten fur BEVs, die sich laut Expertenangaben zwischen jéhrlich
durchschnittlich 11,2% bei Warmepumpen und 25,6% bei PTC Heatern bewegt.

34 Den Berechnungen zugrunde liegen: Temperaturprofile fiir Deutschland aus den Jahren
2015 bis 2019, ein angenommener Heizbedarf bei Auf3entemperaturen von unter 15°C
und Kihlungsbedarf bei tber 19°C (vgl.
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1031883/umfrage/entwicklung-der-
temperatur-im-auto-nach-standzeit-und-aussentemperatur/, basierend auf Dr. Andrew
Grundstein, American Meteorological Society 2010) sowie ein Mehrverbrauch von
ICEVs von 2% fur Heizungsbedarf und 15% fir Klimatisierungsbedarf (vgl.
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/ausstattung-technik-
zubehoer/ausstattung/auto-klimaanlagen/).

35 71% ergeben sich aus einer Antriebseffizienz von 83% fiir ein BEV
(Fortbewegungseffizienz inkl. Verluste durch Batteriethermomanagement und Gebrauch
von Nebenaggregaten wie Licht, Radio, vgl. bspw. Acatech et al. (2017)) gemindert
durch einen Reichweitenverlust von 15%, d.h. 71% = 83 % * (1-15%). Fur die Ermittlung
der zu installierenden EE-Erzeugungsleistung (vgl. Kapitel 4) verwenden wir einen
Gesamtstromverbrauch inkl. Mehrverbrauch durch Klimatisierung von 20,1
kWhe/100km = ADAC Testverbrauch bei >20° abzuglich Testladeverluste bei 22 kW
zuzuglich Klimatisierungsaufwand. Beispiel fir Kompakt- bis Mittelklassewagen Opel
Ampera-E: 19.7 kWhe/100 km Testverbrauch — Testladeverluste = 17.5 kWh¢/100 km.
17.5 * 15% heating/cooling losses = 20,1 kWh¢/100km.
Source:https://www.adac.de/_ext/itr/tests/autotest/at5606_opel _ampera-
e_first_edition/opel ampera-e_first edition.pdf

% Wie bei den BEVs ergibt sich dieser Wert aus der Antriebseffizienz gemindert durch die
4% Mehrverbrauch. Als entsprechenden Gesamtverbrauch setzen wir fur die Ermittlung
der zu installierenden EE-Erzeugungskapazitat (vgl. Kapitel 4) 4,8 Ipiese/100 km an.

39


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1031883/umfrage/entwicklung-der-temperatur-im-auto-nach-standzeit-und-aussentemperatur/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1031883/umfrage/entwicklung-der-temperatur-im-auto-nach-standzeit-und-aussentemperatur/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1031883/umfrage/entwicklung-der-temperatur-im-auto-nach-standzeit-und-aussentemperatur/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1031883/umfrage/entwicklung-der-temperatur-im-auto-nach-standzeit-und-aussentemperatur/
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/ausstattung-technik-zubehoer/ausstattung/auto-klimaanlagen/
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/ausstattung-technik-zubehoer/ausstattung/auto-klimaanlagen/
https://www.adac.de/_ext/itr/tests/autotest/at5606_opel_ampera-e_first_edition/opel_ampera-e_first_edition.pdf
https://www.adac.de/_ext/itr/tests/autotest/at5606_opel_ampera-e_first_edition/opel_ampera-e_first_edition.pdf
https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/elektroantrieb/
https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/elektroantrieb/
https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/elektroantrieb/

DER EFFIZIENZBEGRIFF IN DER KLIMAPOLITISCHEN DEBATTE ZUM

STRASSENVERKEHR

4. BEI GESAMTHEITLICHER BETRACHTUNG
RUCKT DIE TECHNISCHE EFFIZIENZ VON
BEVS UND ICEVS ZUSAMMEN

4
7

Effizienzunterschiede...

zwischen BEVs und mit
PtL betriebenen ICEVs
schmelzen bei
gesamtheitlicher
Betrachtung zusammen.

frontier economics

Bei der gesamtheitlichen Effizienzanalyse zeigen sich wesentliche
Unterschiede zu einem Ansatz mit einer engeren (konventionellen)
Betrachtung. Im Folgenden zeigen wir die Ergebnisse unserer
Effizienzberechnungen

= sowohl bzgl. der Effizienz (Angaben in %);

= als auch bzgl. des damit einhergehenden Bedarfs an zu
installierenden PV- und Wind-Anlagen (Angaben in kKW).

Bei einer gesamtheitlichen Perspektive ergibt sich eine
deutlich geringere Effizienz des BEV-Pfads, und der
Unterschied zum ICEV-Pfad reduziert sich erheblich

Die gesamtheitliche Effizienz von BEVs, die mit grinem in
Deutschland hergestellten Ladestrom angetrieben werden, und
ICEVs, die mit importierten grinen synthetischen Kraftstoffen
angetrieben werden, liegen abweichend von der konventionellen
Betrachtung sehr nahe beieinander (vgl. Abbildung 20):

= Bei der konventionellen Betrachtung ergibt sich zunachst
eine um den Faktor 5,4 hohere Effizienz fur BEVs im
Vergleich zu ICEVs.

= Auf Basis des gesamtheitlichen Effizienzansatzes zeigt
sich, dass BEVs relativ zu ICEVs weniger Effizienzvorteile
haben als haufig angenommen. Statt einer 5,4-mal héheren
Effizienz von BEVs gegeniber ICEVs liegt der Faktor mit der
Stromerzeugungstechnologie

o Wind (Stromerzeugung im BEV-Szenario in Deutschland
und im ICEV-Szenario in Argentinien/Patagonien) bei
1,4

o PV (BEV-Szenario in Deutschland und im ICEV-Szenario
in Nordafrika/Marokko) bei 1,1; und

o PV-Wind-Kombination (BEV-Szenario in Deutschland
und ICEV-Szenario in Nordafrika/Marokko) bei 1,6 (siehe
Abbildung 20).

Damit liegen die gesamtheitlichen Effizienzen der
Antriebstechnologien (BEV und ICEV) in einer vergleichbaren
Groélienordnung.
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Abbildung 20. Effizienzunterschiede zwischen BEV und ICEV nach Betrachtungsansatz
und EE-Technologie — Referenzszenarien je Stromerzeugungstechnologie

Quelle:
Hinweis:

frontier economics

Effizienzbetrachtung

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Gesamteffizienz Mobilitat

Konventionelle
Gesamtheitliche Effizienzbetrachtung

@

fo-
| A \ \__
| a2 e e
Faktor:
54
i Faktor: Faktor: Faktor:
: 1,1 1,3 1,6
1 — I r--
3% R o i
ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV
PV Wind PV/Wind

Frontier Economics

Konventionelles Szenario: 100% Ertragseffizienz, vgl. Kapitel 2.

PV — BEV: PV-Anlagen in Deutschland; ICEV: PV-Anlagen in Nordafrika/Marokko.
Wind — BEV: Windkraftanlagen in Deutschland, 90% Onshore zu 10% Offshore (gewichtet nach installierter Kapazitat
2019). ICEV: Windkraftanlagen in Argentinien/Patagonien

Mix — BEV: PV-

und Windkraftanlagen zur Stromerzeugung in Deutschland, jeweils 50%; ICEV: PV- und

Windkraftanlagen in Nordafrika/Marokko, jeweils 50%.

Die unterschiedliche Ertragseffizienz der EE-Anlagen zeigt
sich auch im bendtigten Kapazitatsbedarf an EE-Anlagen

zum Betrieb der Fahrzeuge

Das Einbeziehen der Ertragseffizienz bei der EE-Stromerzeugung
ergibt nicht nur ein realistisches Bild auf die gesamtheitliche
Effizienz der Antriebstechnologien BEV und ICEV, sondern erlaubt
auch die Berechnung der jeweils notwendigen zu installierenden

EE-Kapazitaten.
In Abbildung 21 sind die jeweils pro BEV und

ICEV zu

installierenden Kapazitaten nach EE-Technologie abgebildet.
Ausgangspunkt flr die Kapazitatsbestimmung ist hierbei die
durchschnittliche Jahresfahrleistung eines Pkw in Deutschland.®’
Auch hier lasst sich deutlich erkennen, dass der tatséchlich
bendtigte Kapazitatsausbaubedarf pro ICEV vom Ausbaubedarf

eines BEV kaum abweicht.

37 Ausgangspunkt fur den Leistungsbedarf ist die durchschnittliche Jahresfahrleistung

eines Pkw in Deutschland (13.975 km/Jahr — Durchschnittswert von 2014-2018,
basierend auf KBA (2020)) und die damit einhergehende bendtigte
Gesamtenergiemenge pro BEV bzw. ICEV.
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Abbildung 21. Impliziter PV-Kapazitatsbedarf pro Pkw fur die
Jahresfahrleistung mit BEV und ICEV in den
jeweiligen Referenzszenarien
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Angenommene Jahresfahrleistung eines Pkw in Deutschland: 13.975 km
(Durchschnittswert 2014-2018 basierend auf KBA (2020)).%®

In Abbildung 22 ist die zu installierende Leistung pro Pkw in den
Referenzszenarien der gesamtheitlichen Effizienz der jeweiligen
Referenzszenarien gegenubergestellt. Im Ergebnis zeigt sich, dass
im Referenzszenario BEVs und ICEVs sowohl bei der
gesamtheitlichen Effizienz als auch bei der installierten Leistung
sehr nahe beieinander liegen. Aul3erdem ist zu bertcksichtigen,
dass die Flachenverfiigbarkeit in diinn besiedelten Regionen wie
Nordafrika deutlich besser ist als in dicht besiedelten Landern wie
Deutschland.

38 Der Unterschiedsfaktor bei der Erzeugungstechnologienkombination aus PV und Wind
weicht wegen Rundungsunterschieden zwischen der %-Betrachtung (1,6 in Abbildung
20) leicht von der oben dargestellten absoluten kW-Betrachtung ab (1,7).
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Abbildung 22. Gesamtheitliche Effizienz und zu installierende
Leistung (zur Deckung des erforderlichen
Energiebedarfs je Fahrzeug)
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Quelle:  Frontier Economics

Im folgenden Kapitel gehen wir naher auf die einzelnen
Wertschopfungsstufen ein und erlautern die Treiber fur die
Unterschiede  zwischen der konventionellen und der
gesamtheitlichen Effizienz.
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5 . WIRKUNGSGRADVERLUSTE VERTEILEN SICH
AUF UNTERSCHIEDLICHE STUFEN DER
WERTSCHOPFUNGSKETTE
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Im vorherigen Kapitel haben wir die Unterschiede zwischen
konventioneller und gesamtheitlicher Effizienz  fur die
Stromerzeugungstechnologien PV, Wind und PV-Wind-
Kombination aufgezeigt (vgl. Abbildung 20). In diesem Kapitel
gehen wir detailliert auf die Haupttreiber flr diese Ergebnisse ein.

Anhand der Ubersichtsgrafik links wird deutlich, dass beim BEV der
Unterschied zwischen konventioneller und gesamtheitlicher
Effizienz deutlich groer ist (56%-Punkte) als beim ICEV (1%-
Punkt).

Dies liegt v.a. daran, dass in der konventionellen Betrachtung die
Haupttreiber fir die Effizienzverluste bei BEVs nicht berlcksichtigt
werden, bei ICEVs dagegen schon. Zudem verteilen sich die
Effizienzverluste bei BEVs und ICEVs Uber unterschiedliche
Abschnitte des Energiepfades (vgl. Abbildung 23 und Abbildung

24).

=  Minderertrage durch die unterschiedlichen
Ertragseffizienzen der Stromerzeugung bleiben bei der
konventionellen  Betrachtung unbericksichtigt. Diese
betreffen beide Technologien, jedoch BEVs erheblich
starker, da die Ertragseffizienz von PV bzw. Wind in
Deutschland geringer ist als in Nordafrika/Marokko (94%)
oder Argentinien/Patagonien (73%).

= Verluste durch saisonale Speicherung werden
konventionell nicht erfasst, spielen jedoch bei BEVs mit einer
vermeintlich  ,direkten®  Stromversorgung bei einer
vollstandig auf erneuerbare intermittierende Energien
umgestellten Energieversorgung eine wichtige Rolle.

= Verluste beim Laden der Batterie werden ebenfalls in
Effizienzvergleichen haufig nicht einbezogen.

m  Effizienzverluste bei der Fahrzeugnutzung (,,Mobilitat®)
werden regelméfig bertcksichtigt und treiben v.a. das
Ergebnis fir das ICEV.

= Bei ICEVs entstehen zusatzlich Effizienzverluste durch die
Umwandlung des Stroms zu Wasserstoff und
synthetischem Kraftstoff (,Verluste Elektrolyse* und ,Verlust
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Fischer-Tropsch“-Synthese). Diese sind ebenfalls in den
bisherigen Effizienzvergleichen haufig berticksichtigt.

Diese Effizienzverluste lassen sich bspw. flr das Referenzszenario
mit PV-Erzeugung in Deutschland und Stromverwendung in einem
BEV grafisch gemaR Abbildung 23 darstellen.

Abbildung 23. Effizienzverluste illustriert durch das BEV-Referenzszenario
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Effizienz

Quelle:  Frontier Economics

Auf diese Weise lassen sich samtliche Szenarien mit Verlusten und
Gesamteffizienz darstellen. In  Abbildung 24 erfolgt die
zusammenfassende lllustration der Referenzszenarien fur BEVs
und ICEVs im Vergleich fur  verschiedene EE-
Stromerzeugungsvarianten. Dabei entspricht das in Abbildung 23
dargestellte Szenario der zweiten S&ule von links in Abbildung 24.
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Abbildung 24. Effizienzverluste in den Referenzszenarien nach Wertschépfungsstufe im Vergleich

zur konventionellen Betrachtung

S \ \
3 - <
b - @ > |
Minderertrag Stromerzeugung
100%
5.0% 6% Verlust Elektrolyse
o |
25%
e 27% . h
30% @ 219% = Verlust Fischer Tropsch Synthese
0,
70% sl 68% 65% M Verlust int. Transport
60% 24% e
0,
cox 18% 17% i Verlust nat. Transport
(]
o, 14% .
40% m Verlust Speicherung
70%
12% 5%
30% 33% 32% - % ———
- — . 6% = Verlust Ladung
20% |7 I 25% T I 26%
: 7 ~p” o
10% 91| ™ Verlust Mobilitdt
0% - e
B Effizienz Mobilitat:
ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV m € .o'b tat
Konventionell: ] ] gesamtheitlich
Stromerzeugung Ref PV Ref Wind Ref PV/Wind

Quelle:
Hinweis:

nicht berlcksichtigt

Frontier Economics

Ref PV — BEV: PV Erzeugung in DE (969 VLS/ 39% Ertragseffizienz), Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste: 20%,
Speicherverluste (saisonal): 15%, Effizienz BEV: 71%; ICEV: PV Erzeugung in Nordafrika/Marokko (2344 VLS/ 94% Ertragseffizienz),
Wirkungsgrad (Wg.) Elektrolyse (NT): 67%, Wg. Fischer Tropsch: 73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste. (nat.): 1%,
Effizienz ICEV: 29%.

Ref Wind — BEV: Windkraftanlagen in Deutschland (2071 VLS/ 32% Ertragseffizienz), Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste:
20%, Speicherverlust (saisonal): 10%, Effizienz BEV: 71%; ICEV: Wind-Erzeugung Argentinien/Patagonien (4730 VLS/ 73%
Ertragseffizienz), Wirkungsgrad (Wg.) Elektrolyse: 67%, Wg. Fischer Tropsch: 73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste.
(nat): 1%, Effizienz ICEV: 29%.

Ref PV/Wind — BEV: PV- und Windkraftanlagen zur Stromerzeugung in Deutschland, jeweils 50% (1.579 VLS/ 35% Ertragseffizienz),
Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste: 20%, Speicherverluste (saisonal): 5%, Effizienz BEV: 71%; ICEV: PV- und
Windkraftanlagen in Nordafrika/Marokko, jeweils 50% (2.987 VLS/ 75% Ertragseffizienz), Wirkungsgrad (Wg.) Elektrolyse (NT): 67%,
Wg. Fischer Tropsch: 73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste. (nat.): 1%, Effizienz ICEV: 29%.

Im Folgenden gehen wir naher auf die wesentlichen
Einflussparameter und Sensitivitaten ein, insbesondere

= auf die Ertragseffizienz der
Stromerzeugungstechnologien;

= auf die saisonubergreifende Fahrzeugnutzung und
daraus resultierenden saisonalen Speicherbedarf und
Mehrverbrauch bei Klimatisierung des Fahrzeugraums;
sowie

®  Sensitivitdten in Bezug auf die Elektrolysetechnologien
und Ladeverluste.

AbschlieRend geben wir einen zusammenfassenden Uberblick tiber
die verschiedenen Sensitivitaten.
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Die sich standortabhangig stark
unterscheidende Auslastung von EE-
Stromerzeugungsanlagen beeinflusst
die gesamtheitliche Effizienz mal3geblich

In  Kapitel 3 erlautern wir, warum die Berlcksichtigung
unterschiedlicher Standorte zur Stromerzeugung ein essenzieller
Bestandteil einer gesamtheitlichen Effizienzanalyse ist und wie wir
die Effizienz dieser Wertschopfungsstufe, also die Ertragseffizienz,
herleiten. Hier zeigen wir,

= wie sich die Ertragseffizienz auf die gesamtheitliche Effizienz
auswirkt; und

= wie viele Kapazitaten an EE-Anlagen fur die Versorgung der
ICEV- und BEV-Pfade jeweils installiert werden mussen.

Die Ertragseffizienz hat einen entscheidenden Einfluss auf
die gesamtheitliche Effizienz

Der Stromertrag aus den EE-Anlagen ist ein wesentlicher Treiber
der Effizienzverluste des BEV-Pfads, wie er in dieser Studie
verwendet wird. Wir nehmen hierbei an, dass der Ladestrom in
Deutschland hergestellt wird. Allerdings weist Deutschland im
Vergleich zum weltweit maximalen Benchmark relativ geringe
Windhoffigkeit und Sonnenstunden auf. So betrégt die Effizienz von
PV-Anlagen in Deutschland nach unserer Definition z.B. lediglich
39% (969 h (Volllaststunden in DE) / 2.500h (Volllaststunden
weltweit maximal) * 100)*.

In Abbildung 25 stellen wir die Auswirkung des EE-Ertrags (x-
Achse) auf die Effizienz (y-Achse) grafisch dar.

= Der konventionelle Effizienzansatz lasst  die
Ertragseffizienz bei der EE-Stromerzeugung auf3er Acht.
Deswegen wird implizit eine PV- und Wind-Ertragseffizienz
von 100% angenommen (vgl. Kapitel 3, S. 31 ff.). In diesem
Fall ergibt sich bei ansonsten gleichen Annahmen eine
technische Gesamteffizienz von Uber 50% fiur BEVs und
14% fur ICEVs. Der Stromertrag einer PV-Anlage in
Deutschland wird damit so hoch angesetzt wie der Ertrag
einer PV-Anlage an Standort mit deutlich besseren
Erzeugungsbedingungen.

= Bei der gesamtheitlichen Effizienzanalyse wird dagegen
die Ertragseffizienz in der Realitat bericksichtigt, die sich
aus dem Verhdltnis der Volllaststunden einer EE-Anlage an

3% Berechnet auf Basis der durchschnittlichen Ertragseffizienz von Solaranlagen in
Deutschland in 2019, vgl. BMWi (2020). Fir Volllaststunden weltweit maximal siehe
Fasihi und Breyer (2020).
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einem bestimmten Standort gegeniber dem maximal
weltweit beobachtbaren Volllaststunden ergibt:

O

Die Ertragseffizienzen der EE-Anlagen fur die ICEV-
Szenarien liegen zwischen 65% und 94%, da der EE-
Strom hier in Regionen mit hohen VLS produziert wird
(Wind in Argentinien/Patagonien, Solar in
Nordafrika/Marokko).

FUr BEV-Szenarien nehmen wir an, dass der EE-Strom
in Deutschland erzeugt wird. Unter dieser Mal3gabe
erreichen die Ertragseffizienzen der EE-Anlagen
aufgrund der ungunstigeren Standortbedingungen Werte
von lediglich 32% bis 39%.

Damit liegen alle Ergebnisse der gesamtheitlichen
technischen Effizienz generell unterhalb der Ergebnisse
konventioneller Berechnungen, bspw. fur den PV-Pfad bei
14% fur BEVs und 13% fur ICEVSs.

Vor allem die hoheren Ertragseffizienzen von EE-Anlagen im
Ausland fihren dazu, dass die ICEVs bei der gesamtheitlichen
Effizienzbetrachtung, trotz Berucksichtigung der
Umwandlungsschritte von Strom zu flissigem Kraftstoff, im
Endergebnis auf einem &hnlichen Effizienzniveau liegen wie die

BEVs.
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Hinweis: Konventionelles Szenario: 100% Ertragseffizienz, vgl. Kapitel 2.

PV Ref — BEV: PV-Anlagen in Deutschland; ICEV: PV-Anlagen in Nordafrika/Marokko.

Wind Ref — BEV: Windkraftanlagen in Deutschland, 90% Onshore zu 10% Offshore (gewichtet nach installierter Kapazitat
2019). ICEV: Windkraftanlagen in Argentinien/Patagonien

Mix Ref — BEV: PV- und Windkraftanlagen zur Stromerzeugung in Deutschland, jeweils 50%; ICEV: PV- und
Windkraftanlagen in Nordafrika/Marokko, jeweils 50%.

Auch die zu installierenden EE-Kapazitaten unterscheiden
sich in Abhéngigkeit von den Standortbedingungen

Dass die Bericksichtigung der Ertragseffizienzen von EE-Anlagen
relevant ist, zeigt sich auch bei der Betrachtung der notwendigen zu
installierenden  Anlagen-Leistungen  fir die  betrachteten
Mobilitatslésungen (siehe Abbildung 26). Im Endeffekt ist es eine
wesentliche Frage, wie viele Windkraft- und Solaranlagen gebaut
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werden mussen, um eine bestimmte Anzahl an Fahrzeugen zu
betreiben. Wir betrachten hierfir die Anlagen-Leistung, die
installiert werden muss, um den jahrlichen Energiebedarf eines
durchschnittlichen Pkw in Deutschland zu bedienen.*° Diese leiten
wir anhand von vier Schritten her (Abbildung 26):

= Schritt 1. Aufgrund der geringeren Effizienz auf der
Endanwendungsstufe (Mobilitat) benétigt ein ICEV fir
eine Fahrleistung von 13.975 km ca. 6.840 kWh p.a,,
wahrend ein BEV lediglich 2.810 kWh p.a. verbraucht.

=  Schritt 2: Zusatzlich steigt die insgesamt bendtigte
Energiemenge aufgrund der erforderlichen
Umwandlungsschritte.

®  Schritt 3: Dies fuhrt zu einer insgesamt erforderlichen
Energiemenge

o im ICEV-Szenario von insgesamt ca. 14.156 kWh pro
Pkw p.a.,

o wahrend der Jahresenergiebedarf eines Pkw in einem
BEV-Szenario durch andere Effizienzverluste (Schritt 2)
lediglich auf ca. 5.479 kWh pro Pkw p.a. steigt.

= Schritt 4: Die aus dem Energiebedarf resultierende zu
installierende Leistung an EE-Anlagen hangt von den
Volllaststunden ab, die in den Szenarien realisiert werden
konnen. Dies lasst sich am Beispiel der erforderlichen
Leistung von PV-Anlagen illustrieren:

o Die PV-Leistung, die notwendig ist, um den
Jahresverbrauch eines BEV bereitzustellen, betragt in
Deutschland bei weniger als 1000 Volllaststunden 5,7
KW pro Pkw.

o Fur die einjahrige Nutzung eines ICEV betragt die zu
installierende Leistung 6 kW in Nordafrika/Marokko.

Die Differenz zwischen ICEV und BEV ist hierbei also erheblich
geringer, als es der konventionelle Ansatz suggerieren wirde.

40 Durchschnittliche Jahresfahrleistung eines Pkw in Deutschland: 13.975 km (2014-
2018), basierend auf: KBA (2020) — Verkehr in Kilometern — Inlanderfahrleistung.
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Abbildung 26. PV - Tatsachlicher Leistungsbedarf pro ICEV und BEV
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Hinweis: BEV: Referenzszenario BEV/ PV: - PV Erzeugung in DE (969 VLS/ 39% Ertragseffizienz), Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste:

20%, Speicherverluste (saisonal): 15%, Effizienz BEV: 71%.
ICEV: PV Erzeugung in Nordafrika/Marokko (2344 VLS/ 94% Ertragseffizienz), Referenzszenario ICEV/PV: Wirkungsgrad (Wg.)
Elektrolyse: 67%, Wg. Fischer Tropsch: 73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste (nat.): 1%, Effizienz ICEV: 29%.

Eine batterieelektrische Versorgung von etwa 1/4 der Pkw-Flotte mit Solarstrom
wurde die Verdopplung der derzeitig installierten PV-Kapazitdten in DE erfordern

Die Versorgung Deutschlands mit griinem Strom gestaltet sich bereits heute als herausfordernd.

Dies

liegt an der bendtigten Installation von EE-Anlagen, die aufgrund der limitierten

Transportfahigkeit von Strom ganz tberwiegend in Deutschland oder Zentraleuropa errichtet werden
mussen. Die Verfugbarkeit von Standorten fir EE-Anlagen in Deutschland bzw. Zentral/Westeuropa
ist jedoch begrenzt. Dies liegt nicht nur an der begrenzten Verfugbarkeit geeigneter Standorte selbst,
sondern auch an regulatorischen Hindernissen (Umweltschutz, Bevdlkerungsschutz, etc.) und

Akzeptanzproblemen.

Derzeit ist durchschnittlich nur ein Anteil von 40%** des Stroms erneuerbar hergestellt. In
Deutschland sind aktuell 49 GW an PV-Kapazitaten und 61 GW Wind-Kapazitaten installiert*2.

Die Herausforderung des Ausbaus von EE-Anlagen wird mit der Elektrifizierung weiterer Sektoren
wie dem Warme-, Verkehrs- und Industriesektor zunehmen.

Es ist daher von grof3er Bedeutung, wie viel Kapazitat an EE-Erzeugungsanlagen in den
verschiedenen Sektoren bendtigt wird und wie die lokal erzeugten EE letztendlich auf die
verschiedenen Sektoren aufgeteilt werden kénnen, bzw. wie eine gesamtwirtschaftliche
Dekarbonisierung erfolgen kann.

41 Vgl. AG Energiebilanzen (2020).
2 \/gl. BMWi (2020).
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Im Folgenden illustrieren wir den EE-Kapazitatsbedarf fur die Versorgung von BEVs mit griinem
Ladestrom. Eine rein PV-basierte batterieelektrische Versorgung der Pkw-Flotte (BEV-L6sung)
wurde bspw. die Installation von 226 GW5py erfordern, eine rein Wind-basierte BEV-L6sung die von
91 GWwing. Diese Werte sind deutlich hdher als die bisher in Deutschland installierten PV- bzw.
Wind-Kapazitaten (siehe oben). Bei einer batterieelektrischen Versorgung eines Viertels der Pkw-
Flotte betragen die korrespondierenden Ausbaubedarfe immerhin noch 57 GW bei PV bzw. 23 GW
bei Wind, d.h. im Falle von PV bedeutet dies immer noch eine Verdopplung der heute installierten
Kapazitaten. Und diese Ergebnisse ergeben sich bei Annahme einer deutschlandweiten
Kupferplatte, konstantem Ladeverhalten und ohne jegliche Zusatzbedarfe flir neue oder alte
Stromanwendung!

BEV-Pfad basierend auf PV

300
s | Y~
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bendtigte Leistung
57 GW . .
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50
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B DE: Installierte PV Listung (2019)

Quelle: Installierte PV Leistung Deutschland: Vgl. BMWi (2020) — Zeitreihen zur Entwicklung der Erneuerbaren Energien in Deutschland.

BEV-Pfad basierend auf Wind
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Wind Elektrifizierung (BEV) ™ DE: Installierte Wind Kapazitat (2019)

Quelle: Vergleiche fir installierte Wind Leistung Deutschland: BMWi (2020) — Zeitreihen zur Entwicklung der Erneuerbaren Energien in

Deutschland.
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Sensitivitatsanalyse zeigt den Einfluss der Ertragseffizienz
auf die Gesamteffizienz und Leistungsbedarfe

Die Resultate des gesamtheitlichen Ansatzes hangen stark von der
Annahme bezlglich der realisierbaren Volllaststunden ab. Wir
betrachten daher neben unseren Referenzfallen (siehe oben) auch
Sensitivitaten beziglich der Volllaststunden, die sich in der Realitat
einstellen konnen.

Bei PV-Stromerzeugung zeigen sich bzgl. der realisierbaren VLS

43

44

= zwar zwischen den Regionen grof3e Unterschiede —
bspw. sind die VLS in Nordafrika/Marokko 2 bis 2,5-mal so
hoch wie in Deutschland —

= jedoch je Region nur relativ geringe Unterschiede:
Sowohl in Nordafrika/Marokko als auch in Deutschland sind
die VLS unter optimistischeren Annahmen nur unwesentlich
hoher als im Referenzszenario; in Nordafrika/Marokko
nehmen wir im Szenario mit héheren Effizienzen 2.500%
statt 2.344 VLS im Referenzszenario an, in Deutschland
1.050* statt 969 VLS. Entsprechend ergeben sich zwischen
den Szenarien auch nur geringfugige Unterschiede im
Leistungsbedarf (siehe Abbildung 27).

Vgl. Frontier Economics basierend auf Agora und Frontier Economics (2018),
Experteninterviews und Gespréachen im Rahmen eines parallel laufenden Projektes fur
GIlZ Marokko (Frontier Economics (2020)). Die Volllaststunden fur Onshore Wind
basieren auf Tizgui et al. (2018) und Agora Energiewende (2017). Die Volllaststunden
(VLS) der PV-Wind-Kombination entsprechen der Summe der VLS der PV- und der
Wind-Anlage, multipliziert mit einem Faktor von 90%, um Uberschneidungen bei den
VLS von PV- und Wind-Anlagen Rechnung zu tragen. GemaR Breyer (2012) liegen die
Uberschneidungen bei den VLS von PV und Wind weltweit bei 1-8%, in vielen
Weltregionen bei 2%. GemaR Fasihi und Breyer (2020) liegen die Uberschneidungen in
den meisten Regionen der Welt bei unter 500 Stunden. Mit einem Abschlag von 10%
bzw. ca. 600-650 Stunden ist der von uns angenommene Abschlag also eher als
konservativ einzustufen.

Vgl. Roland Berger und Prognos (2019), durchschnittliche VLS fur Neuanlagen.
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Abbildung 27. Einfluss der Volllaststunden an PV-Standorten auf zu installierende Leistung zur

Deckung des erforderlichen Energiebedarfs des Referenz-Pkw
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Hinweis:

frontier

BEV - PV DE Ref: PV Erzeugung in DE (969 VLS/ 39% Ertragseffizienz), Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste: 20%,
Speicherverlust (saisonal): 15%, Effizienz BEV: 71%.

BEV - DE Opt: PV Erzeugung in DE (1050 VLS/ 42% Ertragseffizienz), c.p.

ICEV - PV NA/MAR Ref: PV Erzeugung in Nordafrika/Marokko (2344 VLS/ 94% Ertragseffizienz), Wirkungsgrad (Wg.) Elektrolyse:
67%, Wg. Fischer Tropsch: 73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste. (nat.): 1%, Effizienz ICEV: 29%.

ICEV — PV NA/MAR Opt: PV Erzeugung in Nordafrika/Marokko (2500 VLS/ 100% Ertragseffizienz), c.p.

Bei Wind-Stromerzeugung gibt es prinzipiell eine grol3ere Varianz
an moglichen realisierbaren Volllaststunden (Abbildung 28).

= Die weltweit besten Standorte liegen u.a. in

Argentinien/Patagonien.  Auch in  Nordafrika/Marokko
werden in verschiedenen Landesteilen hohe Vollaststunden
erreicht.

= |n Deutschland werden wesentlich niedrigere Auslastungen
erreicht, jedoch gibt es hier eine groRe Bandbreite,
insbesondere zwischen Onshore- und Offshore-Anlagen und
auch zwischen Nord- und Stddeutschland.

Es ist bei Wind-Anlagen aber nicht immer eindeutig, welche
Standorte tatsachlich genutzt werden kdnnen. Bspw. kann die
regionale Topografie (bspw. bergiges bzw. unwegsames Terrain)
eine Installation erschweren oder génzlich unméglich machen. Wir
verwenden daher fur unser Referenzszenario Wind ICEV die
Windhoffigkeit und die Volllaststunden eines realistischen Standorts
(4.730 kWh/kW) und nicht die des besten (6.500 kWh/kW) in
Patagonien.
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Aber auch in Deutschland gibt es ein starkes Gefélle zwischen
realisierbaren VLS im Offshore- wund Onshore-Bereich,
insbesondere im Landesinneren. Der Ausbau an guten bis sehr
guten Standorten innerhalb Deutschlands ist durch geografische
Einschrankungen (Offshore und Onshore) sowie bereits
vorhandene Windkraftanlagen an guten Standorten, regulatorische
Hindernisse (Umweltschutz, etc.) und Akzeptanzprobleme
(Onshore)  begrenzt. In unseren Annahmen fur das
Referenzszenario haben wir daher die realisierbaren
Volllaststunden in Deutschland zwischen Onshore und Offshore
nach aktuell installierter Kapazitat gewichtet.

Abbildung 28. Einfluss der Volllaststunden an Windkraft-Standorten auf zu installierende Leistung
zur Deckung des erforderlichen Energiebedarfs des Referenz-Pkw
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ICEV — Wind Ref ARG/PAT: Wind-Erzeugung Argentinien/Patagonien (4730 VLS/ 73% Ertragseffizienz), Wirkungsgrad (Wg.)
Elektrolyse: 67%, Wg. Fischer Tropsch: 73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste. (nat): 1%, Effizienz ICEV: 29%.
ICEV — Wind ARG/PAT Opt: Wind-Erzeugung Argentinien/Patagonien (5200 VLS/ 80% Ertragseffizienz), c.p.

ICEV — Wind NA/MAR Opt: Wind-Erzeugung Nordafrika/Marokko (4550 VLS/ 70% Ertragseffizienz), c.p.

ICEV — Wind NA/MAR Base: Wind-Erzeugung Nordafrika/Marokko (3629 VLS/ 56% Ertragseffizienz), c.p.

BEV — Wind Ref DE: Wind-Erzeugung DE (2071 VLS/ 32% Ertragseffizienz), Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste: 20%,
Speicherverlust (saisonal): 10%, Effizienz BEV: 71%.

BEV — Wind DE Offshore: Wind-Erzeugung DE Offshore (3375 VLS/ 52% Ertragseffizienz), c.p.

BEV — Wind DE Onsh.N.: Wind-Erzeugung Onshore Norddeutschland (2500 VLS/ 39% Ertragseffizienz), c.p.

BEV — Wind DE Onshore: Wind-Erzeugung DE Onshore (1805 VLS/ 28% Ertragseffizienz), c.p.

Auch der zeitliche Aspekt der
Fahrzeugnutzung beeinflusst die
Gesamteffizienz

Die Effizienzanalyse sollte weiterhin bertcksichtigen, dass
Fahrzeuge Uber das gesamte Jahr gefahren werden, also nicht nur
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dann, wenn z.B. die Sonne scheint und PV-Anlagen Strom
erzeugen. Zudem sind aufgrund der schwankenden
AulRentemperaturen die Fahrzeuge zu heizen bzw. kihlen. Dies
fuhrt zu

= Verlusten bei der Antriebsenergiebereitstellung durch
saisonale Speicherung von Energie; und

= Verluste aufgrund von Mehrverbrauch durch Klimatisierung
(Heizen oder Kuhlen) des Fahrraums.

Saisonaler Speicherbedarf senkt die gesamtheitliche
Effizienz von BEVs vor allem bei PV-Strom

Wie im Kapitel 3 ab Seite 36 ff. beschrieben, fokussieren wir in
unserem gesamtheitlichen Ansatz fur die Versorgung von BEVs auf
saisonalen Speicherbedarf in Form von P-to-H»-to-P. Ausgehend
von der vereinfacht angenommenen konstanten
Mobilitatsnachfrage Uber das Jahr und den saisonalen
Auspragungen der Erzeugungsprofile der jeweiligen EE-
Technologien ergibt sich folgender Einfluss auf die Effizienz:

= Da PV-Anlagen im Sommer wesentlich mehr Strom als im
Winter produzieren, wird die Effizienz um 12% gesenkt.

= Da Stromerzeugung von Windkraftanlagen etwas
gleichmaRiger Ubers Jahr verteilt ist, ist der saisonale
Speicherbedarf entsprechend niedriger, und die Effizienz
wird um 6% gesenkt.

= Wird das Gros der Strommenge durch die Kombination aus
PV und Wind erzeugt, wird die Effizienz um 5% gesenkt.

Unter realen Bedingungen verbraucht die Innenraum-
Klimatisierung substanziell Energie

Wie im Kapitel 3 begriindet, &ndert sich die Effizienz der direkten
Endanwendung sowohl fir ICEVs als auch BEVs mit der
AuBentemperatur, d.h. wenn nicht wie in derzeitig Ublichen
Testzyklen bei moderaten Temperaturen (WLTP bspw. bei 23°C)
ohne besonderen Heiz- oder Kiihlungsbedarf gefahren wird.

In unseren Referenzfallen bericksichtigen wir die Temperatur tber
das ganze Jahr und ermitteln so den jahrlichen
Durchschnittsverbrauch eines Kompaktklassefahrzeugs. Die so
hergeleitete Effizienz der direkten Endanwendung, also des
Fahrzeugs, betragt 71% fur BEVs und 29% fur ICEVs. Der Anteil
der entsprechenden Energieverluste der Fahrzeuge gemessen am
Gesamtenergieverbrauch liegt in den ICEV-Szenarien bei 32% (PV)
und 25% (Wind), und in den BEV-Szenarien bei 6% (PV) und 6%
(Wind).

Wir ergédnzen unser Referenzszenario durch die Sensitivitat des
Fahrzeugbetriebs in der Stadt an einem Wintertag mit
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Temperaturen von hochstens 0°C. Beide Faktoren dieses
Szenarios (Wintertemperaturen und Stadtverkehr) flhren zu
Mehrverbrauch sowohl bei ICEVs als auch bei BEVs:

Bei BEVs wirkt sich der Heizbedarf auf die Effizienz der
Fahrzeugnutzung aus, da kaum Abwarme genutzt werden
kann und zusatzlich zum Fahrerraum auch die Batterie
geheizt werden muss. Der Mehrverbrauch der Heizung bei
BEVs ist zudem auf den Kilometer ungerechnet hoher, wenn
es mit geringerer Geschwindigkeit bewegt wird.*> Wir
nehmen einen Mehrverbrauch von 50% an, wodurch sich die
gesamtheitliche Effizienz

o auf 8% (PV) und
o auf 7% (Wind) verringert.

Auch ICEVs verbrauchen in diesem Szenario mehr. Der
angenommene Mehrverbrauch von 28% kommt durch eine
weniger effiziente Fahrweise, durch haufiges Anfahren und
Bremsen sowie durch Heizbedarf zustande, der nicht durch
die Abwarme des Motors gedeckt werden kann.*® Dadurch
verringert sich die gesamtheitliche Effizienz

o auf 10% (PV) und
o auf 8% (Wind).

Abbildung 29. Effizienzauswirkungen durch Fahrzeugnutzung

GesamteffizienzMobilitat

Quelle:

im Winter bei ca. 0 °C in der Stadt.
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4 Vgl. https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/elektromobilitaet/info/elektroauto-
reichweite-winter/.

4 Vgl. ADAC autotest (2019), S. 9.
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Hinweis: ICEV - Ref PV: PV Erzeugung in Nordafrika/Marokko (2344 VLS/ 94%
Ertragseffizienz), Wirkungsgrad (Wg.) Elektrolyse: 67%, Wg. Fischer Tropsch:
73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste. (nat.) = 1%, Effizienz
ICEV: 29%.

ICEV - PV 0°/Stadt (kalter Wintertag, Stadtverkehr): Effizienz ICEV: 22%, c.p..
ICEV - Ref Wind: Wind-Erzeugung Argentinien/Patagonien (4730 VLS/ 73%
Ertragseffizienz), Wirkungsgrad (Wg.) Elektrolyse: 67%, Wg. Fischer Tropsch:
73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste, Effizienz ICEV: 29%.
ICEV - Wind 0°/Stadt (kalter Wintertag, Stadtverkehr): Effizienz ICEV: 22%, c.p..
BEV - Ref PV: PV Erzeugung in DE (969 VLS/ 39% Ertragseffizienz),
Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste: 20%, Speicherverlust (saisonal): 15%,
Effizienz BEV: 71%.

BEV - PV 0°/Stadt (kalter Wintertag, Stadtverkehr): Effizienz BEV: 36%, c.p..
BEV - Ref Wind: Wind-Erzeugung DE (2071 VLS/ 32% Ertragseffizienz),
Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste: 20%, Speicherverlust (saisonal): 10%,
Effizienz BEV: 71%.

BEV - Wind 0°/Stadt (kalter Wintertag, Stadtverkehr): Effizienz BEV: 36%, c.p..

Weitere Sensitivitaten in Bezug auf die
Elektrolyse und Ladeverluste

Mdogliche weitere wesentliche Treiber fur die Effizienzen der
Antriebstechnologien kénnten z.B. Variationen in der Effizienz von
Elektrolyseuren oder z.B. bei Ladeverlusten von BEVs sein. Bei
beiden Treibern bestehen erhebliche Spannweiten bezlglich der
Effizienzverluste in der Praxis bzw. bezlglich mdglicher
zukunftiger technologischer Entwicklungen.

Entsprechend zeigen wir im Folgenden Sensitivitdten fur diese
beiden Einflussfaktoren (Abbildung 30):

= Bei ICEVs nehmen wir fur die Effizienzverluste bei der
Umwandlung von Strom zu Wasserstoff die effizientere
Hochtemperaturelektrolyse (HT Elektrolyse) statt der
Niedrigtemperaturelektrolyse (NT Elektrolyse) an, die im
Referenzszenario unterstellt wird.

= Bei BEVs variieren wir die Ladeverluste in Abhangigkeit von
der Ladeleistung.

Es zeigt sich, dass auch in diesen Sensitivitaten in bestimmten
Fallen die Effizienz des ICEV hoher sein kann als die des BEV,
z.B. wenn die Elektrolyse zuklnftig auf Basis des effizienteren HT-
Verfahrens erfolgt und gleichzeitig das BEV Uberwiegend per
Schnellladung aufgeladen wird.

Im Folgenden erlautern wir die Herleitung des Ergebnisses
detaillierter.
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Zukunftiger
technologischer
Fortschritt...

entlang der Wertschopfungs-
kette kann die Relationen der
Effizienzen zwischen den
Technologien weiter
verschieben.

frontier economics

Abbildung 30. Gesamteffizienz Mobilitdt nach relevanten
Sensitivitaten
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ICEV - Ref PV: PV Erzeugung in Nordafrika/Marokko (2344 VLS/ 94%
Ertragseffizienz), Wirkungsgrad (Wg.) Wg. Elektrolyse (NT): 67%, Wg. Fischer
Tropsch: 73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste. (nat.): 1%.
ICEV - PV HT: Wg. Elektrolyse (HT): 81%, c.p.

ICEV - Ref Wind: Wind-Erzeugung Argentinien/Patagonien (4730 VLS/ 73%
Ertragseffizienz), Wirkungsgrad (Wg.) Elektrolyse: 67%, Wg. Fischer Tropsch:
73%, Transportverluste (int.): < 1%, Transportverluste (nat.): 1%.

ICEV - Wind HT: Wg. Elektrolyse (HT): 81%, c.p.

BEV - Ref PV: PV Erzeugung in DE (969 VLS/ 39% Ertragseffizienz),
Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste: 20%, Speicherverluste (saisonal):
15%, Effizienz BEV: 71%.

BEV - PV 30% Ladeverlust: Ladeverlust: 30%, c.p.

BEV - PV 10% Ladeverlust: Ladeverlust: 10%, c.p.

BEV - Ref Wind: Wind-Erzeugung DE (2071 VLS/ 32% Ertragseffizienz),
Netz/Transportverluste: 5%, Ladeverluste: 20%, Speicherverluste (saisonal):
10%, Effizienz BEV: 71%.

BEV - Wind 30% Ladeverl.: Ladeverlust: 30%, c.p.

BEV - Wind 10% Ladeverl.: Ladeverlust: 10%, c.p.

Hochtemperaturelektrolyse (HT) erhoht die Gesamteffizienz
von ICEVs um bis zu 3%-Punkte

ICEV-Referenzszenario unterstellen wir eine
Niedrigtemperaturelektrolyse (NT) mit einem Wirkungsgrad von
67%"’ fur die Herstellung von Wasserstoff aus griinem Strom (vgl.
Kapitel 3 Seite 34). In der Sensitivitat rechnen wir mit einem

Im

47 Frontier Economics basierend auf Agora und Frontier Economics (2018) und
Experteninterviews.
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Hochtemperaturelektrolyseur (HT) mit einem Wirkungsgrad von
81%.%8

Im Vergleich zum PV-Referenzszenario steigt hierdurch die
gesamtheitliche Effizienz der ICEVs von 13% auf 16% und im
Vergleich zum Wind-Referenzszenario von 10% auf 12%.

Abbildung 31. Gesamtheitliche Effizienz im ,,Referenzszenario
PV* mit HT wund NT Elektrolyse (nach
Wertschopfungsstufen)
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: NT Elektrolyse (Niedrigtemperatur Elektrolyse): Referenzszenario PV (NT
Elektrolyse: 67% Wirkungsgrad).
HT Elektrolyse (Hochtemperatur Elektrolyse): Referenzszenario PV mit HT
Elektrolyse (81% Wirkungsgrad).

A
aN

|

Unterschiedliche Stromladeverluste senken bzw. steigern die
Gesamteffizienz von BEVs um ca. 2%

Wie im Kapitel 3 begriindet, nehmen wir im BEV-Referenzszenario
Ladeverluste von 20% an. Diese senken die Gesamteffizienz im
gesamtheitlichen Ansatz um 6% (PV) und 6% (Wind) und 7% (Wind-
& PV-Kombination).

Zusatzlich berechnen wir zwei Sensitivitdten mit Ladeverlusten von
10% und 30%. Die daraus resultierende Bandbreite der Werte fir
die gesamtheitliche Effizienz (vgl. Abbildung 30) liegt

= zwischen 12% und 16% (PV);
= zwischen 12% und 15% (Wind).

4 Frontier Economics basierend auf Agora und Frontier Economics (2018) und
Experteninterviews.
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Abbildung 32. Gesamtheitliche Effizienz im ,,Referenzszenario
PV* mit niedrigen und hohen Ladeverlusten
(nach Wertschopfungsstufen)
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: PV Referenzszenario (DE) mit Sensitivitaten.

Sensitivitaten zeigen ein uneinheitliches
Bild

Werden z.B. die zuvor genannten Faktoren nicht nur isoliert,
sondern in Kombination variiert, resultieren hieraus gréRere
Spannbreiten fur die Effizienzwerte. So schwanken bei einer
Variation aller in dieser Studie erfassten Treiber flir ein Szenario mit
Herstellung des EE-Stroms in PV-Anlagen die Effizienz der
Antriebssysteme zwischen 10% und 17% fir das ICEV und
zwischen 7% und 17% fir das BEV (Abbildung 33). Es sei darauf
hingewiesen, dass in der Realitit eine Vielzahl weiterer
Fallvariationen  denkbar ist, die zu noch groReren

Schwankungsbreiten bei der gesamtheitlichen Effizienz fihren
koénnen.
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Abbildung 33. Schwankungsbreite der Gesamteffizienz je Technologiepfad und Szenario
am Beispiel PV (basierend auf ausgewahlten Parametervariationen)
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niedrige Effizienz
Referenz- hohe
szenario Effizienz ICEV/BEV: niedrige Effizienzen
in der Endanwendung (PKW) —
kalter Wintertag/ Stadtverkehr
Hohe Ladeverluste im BEV
Szenario
hohe Effizienz
ICEV: HT Elektrolyse und hohe
13% M 14% 17% M 17% Ertragseffizienz
BEV: hohe Ertragseffizienz und
ICEV  BEV ICEV  BEV niedrige Ladeverluste
Ref Eff (+)

Eff (-) — BEV: Ertragseffizienz: 35% (Deutschland), Netzverluste: 5%, Speicherverluste (saisonal): 15%, Ladeverluste:
30%, Effizienz BEV: 39%. ICEV: Ertragseffizienz: 94% (Nordafrika/Marokko), Wirkungsgrad Elektrolyse (NT): 67%,
Wirkungsgrad Fischer Tropsch: 73%, Verlust Int. Transport: <1%, Verlust nat. Transport: 1%, Effizienz ICEV: 22%.

Eff (+) — BEV: Ertragseffizienz: 42% (Deutschland), Netzverluste: 5%, Speicherverluste (saisonal): 15%, Ladeverluste:
10%, Effizienz BEV: 71%. ICEV: Ertragseffizienz: 100% (Nordafrika/Marokko), Wirkungsgrad Elektrolyse (HT): 81%,
Wirkungsgrad Fischer Tropsch: 73%, Verlust Int. Transport: <1%, Verlust nat. Transport: 1%, Effizienz ICEV: 29%.

Dies hat zur Folge, dass es bei der gesamtheitlichen
Effizienzanalyse Konstellationen gibt, bei denen die ICEV-
Technologie mit Nutzung von an glnstigen Standorten

hergestellten PtL-Kraftstoffen Effizienzvorteile gegentber dem mit
in Deutschland erzeugten EE-Strom betriebenen BEV aufweist.
Eine Rolle spielen dabei z.B. die Ertrage von Anlagen aus
Erneuerbaren Energien, der Energiespeicherbedarf,
Schnellladeverluste oder auch der energetische Aufwand fir die
Fahrzeuginnenraum-Klimatisierung. Ebenso Uben
Optimierungspotenziale beim Herstellungsprozess von PtL-
Produkten sowie die Reduzierung von Umwandlungsverlusten, z.B.
durch die fortschreitende Integration von Prozessschritten, einen
Einfluss aus.

Anhand Abbildung 34 wird dies fir einige denkbare Szenarien und
Sensitivitaten jeweils fir den konventionellen und gesamtheitlichen
Effizienzansatz illustriert. Es zeigt sich, dass

® die Ertragseffizienz der EE-Stromerzeugung bei ICEVs
aufgrund  der Vorteile von internationalen EE-
Potenzialstandorten durchgéngig hoher ausfallt (etwa in
einem Bereich zwischen 75% bis 95%) als fir BEVs
basierend auf EE-Strom aus Deutschland (30% bis max.
40%) und
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= damit die gesamtheitliche Effizienz fur BEVs und ICEVs in
annahernd gleicher GroRenordnung liegt (etwa in einem
Bereich zwischen 7% und 20%).

Abbildung 34. Gesamteffizienz von ICEV und BEV nach konventioneller und gesamtheitlicher

Quelle:
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In Abbildung 35 stellen
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Gesamtheitliche
Effizienzbetrachtung.

wir fir die verschiedenen Szenarien

gegenlber, welche Leistung zu installieren sind und welcher
Abbildung 35. Gesamtheitliche Effizienz und

installierende Leistung (zur Deckung des
erforderlichen Energiebedarfs je Fahrzeugq)

Beispiel: Das ICEV-

40% A
N Referenz Szenario mit
= einer gesamtheitlichen
5 oow Effizienzvon 13%
Q pa,nQ . o
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Quelle:
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Sensitivitaten BEV Sensitivitaten ICEV
<—>» Bandbreite BEV Sensitivititen <«—» Bandbreite ICEV Sensitivitaten

Frontier Economics, Details siehe Anhang.

gesamtheitlichen Effizienz dies
entspricht. Es zeigt sich bei beiden
Betrachtungsweisen, dass die
Ergebnisbrandbeite fir BEVs und mit
grinem PtL betriebenen ICEVs
deutliche Uberlappungen aufweisen.
Die Effizienzen bewegen sich
innerhalb &hnlicher Bandbreiten.
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6. DIE TECHNISCHE EFFIZIENZ IST TEIL EINES
UMFASSENDEREN EFFIZIENZBEGRIFFS

Technische Effizienz ist im
energiewirtschatftlichen
Gesamtkontext zu
interpretieren.

frontier economics

Auch wenn die gesamtheitliche technische Effizienz von
Antriebssystemen  eine  wichtige  Orientierungsgrofe  fur
energiepolitische Entscheidungen sein kann, greift die bisherige
energiepolitische Debatte um Effizienzen zu kurz. Das Konzept der
technischen Effizienz lasst fir sich allein genommene wesentliche
Faktoren fur die Bewertung von Technologien aufl3en vor:

= Energieverluste sind vor dem Hintergrund  der
Energieverfligbarkeit zu beurteilen: In einem zukinftigen
globalen Energiesystem, in dem Erneuerbare Energien
perspektivisch relativ giinstig und in sehr grofen Mengen
verfugbar sein werden, sind Effizienzverluste weniger
entscheidend als bei Energieknappheit. Dies gilt heute
bereits z.B. dann, wenn im Extremfall fir die Nutzung
erneuerbaren Stroms vor Ort keine andere Nutzung mdglich
ist (Stichwort: Uberschussstrom): In diesem Fall muss die
Erneuerbare Energie gespeichert werden, soll sie zumindest
teilweise nutzbar gemacht werden, Effizienzverluste treten in
den Hintergrund.

= Die zuklnftige Herausforderung des globalen
Energiesystems stellt vor diesem Hintergrund weniger die
absolute Verfligbarkeit von Energie dar, sondern die
Verfuigbarkeit der richtigen Menge an Energie zu einem
bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort, also die
Bereitstellung von Leistung. Diese Herausforderung konnen
Speichertechnologien bzw. speicherfahige Energietrager,
wie z.B. synthetische Kraftstoffe, abdecken. Die
zunehmende Relevanz der Leistungsbereitstellung und
damit der Versorgungssicherheit bildet die bisherige Debatte
um die technische Effizienz meist unzureichend ab.

= Die bisherigen Diskussionen zur technischen Effizienz
haben oftmals auch weitere wesentliche Aspekte fir
Technologiebewertungen nicht ausreichend im Blick: dazu
gehort die Nutzbarkeit vorhandener bzw. den Bedarf an
neuen Infrastrukturen.

= Zudem finden Technologieentwicklungen in der Regel nicht
»auf der grinen Wiese® und unter Ausschluss der Anwender
statt. Auch hier stof3t die alleinige Fokussierung auf die
technische Effizienz schnell an ihre Grenzen, da z.B.
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Energiepolitische
Entscheidungen sollten
nicht allein auf Basis der
technischen Effizienz von
Technologien erfolgen,
sondern auf Basis eines
umfassenden
Effizienzbegriffs.

Iz:’\\

Die Konzepte technische,
Okologische und
Okonomische Effizienz und
weitere Faktoren gehen
Hand in Hand.

frontier
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Aspekte der Sicherstellung einer Vielfalt an
Nutzungsanforderungen und -erwartungen nicht umfasst

sind.
Far wegweisende klimapolitische Debatten und
Richtungsentscheidungen sollte  deshalb die technische

Gesamteffizienz im Kontext eines umfassenderen, systemischen
Wirkmechanismus mit Bericksichtigung weiterer
Effizienzkategorien gesehen und interpretiert werden. Dieser
systemische Effizienzbegriff umfasst neben der gesamtheitlichen
technischen Effizienz insbesondere

= die gesamtheitliche dkonomische Effizienz (= Maf3 fur
erreichbare Klimaschutzeffekte pro eingesetzter
Geldeinheit) mit Beruicksichtigung z.B.

— der Kosten fur die ErschlieBung und Nutzbarmachung
von Erneuerbaren Energien;

— der Nutzbarkeit vorhandener Infrastrukturen,

— der Generierung von Skalierungspotenzialen;

= die gesamtheitliche 0kologische Effizienz (= Mal3 fur
Wirksamkeit von technologischen MalRhahmen gegen den
Klimawandel) mit Berticksichtigung z.B.

o des Ausmalles der erzielbaren
Treibhausgasminderungen lber den Lebenszyklus einer
Technologie;

o der Geschwindigkeit ~ der Umsetzung einer

klimaneutralen Technologie;

= Weitere Faktoren, die in Zusammenhang mit dem Einsatz
von Technologien stehen, wie z.B.

o Akzeptanz von Technologien bezuglich
Beeintrachtigungen fur Umwelt und Allgemeinheit, damit
auch z.B. die Verflgbarkeit von Flachen zum Ausbau der
Erneuerbaren Energien (vgl. Abbildung 36);

o der Verlasslichkeit und Nutzbarkeit einer Technologie in
der Breite der Nutzungsanforderungen in globalem
Malf3stab;

o Potenziale der internationalen Zusammenarbeit und
Weiterentwicklung nachhaltiger Handelsbeziehungen.
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Abbildung 36.
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PV-bzw. Wind-Kapazitatsbedarf in Deutschland fur ein BEV und

in Nordafrika oder Patagonien fir ein mit PtL betriebenes ICEV
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Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Details vgl. Kapitel 4.

Die verschiedenen Effizienzkonzepte gehen dabei Hand in
Hand: So beeinflusst die technische Effizienz die 6konomische wie
auch die 0©kologische Effizienz, d.h. die Kosten und den
Okologischen FuRRabdruck des Einsatzes von Technologien. Hohere
Effizienzen wirken sich tendenziell kostensenkend und
umweltschonend aus, allerdings erfahren energetische Verluste

Abbildung 37. Gesamtheitliche

technische

Effizienz als

Baustein einer systemischen Effizienz

Weitere Faktoren
Versorgungssicherheit,
Akzeptanz, Entwicklung und
internationale
Zusammenarbeit, etc.

Umfassender
systemischer
Effizienzbegriff

Gesamtheitliche
okonomische Effizienz
Systemische
Kostenbetrachtung

Quelle:  Frontier Economics
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Gesamtheitliche
okologische Effizienz
Klimawirktng.iber den

Lebenszyklus

Ry =

Gesamtheitliche
technische Effizienz
Von Erneuerbaren Energien
bis\izum Verbraucher

—

=

und COz-Emissionen hierbei eine
Okonomische und  Okologische
Bewertung, es wird nicht nur auf
kWh abgestellt.

Die integrierte Betrachtungsweise
der zentralen Effizienzkategorien ist
damit eine wesentliche Grundlage

fur einen  zielfuhrenden und
verlasslichen Kurs in Richtung
Klimaneutralitat.
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7 . POLITISCHES HANDELN SOLLTE FUR DIE
ENTWICKLUNG ALLER KLIMASCHONENDEN
TECHNOLOGIEN OFFEN SEIN

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Studie lassen sich
folgende Grundsatze fur die Definition, Auswahl und Interpretation
von Effizienzanalysen im Kontext der klimapolitischen Debatte
ableiten:

= Die politische Fokussierung auf eine einzelne
Technologie auf Basis einer konventionellen Effizienzsicht,
hier im Pkw-Mobilitatsbereich, ist irrefihrend, da sie
wesentliche Einflussparameter auf3er Acht lasst. Dies konnte
in der vorliegenden Untersuchung fir die Pkw-
Antriebstechnologien BEV (mit der Nutzung von in
Deutschland hergestelltem EE-Strom) und ICEV (mit
Nutzung von in internationalen EE-Potenzialregionen
hergestellten PtL) quantitativ nachgewiesen werden.

= Die Methode der gesamtheitlichen technischen
Effizienzanalyse  bericksichtigt  alle  wesentlichen
Wertschopfungsstufen und Einflussparameter und liefert
damit eine geeignetere Basis fur die Effizienzbewertung von
Technologien. Im Rahmen dieser Untersuchungen fuhrt die
gesamtheitliche Effizienzanalyse zu dem Ergebnis, dass
eine alleinige Praferenz weder zugunsten des BEV noch
zugunsten des ICEV sinnvoll ist.

= Eine nationale Definition von Systemgrenzen als
Ausgangspunkt fir Technologiefokussierungen ist
nicht zielfiuhrend. Importe und Exporte von Erneuerbaren
Energien  gehdren  zukiinftig  zur  internationalen
Energielandschaft. Die Potenziale der internationalen
Zusammenarbeit sollten demnach erschlossen und in die
Realitat umgesetzt werden.

= Die technische Effizienzanalyse sollte im Kontext eines
systemischen  Effizienzbegriffes, der auch die
Okonomische Effizienz und die 0©kologische Effizienz
umfasst, interpretiert werden. Technische Effizienzen
erhalten hierdurch einen 6konomischen und 6kologischen
Wert, es wird nicht nur auf eingesparte kwh abgestellt.

Die Untersuchungen zeigen, dass eine zukunftsgerichtete
Klimapolitik im Verkehrssektor auf die Nutzung und das Offenhalten
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aller  klimazielkonformen  Technologien  abzielen  sollte.
Diesbeziglich besteht bei den legislativen Rahmenbedingungen —
auf europdischer wie auch auf nationaler Ebene -
Uberarbeitungsbedarf. Dies sollte schnellstmoglich erfolgen, da die
Transformation des Energiesystems in Richtung Erneuerbarer
Energien angesichts des fortschreitenden  Klimawandels
zunehmend an Dringlichkeit gewinnt.
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ANHANG: UBERSICHT REFERENZSZENARIEN

Abbildung 38. Kalkulationsmethoden der Effizienzwerte der einzelnen Wertschdopfungsstufen
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Berechnung auf Basis zu erwartender VLS nach Technologie und Standort im Verhéltnis zur
maximalen VLS-Zahl, die aktuell weltweit mit der jeweiligen Technologie erreicht werden kann.
Fur PV-Anlagen ist der bestmdgliche Wert aktuell 2.500 h (bspw. in der suidamerikanischen
Atacama-Wauste) und fiir Wind-Anlagen 6.500 h (bspw. Patagonien, Tibet). Der bestmdgliche
Wert fuir PV/Wind (Kombinations-)Anlagen entspricht der jeweiligen Gewichtung des PV- und
Wind-Wertes.

Berechnung auf Basis der gesamtdeutschen Netzverluste im Verhéltnis zum gesamtdeutschen
Stromverbrauch.

Effizienzverluste durch die Zwischenspeicherung von Strom aufgrund der ungleichen
(saisonalen) Verteilung der EE-Produktion in Deutschland in den BEV-Szenarien.
Beriicksichtigung saisonaler (Sommer zu Winter) und Tag-Nacht Speicherung von PV-Strom
sowie saisonaler (Winter zu Sommer) Speicherung von Wind-Strom. Vereinfachte
Grundannahme ist, dass die Mobilitatsnachfrage Uber das Jahr gleichmafig verteilt ist. Basis
der Schéatzung der zu zwischenspeichernden Energiemengen sind historische
Erzeugungsvolumina von PV und Wind in Deutschland. Als Speichertechnologie gehen wir von
einer PtH2tP Ldsung aus. Die hier zugrunde gelegten Annahmen zur Elektrolyse entsprechen
denen der ICEV-Referenzszenarien. Zudem gehen wir von einem Gasspeicherverlust von 10%
und einem Wirkungsgrad bei der Rickverstromung mittels H2-Gaskraftwerk von 45% aus.

Aufgrund der verlustfreien Speicher bzw. Lagermdglichkeit von synthetischen Kraftstoffen,
beriicksichtigen wir in den ICEV Szenarien keine (saisonalen) Speicherverluste.

Ladeverluste bei der Be- und Entladung der Batterie.

Wirkungsgrad der Umwandlung von erneuerbarem Strom zu Wasserstoff.

Wirkungsgrad der Umwandlung von Wasserstoff zu synthetischen Flussigkraftstoffen per
Fischer-Tropsch-Verfahren inklusive der CO2-Abscheidung und inklusive der
Raffination/Verfeinerung zum Endprodukt synthetischer Kraftstoff.

Effizienzverluste durch den internationalen Transport des synthetischen Kraftstoffs mittels
Schifffahrt. Geschétzt auf Basis des Tageskraftstoffbedarfs eines typischen Tankschiffs und
der zu transportierenden Distanz nach Deutschland.

Effizienzverluste durch den nationalen Transport des synthetischen Kraftstoffs. Pauschal auf
1% festgeleqt.

Bertcksichtigt wird die Effizienz der Fahrzeugnutzung also die Effizienz des Motors
(Verbrennungsmotor bzw. Elektromotor), die Wirkungsgradverluste durch die Mechanik bzw.
des restlichen Antriebsstrangs und die Wirkungsgradverluste durch weitere Anwendung im
Fahrzeug wie bspw. die Innenraum-Klimatisierung. Andere Wirkungsgradverluste, etwa des
Ladevorgangs oder beim Transport, werden in den vorgelagerten Wertschopfungsstufen
berucksichtigt.

Berlicksichtigt werden jeweils fir BEVs und ICEVs alle relevanten Wertschdpfungsstufen, von
der Ertragseffizienz der EE-Anlagen bis hin zur Effizienz der Fahrzeugnutzung.

Berechnung der zu installierenden Leistung, die benétigt wird, um den durchschnittlichen
Jahresenergiebedarf eines Fahrzeuges zu erzeugen. Basis der Berechnung ist die
durchschnittliche Jahresfahrleistung eines Pkw in Deutschland (in km/Jahr) und die
Fahrzeugverbrauche von BEVs und ICEVs (in kWh/km) zur Berechnung des
Jahresenergiebedarfs sowie die realisierbaren VLS der jeweiligen EE-Technologien in
Abhéngigkeit des Standorts zur Ubersetzung der Jahresenergiemenge in zu installierende
Leistung (kW).

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Stromerzeugung/ Ertragseffizienz: basierend auf BMWi (2020), BDEW (2020), Fraunhofer ISE (2018), EVWind (2019), FZ Jilich
(2017), Roland Berger/Prognos (2019).
Netzverluste: basierend auf BDEW (2017)

frontier economics

75



DER EFFIZIENZBEGRIFF IN DER KLIMAPOLITISCHEN
DEBATTE ZUM STRASSENVERKEHR

Speicherverluste (saisonal): Fraunhofer UMSICHT (2013), Frontier Economics et al. (2017), hzwei (2016), SMARD
Strommarktdaten (2020).

Ladeverluste: basierend auf ifeu und Wuppertal Institut (2007), BMVI und NOW GmbH (2016).

Effizienz Elektrolyse: basierend auf Agora und Frontier Economics (2018) und Experteninterviews.

Effizienz Fischer Tropsch: Agora und Frontier Economics (2018), Experteninterviews, Brynolf et al. (2018).

Verluste int. Transport: basierend auf Basis von http://hb.hr/wp-content/uploads/2014/12/tankers.pdf und
https://www.sear.ates.com/services/distances-time/.

Effizienz Mobilitat: basierend auf Doyle und Muneer (2019),
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1031883/umfrage/entwicklung-der-temperatur-im-auto-nach-standzeit-und-
aussentemperatur/, https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/ausstattung-technik-zubehoer/ausstattung/auto-klimaanlagen/,
http://www.mx-electronic.com/pdf-texte/link-e-mobility/Der-Elektrofachmann-Wirkungsgrad-Vergleich-zwischen-Fahrz. pdf
Leistung pro Pkw: Jahresfahrleistung basierend auf KBA (2020).

Abbildung 39. Referenzszenarien BEV - Effizienzfaktoren und Wirkungsgradverluste nach
Wertschopfungsstufen
Wertschodpfungsstufe PV Referenzszenario Wind Referenzszenario PV/Wind
Referenzszenario
Stromerzeugung/ Deutschland: 969 VLS/ Deutschland: 2.071 VLS/  Deutschland: 1.579 VLS/
Ertragseffizienz 39% 32% 35%
Netzverluste 5% 5% 5%
Speicherverluste 15% 10% 5%
(saisonal)
Ladeverluste 20% 20% 20%
Effizienz Mobilitat 71% 71% 71%
Gesamtheitliche Effizienz  14% 13% 16%
Leistung pro Pkw 5,7 kW 2,3 kW 2,7 kKW
Quelle:  Frontier Economics
Abbildung 40. Referenzszenarien ICEV - Effizienzfaktoren und Wirkungsgradeverluste nach
Wertschopfungsstufen
Wertschoépfungsstufe PV Referenzszenario Wind Referenzszenario PV/Wind
Referenzszenario
Stromerzeugung/ Nordafrika/Marokko: Argentinien/Patagonien: Nordafrika/Marokko:
Ertragseffizienz 2.344 VLS/ 94% 4.730 VLS/ 73% 2.987 VLS/ 75%
Effizienz Elektrolyse 67% 67% 67%
Effizienz Fischer-Tropsch  73% 73% 73%
Verluste int. Transport 0,2% 0,9% 0,2%
Verluste nat. Transport 1% 1% 1%
Effizienz Mobilitat 29% 29% 29%
Gesamtheitliche Effizienz  13% 10% 10%
Leistung pro Pkw 6,0 kW 3,0 kW 4,7 kW

Quelle:  Frontier Economics
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Abbildung 41. VLS Sensitivitaten BEV
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Wertschépfungs- PV DE Opt Wind DE Offshore Wind Nord-DE Wind DE Onshore
stufe Onshore
Stromerzeugung/ Deutschland: 1.050 Deutschland: 3.375 Deutschland: 2.500 Deutschland:
Ertragseffizienz VLS/ 42% VLS/ 52% VLS/ 38% 1.805 VLS/ 28%
Netzverluste 5% 5% 5% 5%
Speicherverluste 15% 10% 10% 10%
(saisonal)
Ladeverluste 20% 20% 20% 20%
Effizienz Mobilitat 71% 71% 71% 71%
Gesamtheitliche 15% 22% 16% 12%
Effizienz
Leistung pro Pkw 5,2 kW 1,4 kKW 1,9 kW 2,6 kW

Quelle:  Frontier Economics

Abbildung 42. VLS Sensitivitaten ICEV
Wertschépfungs- PV NA/MAR Opt wind ARG/PAT wWind NA/MAR Opt ~ Wind NA/MAR
stufe Opt Base
Stromerzeugung/ Nordafrika/Marokko:  Argentinien/ Nordafrika/ Nordafrika/
Ertragseffizienz 2.500 VLS/ 100% Patagonien: 5.200 Marokko: 4.550 Marokko: 3.629

VLS/ 80% VLS/ 70% VLS/ 56%

Effizienz Elektrolyse 67% 67% 67% 67%
Effizienz Fischer- 73% 73% 73% 73%
Tropsch
Verluste int. 0,2% 0,9% 0,2% 0,2%
Transport
Verluste nat. 1% 1% 1% 1%
Transport
Effizienz Mobilitat 29% 29% 29% 29%
Gesamtheitliche 14% 11% 10% 8%
Effizienz
Leistung pro Pkw 5,7 kW 2,7 kKW 3,1 kw 3,9 kw

Quelle:  Frontier Economics

Abbildung 43. Winter/Stadt Sensitivitat BEV
Wertschdpfungsstufe PV 0°/Stadt Wind 0°/Stadt PV/Wind* 0°/Stadt
Stromerzeugung/ Deutschland: 969 VLS/ Deutschland: 2.071 VLS/ Deutschland: 1.579 VLS/
Ertragseffizienz 39% 32% 35%
Netzverluste 5% 5% 5%
Speicherverluste 15% 10% 5%
(saisonal)
Ladeverluste 20% 20% 20%
Effizienz Mobilitat 39% 39% 39%
Gesamtheitliche Effizienz 8% 7% 9%
Leistung pro Pkw 9,7 kW 3,9 kW 4,7 kW

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: * Zuséatzliche Information, d.h. nicht im Hauptteil des Berichts aufgefihrt.
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Abbildung 44. Winter/Stadt Sensitivitat ICEV

Wertschdpfungsstufe PV 0°/Stadt Wind 0°/Stadt PV/Wind* 0°/Stadt
Stromerzeugung/ Nordafrika/Marokko: Argentinien/Patagonien: Nordafrika/Marokko:
Ertragseffizienz 2.344 VLS/ 94% 4,730 VLS/ 73% 2.987 VLS/ 75%
Effizienz Elektrolyse 67% 67% 67%
Effizienz Fischer-Tropsch  73% 73% 73%
Verluste int. Transport 0,2% 0,9% 0,2%
Verluste nat. Transport 1% 1% 1%
Effizienz Mobilitat 22% 22% 22%
Gesamtheitliche Effizienz  10% 8% 8%
Leistung pro Pkw 7,4 KW 3,7 kW 5,8 kW

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: * Zuséatzliche Information, d.h. nicht im Hauptteil des Berichts aufgefihrt.

Abbildung 45. Technische Sensitivitaten BEV, Variation der Ladeverluste
Wertschépfungs- PV 30% PV 10% Wind 30% Wind 10% PV/Wind PV/Wind
stufe Ladeverl. Ladeverl. Ladeverl. Ladeverl. 30% 10%

Ladeverl.* Ladeverl.*
Stromerzeugung/  Deutschland: Deutschland: Deutschland: Deutschland: Deutschland: Deutschland:
Ertragseffizienz 969 VLS/ 969 VLS/ 2.071 VLS/ 2.071 VLS/ 1.579 VLS/ 1.579 VLS/
39% 39% 32% 32% 35% 35%

Netzverluste 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Speicherverluste 15% 15% 10% 10% 5% 5%
(saisonal)
Ladeverluste 30% 10% 30% 10% 30% 10%
Effizienz Mobilitat 71% 71% 71% 71% 71% 71%
Gesamtheitliche 12% 16% 12% 15% 14% 18%
Effizienz
Leistung pro Pkw 6,5 kW 5,0 kW 2,6 kW 2,0 kW 3,1 kW 2,4 kW

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: * Zuséatzliche Information, d.h. nicht im Hauptteil des Berichts aufgefihrt.

Abbildung 46. Technische Sensitivitaten ICEV, Variation der Elektrolysetechnologie (HT statt NT)

Wertschdpfungsstufe PV HT wWind HT PV/Wind HT*
Stromerzeugung/ Nordafrika/Marokko: Argentinien/Patagonien: Nordafrika/Marokko:
Ertragseffizienz 2.344 VLS/ 94% 4.730 VLS/ 73% 2.987 VLS/ 75%
Effizienz Elektrolyse 81% 81% 81%

Effizienz Fischer-Tropsch  73% 73% 73%

Verluste int. Transport 0,2% 0,9% 0,2%

Verluste nat. Transport 1% 1% 1%

Effizienz Mobilitat 29% 29% 29%
Gesamtheitliche Effizienz  16% 12% 13%

Leistung pro Pkw 5,0 kW 2,5 kw 3,9 kW

Quelle:  Frontier Economics
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Hinweis: * Zusétzliche Information, d.h. nicht im Hauptteil des Berichts aufgefihrt.

Abbildung 47. Effizienz-Sensitivitaten BEV

Wertschoépfungsstufe niedrige Effizienz hohe Effizienz

Stromerzeugung/ Ertragseffizienz PV Deutschland: 969 VLS/ 39% PV Deutschland: 1.050 VLS/ 42%
Netzverluste 5% 5%

Speicherverluste (saisonal) 15% 15%

Ladeverluste 30% 10%

Effizienz Mobilitat 39% 71%

Gesamtheitliche Effizienz 7% 17%

Leistung pro Pkw 11,0 kW 4,6 kW

Quelle:  Frontier Economics

Abbildung 48. Effizienz-Sensitivitaten ICEV

Wertschépfungsstufe niedrige Effizienz hohe Effizienz

Stromerzeugung/ Ertragseffizienz PV Nordafrika/Marokko: 2.344 VLS/ PV Nordafrika/Marokko: 2.500 VLS/
94% 100%

Effizienz Elektrolyse 67% 81%

Effizienz Fischer-Tropsch 73% 73%

Verluste int. Transport 0,2% 0,2%

Verluste nat. Transport 1% 1%

Effizienz Mobilitat 22% 29%

Gesamtheitliche Effizienz 10% 17%

Leistung pro Pkw 7,4 KW 4,7 KW

Quelle:  Frontier Economics
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